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Gold wird in den neuesten Messungen® mit o,=
97,6 +£0,5 barn angegeben. Diese Messungen wur-
den zwischen 0,001 und 0,005 eV durchgefiihrt, wo
der EinfluB der Resonanz vernachlissigt werden
kann, und auf E, extrapoliert. Der obige Wert ist
deshalb der reine 1/v-Teil des Querschnittes. Daraus
folgt mit Hilfe von (4) R=1231+ 15 barn.

Da die Goldfolie relativ dick war (betriagt doch
der Absorptionsquerschnitt im Maximum der Re-
sonanz 20000 barn), mullte eine Korrektur fiir die
Selbstabsorption angebracht werden. Die tatsich-
lich gemessene Resonanzaktivierung betriagt

e o]

Oa res (H)
kj oy (E)
0
mit d = Dicke der Goldfolie.

Unter Verwendung der mit dem Kristall-Spektro-
meter von Brookhaven fiir Gold erhaltenen Daten
fiir oy und o,/o; findet man als Korrektur fiir das
Resonanzintegral [ o,d E/E durch graphische Inte-

gration 52 barn, so daff das Resonanzintegral fiir
Gold schlieBlich lautet

R = 1283 4 15 barn.

[1—exp[— 2, (E) 0] dE/E

3R. S. Carter, H. Palevsky, V. W. Myers u.
D. J. Hughes, Phys. Rev. 92, 716 [1953].
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Der angegebene Fehler tragt sowohl der Unsicher-
heit im thermischen Wirkungsquerschnitt von Gold
als auch den Meffehlern des Cd-Verhiltnisses Rech-

nung. w
Definiert man das Resonanzintegral als [ ¢, dE/E,
0,5 eV

wobei ¢, der totale Absorptionsquerschnitt opes+
01 1st, so mull man zum oben angegebenen Wert
noch .

[ 0,VE,/E dE|E = 43 barn

0,5eV
addieren, so dafl das Resonanzintegral schlieflich
wird -
R= [ 0,dE/E = 1326415 barn .
0,5 eV

SchluBlfolgerung

Das obige Resultat wurde ohne Verwendung der
Wirkungsquerschnittskurve von Gold erhalten, ab-
gesehen von der Korrektur fiir Selbstabsorption,
die nur etwa 49, betrigt. Andererseits mufiten die
Daten fiir o (E) von Cd oberhalb 0,3 eV verwendet
werden, was jedoch auf das endgiiltige Resultat
nur einen kleinen EinfluBl hat, da man sich erstens
bereits ziemlich weit weg von der Cd-Resonanz be-
findet, und zweitens Unsicherheiten im Wirkungs-
querschnitt nur schwach eingehen.

Zur Theorie des Kerr-Effekts in unpolaren Fliissigkeiten

Von GERHARD KLAGES*

Aus dem I. Physikalischen Institut der Johannes-Gutenberg-Universitiat Mainz

(Z. Naturforschg. 9a, 602—607 [1954]; eingegangen am 10. Juni 1954)

Ein dipolloses Molekiil wird als Ellipsoid aus isotrop polarisierbarer Materie betrachtet
und unter Zugrundelegung dieses Modells eine neue Beziehung fiir die Kerr-Konstante
der Fliissigkeit abgeleitet. Als zusitzlicher Parameter erscheint darin die DK der Molekiil-
materie, die grofler als die makroskopische DK der Flissigkeit ist und aus bekannten
Werten fiir die Molekiilvolumina abzuleiten ist. Es schliet sich eine Diskussion der schon
vorliegenden Messungen des Kerr-Effekts von unpolaren Substanzen an, aus der die
grundsitzliche Verwendbarkeit des Modells folgt. Grollere Abweichungen bei nahezu
kugelsymmetrischen Molekeln werden als zusitzlicher Schwankungseffekt in der Fliis-
sigkeit gedeutet, wihrend bei unpolaren Benzolderivaten noch eine anisotrop polarisier-
bare Molekiilmaterie angenommen werden muf.

n einer fritheren Arbeit! wurde gezeigt, dafl bei
Dipolsubstanzen die grolen Differenzen zwischen
den molaren Kerr-Konstanten, die man aus Mes-
sungen im Dampf und in der Fliissigkeit berechnet,

* Vorgetragen auf der Physiker-Tagung in Stuttgart
am 2. 5. 1954.
1 G. Klages, Z. Naturforschg. 7a, 669 [1952].

in erster Linie vom nicht richtigen Ansatz des inne-
ren Feldes herriihren. Ubertrigt man die Onsager-
sche Rechnung? fiir das richtende Feld?, das auf
einen Dipol innerhalb der Fliissigkeit einwirkt, auf

2 L. Onsager, J. Amer. Chem. Soc. 58, 1486 [1936].
3s.C.J. F. Bottcher, Theory of Dielectric Polari-
sation, Elsevier Publ. Comp. 1952, S. 174.
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KERR-EFFEKT IN UNPOLAREN FLUSSIGKEITEN

die Theorie der Kerr-Konstanten, so stimmen die
beiden molaren Kerr-Konstanten wesentlich besser
iiberein.

Auf unpolare Substanzen a3t sich nun aber die
Onsagersche Uberlegung nicht ohne weiteres iiber-
tragen, da man fiir ¢e=n»> wieder das Lorentz-Feld

n®+ 2
Ei=——F—E,

erhalt, mit dem die dltere Theorie des Kerr-Effekts
auch rechnet. Das beruht im wesentlichen darauf,
daBl auch Onsager fiir unpolare Fliissigkeiten das
mittlere Feld in einem Molekiil gleich dem Mittel-
wert des lokalen Feldes tiber das ganze Dielektrikum
setzt. — Aullerdem erscheint es wenig sinnvoll, bei
der Berechnung des Anisotropie-Gliedes, das ja
allein die Kerr-Konstante unpolarer Molekeln be-
stimmt, die Form des Molekiils nicht zu beriick-
sichtigen, indem man es mit Onsager als Kugel
approximiert. Ahnlich wie Abbott und Bolton?
bei der Berechnung der dielektrischen Polarisation
vorgehen, sollte daher auch hier das Molekiil wenig-
stens als Ellipsoid angenidhert werden.

1. Theoretische Uberlegungen

Wir denken uns daher das Molekiil als Ellipsoid,
das aus einem homogenen Dielektrikum besteht,
dessen Hauptbrechungsindizes ny; in die Ellipsoid-
achsen a; fallen. Die ny; sind also vom makro-
skopischen Brechungsindex in der Fliissigkeit ver-
schieden, da in letzteren noch der Anteil der Zwi-
schenrdume zwischen den Molekeln eingeht. Die
Hauptpolarisierbarkeiten des Molekiils im Vakuum
sind dann
ay ay dy nip; — 1 )

3 1+ (np—1)4;°
wenn A; der Entelektrisierungsfaktor in Richtung
der Achse a; ist.

0; =

a) Induziertes Moment
Befindet sich das Molekiil nun innerhalb der
Fliissigkeit, die als homogenes Medium mit dem
Brechungsindex n angendhert wird, und liegt die
Feldstiarke Ej, einer Lichtwelle in Richtung der

Achse a;, so wird das induzierte Moment:
a, Ey,

™= f. K, % P @)
Dabei ist
. —Y
K; n?+ (1 —n?)A;

1J. A. Abbott u. H. C. Bolton, Trans. Faraday
Soc. 48, 422 [1952].
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das Hohlraumfeld in dem durch das Ellipsoidmole-
kiil ausgefiillten Raum der Fliissigkeit, f; der Fak-
tor der Riickwirkungsfeldstirke des induzierten Mo-
ments nach Scholte?

3 A, (1—A4)n2—1)

fi: n+ (1 —n?) A4,
Damit wird nach einigen Umrechnungen:
14 (ny; —1)4;

n?+ (nj; —n?) 4;

a, a, dg

* 2

K; = o; n~

3)

Fiir n3;; = n? folgt daraus unter Heranziehung von
(1), daB alle a;* gleich sind, so daf} fiir v6llig homo-
gene Materie die Anisotropie verloren geht, wie es
auch sein muB.

b) Potentielle Energie

Das Ellipsoid liege nun mit seiner Achse a; in
der Richtung eines Gleichfeldes E,, wieder um-
geben von einem kontinuierlichen Medium der
makroskopischen DK ¢. Die statischen Haupt-
polarisierbarkeiten «; errechnen sich dann aus (1)
unter Ersetzung von n}; durch ey;. Seine poten-
tielle Energie im Felde E, ist allgemein die eines
induzierten Dipols:

1 a .
U=— miEy;

m? ist dabei das sogenannte duBere Moment des

polarisierten Ellipsoids in der Fliissigkeit, das sich
nach der Potentialtheorie ergibt als:
a, ay ag € (ey; — €)

a_
i = 3 e+ (e — &) A4y B«

Durch Einsetzung von a; aus (1) wird schlieBlich:

. &y — € 14 (ey; — 1) A4,
U=~éa,~ Mi . (enri i 'Eoz
2 ey — 1 e+ (ey; — &) Ay
1=
=30 Eg . (4)

¢) Clausius-Mosottische Beziehung

Fiir die weitere Rechnung wollen wir unser Mo-
dell vereinfachen, indem wir die Molekiilmaterie als
isotrop polarisierbar annehmen, also alle ny; =ny
setzen. Wir denken uns damit die optische Aniso-
tropie der Molekel allein durch ihre Form verur-
sacht. Weiter sei bei den betrachteten unpolaren
Stoffen nicht mehr zwischen optischer und stati-
scher Polarisierbarkeit unterschieden und daher
e=mn? angenommen.

Aus (2) und (3) kann man dann die Polarisation P
der Fliissigkeit berechnen und erhilt daraus eine
Beziehung fiir den Brechungsindex »:

5Th. G. Scholte, Physica 15, 437 [1949].
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P a, oy n*
21 N N8
n in 7 47 N 3 3
3 2
AN ny — 1

lél n-+(nM—n)4

Bis auf einen Korrekturfaktor, der aber bei den
spater untersuchten Molekiilen nur einige Prozent
betragt, kann man dann schreiben:

a, ay day 3n?

PR [ N 2 o
n?—1=4xN 3 ny )2n3+ -

=47 Noa* (n). (5)

In dieser erweiterten Clausius-Mosottischen Glei-
chung wird also die Anisotropie der Molekiile ver-
nachléssigt, da sie sich nur in Gliedern zweiter Ord-
nung in den 4; bemerkbar macht. Die gefundene
Additivitdt der Atompolarisationen liefert einen
experimentellen Beweis fiir die Berechtigung dieser
Jernachldssigung. In derselben Nédherung wird die
mittlere Polarisierbarkeit a des Molekiils im Va-
kuum:

2 g

3 n
;>- o * M
=0 *(11 (12(13 —

ny+2 "
d) Kerr-Konstante

Die Born-Langevinsche Rechnung® fiir den Kerr-
Effekt kann man nun direkt auf unsere Ausgangs-
groBen a;* und a;* iibertragen. Man erhilt dabei
fiir die Brechungsindizes n, und ng parallel und
senkrecht zum angelegten Gleichfeld E,:

E 2
npz_1:4nN(a* (np) + 26, 2U )’

E.2
ng —1=4a N (zx* (ng) — O To)

mit

1 -
0 = 15Kl [(0‘1 —0y") (" — ay”)

+ (" — ") (" — ") + (" — o) (05" —0")] -
Beriicksichtigt man (5), so ergibt sich nach einigen
Umrechnungen die Kerr-Konstante K :

np—ng 1

2n? + "M 0‘
n E,?

Bes ECETY

=3aN

(6)

Den Ausdruck fiir ,* kann man durch Einsetzen
der effektiven Polarisierbarkeiten aus (3) und (4)
noch vereinfachen, was zu der endgiiltigen Be-
ziehung fiihrt:

> T TY ()’ ~
A:WI\A.Xol, (1)

¢ Literaturzitate s. 1. c.1.
7 MeBwerte aus H. A. Stuart, Hand- u. Jahrbuch

. KLAGES

wobei der Feldfaktor X sich zu

x o Sint . my+2 [my—nd)mi+2) ]
T, Y., ny+2nt (nyg—1) (3 + 2n?)

a n:—1 3nyy (8)

a; —
Y, =1+——

ny—1 2n®+ nj;
ergibt, wihrend nach der alten Theorie, die das
Lorentz-Feld verwendet,

. (n®+ 2)*
A=
betrug. Weiter ist:
1
0, = A5hT [(“1*‘7‘2)2 Y+ (g —ay)? Y2

+ (03— ay)? Y22] .

Fir den Gaszustand wird mit n?>=1 natiirlich
iibereinstimmend X = X; = 81. Mit wachsendem =,
also dichterer Packung der Molekiile, wird jedoch
Xy, in steigendem MaBe groBer als X aus (8). Be-
rechnet man also die molare Kerr-Konstante MK =
7 /27-Ny, 0, aus den MeBwerten der Fliissigkeit,
so miissen bei Verwendung von Beziehung (8)
groBere Werte herauskommen, so daf} die friitheren
Diskrepanzen mit in der Fliissigkeit verkleinerter
MK auch bei unpolaren Substanzen zunéchst ein-
mal auf dem bei der Auswertung verwendeten,
nicht richtigen Feldfaktor Xy, beruhen diirften.

2. Anwendung auf das vorliegende
Beobachtungsmaterial

a) Reine unpolare Fliissigkeiten

In den neuen Beziehungen fiir die Kerr-Kon-
stante erscheint als zunichst unbekannte Grofle
n3;, und wir wollen bei der Auswertung des experi-
mentellen Materials so vorgehen, dal3 wir zunéachst
einmal n}; so bestimmen, dafl die MK fiir Gas und
Fliissigkeit gleich werden. In Tab. 1 sind dazu die
MeBwerte? K der Fliissigkeit sowie die daraus nach
der alten Theorie berechneten molaren Kerr-Kon-
stanten MKy, in den néchsten beiden Spalten MK
und optische Anisotropie 9> aus Gasmessungen an-
gegeben. Die Grofle MKy /MK stellt den formalen
,,Reduktionsfaktor der Kerr-Konstanten in der
Fliissigkeit dar, wenn man das Lorentz-Feld zur
Auswertung heranzieht. Die Berechnung von 3,
das in der letzten Spalte angegeben ist, erweist sich
als ziemlich kritisch, indem 59, MeBfehler in einer
der beiden zugrunde gelegten gemessenen Kerr-
Konstanten eine Anderung von etwa 0,1 ergibt.

der chem. Physik Bd. 10/1I1, Leipzig 1939, S. 47 ff.,
64, 103.



KERR-EFFEKT IN

In diesem Sinne darf man n3; fiir die normalen
Kohlenwasserstoffe als konstant ansehen, wie man
es auch nach ihrem gleichen Aufbau erwarten sollte.
Der Gang der ,,Reduktionsfaktors mit der Ketten-
linge liegt wohl im steigenden n? begriindet, was
zu einer Verkleinerung der mit Xy berechneten
MK, fiihrt. Es besteht keine Notwendigkeit, auf
eine wachsende Parallelisierung und Verknduelung
der Kettenmolekiile in der Fliissigkeit zu schliefen,
wie frither angenommen wurde 8.

UNPOLAREN FLUSSIGKEITEN
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halten. Es wird dabei nimlich statt auf n?=1 auf
das n? des Losungsmittels extrapoliert, wodurch
man infolge des fiir n2>1 immer zu groflen Feld-
faktors Xy, der alten Theorie immer eine zu kleine
molare Kerr-Konstante berechnet.

3. Diskussion

Die entwickelte Theorie der Kerr-Konstanten hat
nun den Vorteil, daB die neu eingefithrte GroBe n3;
nicht nur aus den MeBwerten des Kerr-Effekts in

Flissigkeit Gas MK, ,
Ny
K-10 | MK,-1012 | MK-101 6210 MK
Schwefelkohlenstoff 12,1 4,13 8,11 267 0,51 12,6
n-Pentan 0,222 0,214 0,735 21,4 0,29 4,6,
n-Hexan 0,262 0,282 1,20 25 0,23, 4,4
n-Heptan 0,299 0,361 1,65 25 0,22 4,4,
n-Octan 0,340 0,441 2,07 24,6 0,21; 4,5
n-Dekan 0,398 0,606 2,85 22,4 0,21 4,6
n-Dodekan (0,445) (0,790) — (28) 0,16—0,20 | 4,2.—4,6,
3-Methylheptan . . 0,301 0,384 1,74 20,2 0,22 4,5,
2,2, 4Tr1methylpent<m 0,255 0,333 1,24 14,5 0,27 4,9
Cyclohexan 0,226 0,187 0,377 8 0,50 7,3
Dioxan . 0,258 0,157 0,497 15 0,32 6,0
Benzol . 1,465 0,89 2,84 74 0,31, 6,0
p-Xylol Coe 2,98 2,52 5,60 7 0,45 7,5
p-Dichlorbenzol 9,42 7.4 8,72 137 0,85 13,9

Tab. 1.

Kerr-Konstanten in der Fliissigkeit und im Gas. Berechnung der DK der Molekiilmaterie n3.

Temperatur 20° C. Erklirung der Bezeichnungen im-Text.

b) Mischungen unpolarer Fliissigkeiten

Ziehen wir nun die Messungen von Briegleb?®
an Benzol in Mischungen mit n-Heptan zur weiteren
Priifung der Theorie heran, so konnen wir fiir n};
die Werte der reinen Fliissigkeiten aus Tab. 1 ver-
wenden. Wie Tab. 2 zeigt, wird dann die MK von
Benzol, aufgefithrt in der letzten Spalte, unab-
hingig von der Konzentration. Auch hier kann man
also nicht auf eine spezielle Wechselwirkung oder
Ordnung der Benzol-Molekeln schlieBen, die mit
steigender Verdiinnung aufgelost wird, wie frither
der Gang von MK; gedeutet wurde. Letzterer
rithrt vielmehr allein im Sinne der obigen Diskus-
sion von dem mit der Verdiinnung absinkenden n?
der Mischung her. Man sieht daran, dafl es keinen
Sinn hat, MK; auf unendliche Verdiinnung zu
extrapolieren, um die richtige, d. h. mit dem Gas-
wert vergleichbare molare Kerr-Konstante zu er-

8 H. A. Stuart, L c.7, S. 102.

der im vorigen Abschnitt erliuterten Art gewonnen
und ihr Verhalten in homologen Reihen und bei
Mischungen diskutiert werden kann. Bei Anwen-

c n? MK,,-10'* MK -1012
0,150 1,99 1,25 2,86
0,268 2,01 1,19 2,87
0,471 2,05, 1,14 2,89
0,603 2,10 1,08 2,89
0,725 2,15 1,04 2,95
0,865 2,20 0,95 2,86
1,000 2,25, 0,89, 2,84

Tab. 2. Mischungen von Benzol mit n-Heptan nach
G.Briegle b. ¢ Molenbruch von Benzol.

dung der Beziehung (5) ist sie vielmehr auch auf
anderem Wege zu berechnen, wenn das Molekiil-
volumen bekannt ist. In Tab. 3 sind dazu herange-
zogen der gaskinetische Durchmesser der Molekiile

9 G. Briegleb, Z. phys. Chem. (B) 14, 97 [1931].
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aus Viskositdts-Messungen bei Extrapolation auf
1/T =0 sowie das nach van der Waals berechnete
Eigenvolumen der Molekiile aus den kritischen Da-
ten10. Leider ist dieses Volumen fiir die Berechnung
von n%{ sehr kritisch, und die einzelnen Werte
streuen sehr stark, schon bei den Volumina selbst,
was man besonders an den normalen Kohlenwasser-
stoffen sehen kann. Daher ist fiir sie noch der Mittel-
wert aus allen gemessenen Gliedern der homologen
Reihe angegeben. Die ebenfalls aufgefiihrten Werte,

i b r MK
Schwefelkohlenstoff . 12,2 (12,6 — 12,6
n-Pentan 4,43 5,24| — 4,6,
n-Hexan 4,94 5,18 — 4,4
n-Heptan 4,72 3,72| — 4,4,
n-Octan . 5,60 4,94| — 4,5
Mittel aus allen n-Koh-
lenwasserstoffen . . 4,9 4,5—5( 4,5
3-Methylheptan . . — — — 4,5,
2,2, 4- Trlmethylpentan - — — 4,9
Cyclohexan . .| 4,07( 6,28 4,2 3
Dioxan . . . . . . — — 6,3 6,0
Benzol .« « . .| 6,48]| 7,70| 5,9 6,0
p-Xylol . . 4 @ & — 6,6 5,3 7.5
p- chhlorbenzol v B e — (7,2) | 5,2 | 13,9

Tab. 3. DK der Molekiilmaterie berechnet mit Hilfe

der Eigenvolumina der Molekiile aus: » Viskositét,

b kritischen Daten, »r Bindungsradien sowie mit Hilfe
der molaren Kerr-Konstanten (MK).

die auf einer Abschatzung des Molekiilvolumens aus
den Bindungsradien mit 0,5 AE Wirkungsradius an
der Oberfliche beruhen, sind noch unsicherer und
konnen nur bei Molekiilen mit sonst unbekanntem
Volumen als Richtwerte angesehen werden.

Beim Vergleich der so erhaltenen DK der Molekiil-
materie mit der aus dem Kerr-Effekt berechneten
aus Tab. 1 ergibt sich gute Ubereinstimmung bei
Schwefelkohlenstoff und den normalen Kohlenwas-
serstoffen, so daB fiir diese Molekiile das verein-
fachte Modell der isotrop polarisierbaren Molekiil-
materie anwendbar ist. Sehr grofle Abweichungen
dagegen zeigt Cyclohexan, bei dem die Kerr-Kon-
stante der Fliissigkeit nach dem 73 der ersten drei
Spalten von Tab. 3 zu groB ist. Gleichzeitig besitzt
dieses Molekiil die kleinste optische Anisotropie,
nahert sich also sehr stark der Kugelsymmetrie.

10 Landolt-Bornstein,
sik, Teil 1. S. 369 ff.

Atom- u. Molekularphy-

UNPOLAREN FLUSSIGKEITEN

Nun zeigt Tetrachlorkohlenstoff in der Fliissigkeit
auch einen gut meB3baren Kerr-Effekt, obwohl das
Molekiil nach Gasmessungen isotrop polarisierbar
ist. Dieser Kerr-Effekt kann daher nicht von einer
molekularen Anisotropie herriihren, sondern nur von
statistischen Schwankungen in der Fliissigkeit, bei
denen nach Peterlin und Stuart!! zufillig aniso-
trop gewordene Volumenelemente im Felde orien-
tiert werden. Einen solchen Zusatzeffekt durch
Schwankungserscheinungen kénnte man daher auch
beim Cyclohexan erwarten und ihn in Analogie zu
den Beobachtungen von Whiffen!? bei der anoma-
len Absorption von unpolaren Fliissigkeiten im cm-
Wellenbereich als Bevorzugung der Schwankungen
ansehen, die im angelegten Feld energetisch giinstig
sind, also zu einer positiven Anisotropie der Vo-
lumenelemente fithren. Beim nicht ganz so kugel-
symmetrischen Trimethylpentan deutet sich dieser
Zusatzeffekt schon an, wihrend Methylheptan ihn
nicht mehr zeigt, so dafl zu vermuten ist, dal} er mit
zunehmender Anisotropie der Molekeln sehr schnell
abnimmt.

Fiir Dioxan und Benzol diirfte in erster Naherung
das vereinfachte Modell geniigen, wohingegen bei
den beiden p-Verbindungen des Benzols wieder
betriachtliche Abweichungen auftreten. Beide haben
ungefihr gleiches Volumen und gleiche Form, wih-
rend die Hauptpolarisierbarkeiten der Molekiile,
wie sie Stuart? aus Kerr-Effekt und Depolari-
sationsgrad des Streulichts im Dampf bestimmt hat

(Tab. 4), sehr verschieden sind. Letztere lassen sich
also nicht mehr allein aus der Molekiilform ableiten,
a-1024 | &, - 1024 | 0,102 | &y - 1024
Benzol 103,2 | 123,1 | 123,1 63,5
p-Xylol 142 | 182 | 156 88
p-Dichlorbenzol 144,7 | 212,9 | 124,8 88,3

Tab. 4. Hauptpolarisierbarkeiten der Benzolderivate
nach H. A. Stuart.

was auch eine Abschiatzung der Entelektrisierungs-
faktoren aus der Molekiilform zeigt. Vielmehr ist
die Molekiilmaterie beim p-Dichlorbenzol in Rich-
tung der Substituenten, beim p-Xylol senkrecht
dazu in der Ringebene besonders gut polarisierbar
mit entsprechend hoheren n};; fiir diese Richtun-
gen. Betrachtet man a;* und a;* nach (3) und (4),

11 A, Peterlin u. H. A. Stuart, Z. Phys. 113, 663
[1939].
12PD.H.Whiffen, Trans. Faraday Soc.46,124 [1950].
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so sieht man den groBen Einflul von z3; auf diese
GroBen, der bei beiden Molekeln eine verschiedene
VergroBerung von O,* verursachen diirfte, gegen-
iiber den Werten, die man mit einem einheitlichen
nfa erhialt, wie es unserem vereinfachten Modell
entspricht.

Abgesehen von den Schwankungserscheinungen
kann also eine elektrostatische Theorie den Kerr-
Effekt auch in unpolaren Fliissigkeiten wenigstens
in ihren Grundziigen richtig darstellen. Die durch-
gefiihrten Uberlegungen zeigen, daB8 der Grund fiir
die Diskrepanzen zwischen Fliissigkeits- und Gas-
werten nach der alten Theorie vornehmlich in der
Ersetzung des inneren und des richtenden Feldes
durch den Feldmittelwert iiber die ganze Substanz
(Lorentz-Feld) zu suchen ist. Beim Vergleich mit
dem Beobachtungsmaterial ergibt sich keine Not-
wendigkeit, den Einflu} einer besonderen Fliissig-
keitsstruktur, die mit wachsender molekularer Ani-
sotropie die Kerr-Konstante herabsetzen sollte, als
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fiir den Kerr-Effekt wesentlich bestimmend anzu-
nehmen. Vielleicht hat man sich doch bisher iiber
das Ausmall der Parallellagerung von unpolaren
Molekiilen in der Fliissigkeit bei niedermolekularen
Substanzen eine etwas iibertriebene Vorstellung ge-
macht, zumal wenn man bedenkt, dal nach den
Volumenabschéitzungen das Eigenvolumen der Mole-
kiile nur 0,3 bis 0,4 des ganzen Fliissigkeitsvolumens
ausmacht und die Molekeln im Raum um drei
Achsen drehbar sind.

Man kann zwar auch jetzt nicht ohne weiteres
die molekulare optische Anisotropie aus Kerr-
Effektsmessungen an Fliissigkeiten ableiten, da
dazu die GroBen nj; bekannt sein miiiten. Der
Vergleich von Fliissigkeits- und Gasmessungen
diirfte aber auf eine andere und bessere Grundlage
gestellt sein, indem man dabei gerade Aussagen
iiber die n3;; und damit solche zur Frage der aniso-
tropen Polarisierbarkeit besonders von substituier-
ten Gruppen gewinnen kann.

Eine photoelektrische Methode zur gleichzeitigen Bestimmung
von Lebensdauer und Beweglichkeit injizierter Stromtrager in Halbleitern

Von GUNTER ADAM

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule
Stuttgart

(Z. Naturforschg. 9a, 607—611 [1954]; eingegangen am 9. April 1954)

Mit Hilfe eines schwenkbaren Lichtbiindels wird in Germanium ein gleichférmig fort-
bewegtes Generationsgebiet fiir zusitzliche Stromtrager geschaffen. Die unsymmetrische
stationire Trigerverteilung, die sich um die Einstrahlungsstelle herum ausbildet, liefert
an einer Spitzensonde eine proportionale Photospannung, die oszillographisch registriert
wird. Die Verteilung wird berechnet, und es werden Verfahren zur Auswertung der erhal-
tenen Oszillogramme abgeleitet und an Beispielen erliutert. Lebensdauer und Diffusions-
konstante lassen sich aus einem Oszillogramm ermitteln. Melergebnisse an verschieden
dotierten einkristallinen Germaniumproben werden mitgeteilt.

ird in Germanium Licht eingestrahlt, so wer-

den durch Anregung von Elektronen aus dem
Valenzband ins Leitfahigkeitsband paarweise Lei-
tungselektronen und Locher erzeugt. Diese iiber-
schiissigen Stromtragerpaare diffundieren aus dem
Gebiet der Lichtabsorption, wo sie erzeugt werden,
in die unbeleuchtete Umgebung und verschwinden
nach einer mittleren Lebensdauer 7 durch Rekom-
bination.

1 F. S. Goucher, Phys. Rev. 81, 475 [1951].
2 Nach Bardeen gilt die Proportionalitiat exakt fiir
den Photokurzschluflstrom, fir die Photospannung

Der sich ausbildende Dichteverlauf kann nach
Goucher! durch Aufsetzen einer Spitze auf die
Germanium-Oberfliche festgestellt werden. An der
dem Spitzenkontakt vorgelagerten Sperrschicht
entsteht eine Photospannung, die der iiberschiis-
sigen Paardichte in der unmittelbaren Umgebung
der Spitze proportional ist2. Verwendet man tief
eindringendes Licht und schaltet man Oberflichen-
rekombination durch Atzen der Oberfliche weit-

aber nur niherungsweise bei schwacher Injektion.
Vgl. J. Bardeen, Bell. Syst. Techn. J. 31 469 [1950],
Gln. (7) und (12).



