
Zerfall des Zwischenkernes N14 zu deuten ist, daß 
aber bei größeren Winkeln zu dem Zerfall über den 
Zwischenkern noch andere Prozesse hinzutreten, die 
zusätzliche Protonen liefern. Als einer dieser Pro-
zesse kommt das „heavy particle stripping" nach 
M A D A N S K Y in Frage. K R E T S C H M A R 33 hat die Rich-
tungsverteilung der längsten Protonengruppe der 
Kernreaktion B10 (et, p) C13 bei £ = 5,3 MeV für den 
„stripping"-Mechanismus ausgerechnet. Diese theo-
retische Kurve steigt erst steil bei ca. 90 , dann 
flacher an, erreicht bei ca. 130" ein flaches Maxi-
mum und fällt dann bis 180" sehr langsam ab. Im 
Bereich von 90" bis ca. 140" stimmt unsere experi-
mentelle Kurve mit der von K R E T S C H M A R unter Vor-
aussetzung von 1 = 2, R2 = 5,0 * 10~13 cm (/ = Bahn-
drehimpuls des a-Teilchens, R2 = Wechselwirkungs-
radius) errechneten Kurve befriedigend überein. Der 
weitere Anstieg der Kurve von 160° an ist aber 
schwer durch den „stripping"-Mechanismus zu er-
klären. Sucht man andere Erklärungen für die über-
schüssige Protonenzahl bei großen Winkeln, so stößt 
man auf erhebliche Schwierigkeiten. Die Annahme, 
daß es sich hier um sogenannte „natürliche H-Teil-
chen" handelt, kann nicht aufrechterhalten werden, 
weil solche Protonen eine Energie von höchstens 
3,5 MeV haben und in den Cu-Folien absorbiert 
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werden sollten. Es können auch keine Protonen aus 
anderen Kernreaktionen aus evtl. Beimischungen am 
Target oder an der Trennwand sein, weil erstens 
keine konkurrenzfähigen Reaktionen mit großem Q 
bekannt sind, und weil man zweitens, auch wenn das 
der Fall wäre, nicht ohne weiteres verstehen kann, 
warum die Protonen nach rückwärts so stark ge-
bündelt sind. 

Das Verhältnis der differentialen Wirkungsquer-
schnitte für Zwischenkern- und Stripping-Reaktion 
kann aus der Richtungsverteilungskurve ermittelt 
werden, wenn man annimmt, daß die Richtungs-
verteilung für die Protonen aus dem Zwischenkern 
N14 symmetrisch um 90" ist. Man erhält 

0,10.2 = 2 : 1 , 
wenn o, der differentielle Wirkungsquerschnitt für 
die Zwischenkernreaktion und o2 der für „stripping" 
ist. Der Prozentsatz des durch „stripping" und Zwi-
schenkernreaktionen nicht erklärbaren Protonen-
überschusses bei großen Winkeln beträgt ca. 7 bis 
9% der Gesamtintensität. 

Herrn Prof. Dr. W. B O T H E danke ich herzlich für 
wertvolle Anregungen bei der Durchführung der vor-
stehenden Arbeit. 

Für die Untersuchung wurden Apparate mitbenutzt, 
die von der D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n -
s c h a f t dankenswerterweise zur Verfügung gestellt 
wurden. 
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R e l a x a t i o n s e r s c h e i n u n g e n in K r i s t a l l e n w e r d e n i m a l l g e m e i n e n durch tensor ie l l e innere V a r i a b l e 
b e s c h r i e b e n . M i t g r u p p e n t h e o r e t i s c h e n H i l f s m i t t e l n w e r d e n die inneren V a r i a b l e n hins icht l i ch ihrer 
T r a n s f o r m a t i o n s e i g e n s c h a f t e n g e g e n ü b e r d e r S y m m e t r i e g r u p p e des Kr is ta l l s klassi f iz iert . D i e all -
g e m e i n e n E r g e b n i s s e w e r d e n f ü r mechanisch - thermische R e l a x a t i o n s e r s c h e i n u n g e n in i s o t r o p e n K ö r -
p e r n s o w i e in R e p r ä s e n t a n t e n der e i n z e l n e n Kr i s ta l l sys teme diskut iert . 

I. Allgemeine Theorie 

Die thermodynamische Theorie der elastischen 
Relaxationserscheinungen geht aus von der Voraus-
setzung, daß sich der Zustand eines homogenen 
Materials, das Relaxationseigenschaften besitzt, in 
jedem Augenblick durch Angabe der spezifischen 
Entropie s und der Komponenten des Dehnungs-
tensors £ik (bzw. der Temperatur T und der Kom-
ponenten des Spannungstensors oik) sowie gewisser 
innerer Variablen beschreiben läßt. Letztere kenn-

zeichnen die möglichen inneren Umwandlungen und 
können Besetzungszahlen, Konzentrationen oder 
Reaktionslaufzahlen sein. Die zu den inneren Varia-
blen konjugierten Größen AA, welche als Affinitä-
ten bezeichnet werden, verschwinden im thermo-
dynamischen Gleichgewicht. 

1. Sind die Werte der Variablen für einen als 
Bezugszustand benutzten, ungehemmten Gleichge-
wichtszustand durch 

etk = 0 , | « bzw. r , Oik = 0 ,A+ = 0 
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gegeben, so sind in einer genügend kleinen Umge-
bung dieses Gleichgewichtszustandes a) die „in-
tensiven" Variablen T — T+, oik und Aa als Linear-
kombinationen der s — s+, eik und £a — £a und b) die 
Zeitableitungen der — ££ als lineare Funktionen 
der Aa darstellbar. Numerieren wir die Variablen 
durch gemäß 

W0 = s — s+, WX = E11, IV2 = 822, w3 = £33' 

wx= 1/2f12, w5=V2e1s, w6 = V2s23, 
£ t+ i: £+ 

= , - . . , Wn — , n - 6 — -6? 
W0 = T-T\ Wx = on, JFo = o22, r3 = ö33, 
r 4 = j / 2 a 1 2 , = ^ , . . . , Wn = A n . 6 , 

so lassen sich die genannten linearen Beziehungen in 
der Form 

n 
Wi=^_qikwk (i' = 0, . . . ,n) 

Ä" = 0 

oder symbolisch W = Qw (1-1) 

und IFj = 2 rik wk (i = 7 , . . . , n) 
Ä = 7 

oder symbolisch JF° = Rw° (1.2) 

schreiben, wenn die Zeitableitung durch einen Punkt 
bezeichnet wird. (In W° und w° sind die ersten 
sieben Komponenten jeweils durch Nullen zu er-
setzen.) Die Matrizen Q und R sind symmetrisch. 
Diese Behauptung ergibt sich für Q aus der Tat-
sache, daß (1.1) aus der quadratischen Form 

n 
>_q i kwiwk (1.3) 

i,k=0 

(der Energie) durch Differentiation gewonnen wird, 
für R aus den ÜNSAGERschen Reziprozitätsbeziehun-
gen. Die quadratische Form 

n 
V rikWiWk (1.4) 

i,k=7 

stellt die lokale Entropie-Erzeugung dar. Für elasti-
sche [viskoelastische] Medien ist die Form (1.3) 
positiv-[nicht-negativ] definit1. 

2. Fragt man nach dem Verhalten des Formel-
systems in Ziff. 1 gegenüber der Gruppe aller nicht-
singulären linearen Transformationen der Variablen, 
so ist klar, daß dieses einfach durch die Tatsache 
festgelegt ist, daß die Formen (1.3) und (1.4) eine 

1 J . MEIXNER, Z . N a t u r f o r s c h g . 9 a , 6 5 4 [ 1 9 5 4 ] . 

2 Die zu einer reellen Matrix A kontragrediente ist A~l, 
wenn A die zu A gestürzte Matrix bezeichnet. Für ortho-

gegenüber solchen Transformationen invariante phy-
sikalische Bedeutung haben. Da sich diese Invarian-
ten nach (1.1) und (1.2) auch in der Form 

n n 
W[ Wi und V i f j Wt 

i = 0 i=7 

schreiben lassen, so folgt, daß sich die JF,- kontra-
gredient zu den wv transformieren 2. Im übrigen läßt 
sich (verständlicherweise) keine wesentliche physi-
kalische Aussage gewinnen. 

Anders liegt die Situation natürlich, wenn man 
umgekehrt Gruppen von Transformationen betrach-
tet, die physikalische Eigenschaften des speziellen 
Systems wiedergeben, wie z. B. wenn der betrachtete 
elastische Körper ein Kristall ist, die Gruppe der 
Decktransformationen dieses Kristalls. Im folgenden 
werden derartige „physikalische" Gruppen & be-
trachtet, über die wir die (mit Rücksicht auf (1.1) 
und (1.2) fast selbstverständliche) Voraussetzung 
machen, daß sich ihnen gegenüber die thermodyna-
mischen Variablen linear transformieren. Weiterhin 
seien alle betrachteten Gruppen © Untergruppen der 
3-dimensionalen orthogonalen Gruppe 0 3 , d. h. der 
Gruppe der räumlichen Drehungen und Spiegelungen. 

Nach den Voraussetzungen ist zunächst klar, daß 
die von den Variablen w0i... ,wn mit reellen Zah-
len als Koeffizienten aufgespannte Linearmannigfal-
tigkeit ID einen Raum bildet, der eine reelle Darstel-
lung der jeweils betrachteten Gruppe @ vermittelt. 
Dasselbe gilt natürlich auch für den Raum SB der 

Schließlich wollen wir noch voraussetzen, daß ft> 
sowohl als auch SB gegenüber allen Gruppen © voll-
reduzibel sind, d. h. sich als direkte Summe gegen-
über © irreduzibler Unterräume darstellen lassen. 
Diese Voraussetzung ist eigentlich überflüssig, da bei 
endlichen Gruppen ohnehin jede reelle oder komplexe 
Darstellung vollreduzibel, bei unendlichen Gruppen 
dies aber die Folge einer einfachen physikalischen 
Bedingung3 ist. Indessen würde es zu weit führen, 
diese Sätze hier zu beweisen, und so formulieren 
wir ihre Aussagen einfach als Voraussetzungen, zu-
mal als unendliche Gruppe hier nur die orthogonale 
Gruppe 03 in Betracht kommt (als kennzeichnende 
Gruppe des isotropen Körpers). Desgleichen läßt 
sich zeigen, daß jede vollreduzible Darstellung einer 

gonale Matrizen (A=A~X) gilt also A~l = A, d . h . eine 
orthogonale Matrix ist mit ihrer Kontragredienten identisch. 

3 Der Beschränktheit der Darstellungen nämlich. 



orthogonalen ähnlich4 ist; daher können und wollen 
wir im folgenden (nach geeigneter Basiswahl in ft) 
bzw. SB) alle Darstellungen als orthogonale Dar-
stellungen betrachten. 

3. Zu jeder Gruppe © gehört also eine Zerlegung 
von lü (bzw. 28) in eine direkte Summe gegenüber 
© irreduzibler Teilräume: 

lü = lü1 + tt)2 + . . . + n?r, (3.1) 

und die Aufgabe besteht darin, bei einer konkret 
vorgelegten Gruppe © die (endlich vielen) Möglich-
keiten dieser Zerlegung anzugeben. Denn nach einem 
fundamentalen Satz der Darstellungstheorie sind die 
irreduziblen Darstellungen einer Gruppe nur durch 
die Gruppe selbst bestimmt, und entsprechend natür-
lich auch die irreduziblen Darstellungsräume. 

Da alle betrachteten Gruppen & Untergruppen der 
orthogonalen Gruppe 03 sind, ist es zweckmäßig, 
sich zunächst über die zu 03 gehörigen Zerlegungen 
von ft) zu orientieren; denn die zu den Gruppen © 
gehörigen Zerlegungen können höchstens „Verfei-
nerungen" der zu 03 gehörigen Zerlegung sein, da-
durch nämlich, daß gegenüber ü3 irreduzible Unter-
räume gegen © reduzibel sein können. Nun erhält 
man eine erste Zerlegung von lü bzw. 28 gegenüber 
03 durch folgende drei, meist stillschweigend ange-
wandte Prinzipien: 

a) Die Aufteilung der Variablen in „innere" und 
„nicht-innere" hat gegenüber 03 invarianten Charak-
ter, denn die zur Entropie-Erzeugung beitragenden 
Variablen können durch Drehspiegelungen niemals 
in solche transformiert werden, die keinen Anteil an 
der Entropie-Erzeugung haben, bzw. umgekehrt. 

b) Die (wenn auch nur theoretisch konsistente) 
Existenz von Systemen mit nur einem Teil der 
Variablen aus ft) besagt, daß dieser Teil einen gegen-
über 03 invarianten Unterraum aufspannt. Beispiel: 
Ideal elastische Körper ohne thermische Eigenschaf-
ten. 

c) Die Rückführbarkeit von thermodynamischen 
Variablen auf molekular-kinetische Größen läßt 
deren Transformationsverhalten gegenüber 03 er-
kennen. 

Im vorliegenden Fall besagen also a), daß die 
inneren Variablen w-,.. . ,wn einen gegenüber 03 

4 Zwei Darstellungen und S 2 heißen ähnlich (auch äqui-
valent) , wenn es zu jeder Matrix D t aus j genau eine 
Matrix D , aus ® 2 u n d umgekehrt gibt derart, daß 
Dy = C D2C~l gilt mit einer festen nicht-singulären Ma-
trix C. 

invarianten (i. a. natürlich nicht irreduziblen) Un-
terraum ft>m bilden, b) , daß für den von w, , . . . , u'6 

aufgespannten Raum ft),e) dasselbe gilt, da Dehnun-
gen sowie Spannungen rein elastische Größen sind. 
Daraus folgt bereits, daß w0 selbst einen eindimen-
sionalen und damit stets irreduziblen Unterraum lü (0- ) 

von ft> bildet, eine Aussage, die im übrigen auch aus 
c) gefolgert werden kann. Eine analoge Zerlegung 
gilt natürlich auch für 28: 

10 = + m(e) + 1 0 « ; 28 = 28(0) + 28(e) + 28 ( i ). 
(3.2) 

Während nun über ft)« bzw. 2 8 « ohne weitere Vor-
aussetzungen kaum et.was ° ausgesagt werden kann, 
ist ft)^ sicher reduzibel, da es in ihm einen „Vek-
tor", nämlich w1 + w2 + w3 ( = Spur des Dehnungs-
tensors) gibt, der gegenüber den Transformationen 
von 03 invariant ist. Somit zerfällt ft)^ also min-
destens in einen 1-dimensionalen und einen 5-dimen-
sionalen Unterraum, von denen der erste trivialer-
weise irreduzibel ist. Es läßt sich jedoch zeigen, daß 
dasselbe auch für den 5-dimensionalen gilt. 

Wir fassen obige Betrachtungen noch einmal zu-
sammen: Da die Gruppen © Untergruppen von 03 

sind, zerfällt ihnen gegenüber ft> bzw. 28 stets in die 
invarianten Unterräume (3.2). Von diesen wiederum 
ist ft>(°) bzw. 28(0) eindimensional und daher stets 
irreduzibel, ft)(e) bzw. 2 8 d a g e g e n zerfällt in eine 
direkte Summe irreduzibler Unterräume, von denen 
mindestens einer, nämlich der von wx + w2 + 
(bzw. W1 + W2 + JV3) aufgespannte, eindimensional 
ist. 

4. Die Zerfällbarkeit des Raumes ft) in gegen-
über © invariante Teilräume bedeutet nun, wie man 
unmittelbar sieht, daß die Matrizen, welche die 
Transformationen von © darstellen, als Stufen-
matrizen gewählt werden können. Bezeichnet OJ also 
eine Transformation der Gruppe © und D (OJ) die 
sie darstellende Matrix, so entspricht der Zerlegung 
(3.1) von ft) z.B. die Darstellung 

/£.(") 0 \ 
D(co) = D'{m\ , (4.1) 

\ 0 '" Dr(ay)) 

wobei die Dj(oj) quadratische Matrizen vom Grad 
der Dimension der ft); in (3.1) bezeichnen. Sind die 

5 Zum Beispiel : Wenn rö(') gerade Dimension besitzt, ist es 
gegenüber 03 sicher reduzibel. Dies kann aus der Darstel-
lungstheorie von 03 gefolgert werden. 



irreduzibel gegenüber ($, so sind die Matrizen 
Dj(co) irreduzibel. Die zu eindimensionalen Unter-
räumen gehörigen Matrizen Dj(co) sind natürlich 
Zahlen, und zwar, da wir nur reelle Darstellungen 
betrachten, entweder die Zahl + 1 oder —1. Die 
letzte Behauptung folgt sehr einfach folgendermaßen: 
Wenn Dj(co) die Zahl a ist, so ist jede positive oder 
negative Potenz Dn(co)=ct". Ist a nun nicht vom 
Betrag 1, so wäre die Darstellung nicht beschränkt; 
somit muß j a ] = 1 sein, woraus wegen der Realität 
a = ± 1 folgt. 

Die Ergebnisse von Ziff. 3 versichern uns, daß 
immer mindestens zwei der Dj(co) einfach die Zah-
len + 1 oder — 1 sind. 

5. Wir treffen nun folgende Definition: Eine 
Gruppe © heiße für ein physikalisches System 
charakteristisch, wenn die Transformationen von 
angewandt auf (1.1) und (1.2), die Matrizen Q 
und R invariant lassen. So ist z. B. die Symmetrie-
Gruppe eines Kristalls für diesen Kristall oder all-
gemeiner für jeden Körper, der derselben Kristall-
klasse angehört, charakteristisch. Kennt man also 
eine charakteristische Gruppe des betrachteten p h y s i -

kalischen Systems, so müssen die Matrizen Q und R 
gegenüber den Transformationen dieser Gruppe in-
variant bleiben — eine Forderung, die, wie wir zei-
gen werden, i. a. Restriktionen für Q und R zur 
Folge hat. 

Da Q und R sich bei allgemeinen linearen Trans-
formationen C gemäß Q' = C Q C bzw. R' = C RC 
transformieren, wobei C die zu C gestürzte Matrix 
bezeichnet, gilt also, wenn — wie wir oben voraus-
setzten — die © darstellenden Matrizen D(co) ortho-
gonal gewählt werden 

D(co) Q = Q D(co), D(co) R = RD(co). (5.1) 
Wir denken uns D (co) weiter ausreduziert und in 
die Form (4.1) gebracht mit lauter irreduziblen 
(orthogonalen) Dj(co). Sodann zerlegen wir Q und 
R in folgender Weise 

/QiiQii • • • Qir\ /RnRi2...Rir\ 
( ? = ; ; , / ? = ; ; , 

Wrl . . . Qrr/ \Rr 1 - . . R,rj 

wobei die Anzahl der Zeilen [Spalten] der Matrix 
Q ik bzw. Rjk jeweils übereinstimmt mit der Anzahl 
der Spalten [Zeilen] der Matrix Dk\_D{\. Die Gin. 
(5.1) sind dann den Relationen 

Dj(co) Qjk = QjkDk(co), (5.2) 

Z);(eo) Rjk = RjkDk(w) (5.3) 
äquivalent. 

6. Gehören, wie bereits angenommen, in den 
Relationen (5.2) bzw. (5.3) die Matrizen D j ( o j ) 

irreduziblen Darstellungen der Gruppe © an, so liegt 
genau der darstellungstheoretische Sachverhalt vor, 
der behandelt wird vom sog. 
ScnvB.schen Lemma: Sind und zwei irredu-

zible, aus den Matrizen und D2 bestehende 
Darstellungen einer Gruppe und ist P eine Recht-
eckmatrix derart, daß es zu jeder Matrix D t aus 

genau eine Matrix D2 aus gibt (und um-
gekehrt) , so daß 

DXP = PD2 

gilt, so ist P entweder identisch Null oder nicht-
singulär. Im letzteren Fall ist also D2 = Dx P, 
d. h. die Darstellungen und ® 2 sind ähnlich. 
Während das ScHURsche Lemma direkt auf reelle 

Darstellungen anwendbar ist, tritt für die bekannte 
Folgerung, wonach eine quadratische Matrix, die 
mit allen Matrizen einer irreduziblen Darstellung 
kommutiert, ein Vielfaches der Einheitsmatrix ist, 
eine leichte Modifikation ein, die wir aussprechen als 
Satz 1: Ist die reelle Matrix P mit allen Matrizen 

einer reellen irreduziblen Darstellung ver-
tauschbar und besitzt sie mindestens einen 
reellen Eigenwert, so ist sie ein Vielfaches 
der Einheitsmatrix. 

Der Beweis verläuft wie gewohnt: Ist P mit allen 
Matrizen der irreduziblen Darstellung vertauschbar, 
und X ein reeller Eigenwert von P , so ist die Matrix 
Px = P — X 1 ebenfalls mit allen Matrizen der Dar-
stellung vertauschbar. Andererseits ist aber nach 
Konstruktion det(P1) = 0 , woraus durch Anwendung 
des ScHURschen Lemmas Px = 0 , d. h. P = X 1 folgt. 

7. Anwendung des ScHURschen Lemmas auf die 
Gin. (5.2) und (5.3) ergibt also 
Satz 2: Sind die Darstellungen Dj(co) und Dk(a>) 

der Gruppe © irreduzibel und nicht-ähnlich, 
so ist Qjk = 0 , Rjk = 0 . 

Da die Matrizen Qkk und Rkk symmetrisch sind und 
demnach nur reelle Eigenwerte besitzen, läßt sich 
Satz 1 anwenden, und man erhält somit 
Satz 3: Für irreduzible Darstellungen Dk(co) gilt 

Qkk = qk 1, Rkk = rk 1 • 

Sind schließlich Dj(co) und Dk(co) für j ^ k ähn-
liche Darstellungen, so kann man durch eine Basis-
wahl in oder IPA- erreichen, daß Dj(oj) =Dk(oj) 
für alle Transformationen oj aus ö ist. Dann läßt 
sich auf die zugehörige Matrix Qjk bzw. Rjk wieder 



Satz 1 anwenden, wenn man weiß, daß die (nun 
nicht mehr symmetrischen) Matrizen Qjh und Rjh 
mindestens einen reellen Eigenwert haben. Dies ist 
nun tatsächlich stets der Fall, wenn die Darstellun-
gen und damit Qjh (bzw. Rjh) von ungeradem Grad 
sind, da dann das charakteristische Polynom der 
Matrizen ebenfalls von ungeradem Grad ist und so-
mit mindestens eine reelle Nullstelle besitzt. Somit 
haben wir 
Satz 4a: Sind Dj(co) und Dk(co) (j=j=k) zwei ähn-

liche irreduzible Darstellungen von unge-
radem Grad und so gewählt, daß Dj(co) 
= Dk(oj) für alle co aus © gilt, so sind 
Qjh und Rjh Vielfache der Einheitsmatrix. 

Etwas verwickelter liegen die Verhältnisse, wenn 
Dj(o)) und Qjh (bzw. Rjh) Matrizen von geradem 
Grad sind; möglicherweise besitzt dann Qjh gar kei-
nen reellen Eigenwert. Wie ohne Beweis mitgeteilt 
sei, gilt in diesem Fall 
Satz 4b: Sind Dj(a>) und Dk(oj) { j k) zwei ähn-

liche irreduzible Darstellungen geraden 
Grades mit det Dj (o)) = + 1 für alle co 
und so gewählt, daß Dj{tü) = Dh(oj) für 
alle co aus © gilt, so hat Qjh (bzw. Rjh) 
die Gestalt 

mit reellen Zahlen a, b. Gibt es unter den 
Darstellungsmatrizen jedoch welche mit 
det Dj(co) = — 1 , so ist auch im Fall der 
Darstellung geraden Grades Qjh (bzw. Rjh) 
ein Vielfaches der Einheitsmatrix (d. h. 
6 = 0). 

8. Aus Satz 2 folgt nun in Verbindung mit den 
Gin. (1.1) bzw. (1.2) unmittelbar 
Satz 5: Thermodynamische Variable, die nicht-ähn-

liche irreduzible Darstellungen der Gruppe 
© vermitteln, können nicht voneinander ab-
hängen. 

Oder positiv gewendet: Es können nur solche Varia-
ble voneinander abhängen, die „gleiches Transfor-
mationsverhalten" gegenüber der charakteristischen 
Gruppe des betrachteten Systems haben. Man er-
kennt in Satz 5 also das sogenannte CuRiEsche Prin-
zip wieder. Als Beispiele führen wir an: a) Die 
Spannungen in einem elastischen Körper können 

nicht von den inneren Variablen abhängen, wenn 
diese einen gegenüber der Gruppe der Decktrans-
formationen des Körpers irreduziblen Unterraum 
von mehr als fünf Dimensionen bilden; denn der 
Raum der oik zerfällt nach Ziff. 3 bereits gegenüber 
der orthogonalen Gruppe 03 und damit auch gegen-
über jeder Untergruppe mindestens in einen ein-
dimensionalen und einen 5-dimensionalen Teilraum. 
Wenn umgekehrt Abhängigkeiten zwischen den Span-
nungen und den inneren Variablen auftreten, so gibt 
es im Raum der inneren Variablen einen gegen © 
invarianten Unterraum von höchstens fünf Dimen-
sionen. b) Die Temperatur kann nur von Größen 
abhängen, die eindimensionale Unterräume gegen-
über © bilden, c) Prozesse, die durch innere Varia-
ble beschrieben werden, die gegenüber © einen ir-
reduziblen Unterraum von mehr als einer Dimension 
bilden, laufen isotherm und adiabatisch gleichartig 
ab. Denn Temperatur und Entropie bilden, wie be-
reits gesagt, je einen eindimensionalen Unterraum 
gegenüber allen Gruppen und demnach können 
die fraglichen Prozesse nicht von ihnen abhängen. 

9. Die Darstellung der Transformationen co von 
© durch orthogonale Matrizen D(w) erfordert eine 
geeignete Basiswahl in lü sowohl als in 3B. Wegen 
der Invarianz von (2.1) wird dann jedes co in tt) wie 
in 3B durch dieselbe Matrix D(OJ) dargestellt. 

Die Existenz orthogonaler Matrizen ist anderer-
seits äquivalent mit der Existenz gegenüber @ in-
varianter positiv-definiter quadratischer Formen in 
den Variablen von ft) (bzw. 3B), wobei letztere so 
gewählt werden, daß die fragliche Form in eine 
Summe von Quadraten transformiert wird. Über die 
Auswahl derartiger als „metrische Fundamental-
form" benutzbarer quadratischer Formen sollen 
noch ein paar Bemerkungen eingefügt werden. 

Zunächst sieht man, daß wegen der Zerfällungs-
eigenschaft (3.2) von ft) (bzw. ÜB) jeder der in-
varianten Teilräume für sich betrachtet werden 
kann, wobei der eindimensionale Teilraum aus Tri-
vialitätsgründen ausscheidet. Für ID1̂  hat man in 

6 

der bekannten quadratischen Invarianten ^ wj2 des 
i=l 

Dehnungstensors offensichtlich eine gegenüber 03 

(und damit auch gegenüber jeder Untergruppe von 
03) invariante, positiv-definite Form, die sogar 
schon in der Gestalt der Einheitsform vorliegt. Da 
lü(e) aber nicht irreduzibel ist, sondern mindestens 
in einen eindimensionalen und einen 5-dimensiona-
len invarianten Unterraum zerfällt, ist es u. U. 



zweckmäßig, diese Form so zu transformieren, daß 
man die Zerfällungseigenschaft erkennt. Dies leistet 
z. B. die Zerlegung 

I > r = * i2 + I > ; 2 (9.1) 
i=1 i=2 

mit 
Xj = (wt +w2 + Wo) ; x2 = -^-r (2 wx — w2 — w3) ; 

1/3 1/6 

—- (lüg-lüg) ; xi = wi, X5 = w5, X6 = w6 

V2 

in zwei positiv-definite, gegenüber 03 invariante 
Formen. Beschränkt man sich auf eine Untergruppe 
© von 03 , so wird die rechte Summe von (9.1) i. a. 
weiter zerfallen in gegenüber © invariante Bestand-
teile, die dem Zerfall von ft)'-6'1 in irreduzible Teil-
räume entsprechen und wie diese nur durch die 
Gruppe © bestimmt sind. 

Für ft)« schließlich kann man ganz ähnlich vor-
gehen. Da nämlich die symmetrischen Tensoren null-
ter, erster, zweiter, . . . Stufe (zusammen mit einer 
Spiegelung) ein vollständiges System von Darstel-
lungen der orthogonalen Gruppe bilden, kommen 
auch als Variablen von ft)« nur solche mit den ge-
nannten Transformationseigenschaften in Betracht, 
d. h. Skalare, Vektoren, symmetrische Tensoren 
2. Stufe etc. (wobei die höheren Tensoren physika-
lisch ohne Interesse sind). Damit liegt im wesentli-
chen aber der eben behandelte Fall vor. 

Ist das betrachtete physikalische System ein elasti-
scher Körper, so hat man in (1.3) ebenfalls eine 
gegenüber der charakteristischen Gruppe © des Sy-
stems (dagegen nicht gegenüber 03 , falls der Kör-
per nicht isotrop ist) invariante positiv-definite 
Form. Die Gestalt dieser Form in Variablen, die 
orthogonale irreduzible Darstellungen von © ver-
mitteln, ist unmittelbar aus den Sätzen 2 bis 4 b ab-
zulesen. Diese Bemerkung zeigt auch den Zusam-
menhang der oben besprochenen, aus den Tensor-
Invarianten gewonnenen Formen mit den Teilen von 
(1.3). Schließlich ist klar, daß man als „metrische 
Fundamentalform" auch eine Summe aus gegenüber 
© invarianten Teilen der oben betrachteten Formen 
und der Form (1.3) benutzen kann, so z. B. für ft)(e) 
die Form (9.1) und für ft)« den Teil 

n 

^]q ikWiWk (9.2) 
i, k—1 

von (1.3). Führt man dementsprechend in ft)« als 
Basisvektoren solche Linearkombinationen von 

w7 , ..., wn ein, daß (9.2) in die Einheitsform über-
geht, so wird in dieser Basis das rechte untere 
(n — 6)-reihige Kästchen der Matrix Q die Einheits-
matrix. 

10. Nach Wahl einer positiv-definiten Form als 
„metrische Fundamentalform" läßt sich bekanntlich 
eine beliebige andere quadratische Form noch ortho-
gonal auf Hauptachsen transformieren. Mit (9.2) 
als Fundamentalform läßt sich in ft)« also (durch 
orthogonale Transformation) eine Basis x7 , . . . , xn 

derart auswählen, daß 
n 7i n n 

Y^qik Wi wk = 5 _ X f und Yr i Ä w{ wk = 2_rix? 
i,/e=7 i=l i,k=7 »=7 

ist. In dieser Basis stellt sich die Matrix R also dia-
gonal dar mit den Eigenwerten r f , die, wie man aus 
Gl. (1.2) erkennt, die Rolle von Relaxationszeiten 
spielen, und zwar von Relaxationszeiten bei kon-
stanten wQ , .. ., w% (d. h. bei konstanter Entropie 
und konstanten Dehnungen) ; denn unter diesen Be-
dingungen reduziert sich (1.2) auf ein System von 
Differentialgleichungen, die einfache Abklingvor-
gänge beschreiben. Satz 3 liefert also 
Satz 6: Zu jedem gegenüber © irreduziblen Teil-

raum von ft)« gehört genau eine Relaxa-
tionszeit. 

Insbesondere folgt: Gibt es ebensoviele Relaxations-
zeiten wie innere Variable, so bildet jede innere 
Variable einen gegenüber © invarianten Unterraum. 
Allgemein liefert (da Relaxationszeiten auch zufällig 
gleich sein können) die Anzahl der Relaxationszei-
ten die Mindestanzahl der gegenüber der charakteri-
stischen Gruppe des betrachteten Systems invarianten 
Unterräume von ft)«. 

Man beachte, daß die Eigenwerte von R nur dann 
die Relaxationszeiten liefern, wenn die Basisvekto-
ren in ft)« und analog in äB« so gewählt sind, daß 
(9.2) in eine Summe von Quadraten übergeht. Denn 
es ist klar, daß in einer Basis, die mit der genann-
ten durch eine Transformation C zusammenhängt, 

R in CRC übergeht, d. h. in eine Matrix mit einem 
völlig anderen charakteristischen Polynom, wenn C 
nicht orthogonal ist. 

11. Schließlich sei noch bemerkt, daß Satz 6 für 
Relaxationszeiten unter beliebigen Bedingungen gilt 
und nicht nur, wie es nach obigem Beweis den An-
schein haben könnte, für Relaxationszeiten bei kon-
stanter Entropie und konstanten Dehnungen. Um 
dies einzusehen, braucht man nur nachzuweisen, daß 



die Anzahl der Relaxationszeiten lediglich durch die 
Zerfallseigenschaften von ft)(n gegenüber nicht 
dagegen von der Wahl der übrigen nicht zu ft)« ge-
hörigen Variablen abhängt. Dies versichert aber ge-
rade Satz 3, wonach die Anzahl der möglichen ver-
schiedenen Eigenwerte der Matrix R in jeder Basis, 
die irreduzible orthogonale Darstellungen von © 
vermittelt, gleich ist der Anzahl der gegenüber @ 
irreduziblen Teilräume von ft)'"; denn als Relaxa-
tionszeiten kommen nur Eigenwerte von R unter ge-
eigneter Basiswahl in ft) (bzw. 30) in Betracht. Letz-
teres sieht man so ein: Die Berücksichtigung „be-
stimmter Bedingungen", d. h. das Konstanthalten 
bestimmter Variabler, erfordert eine Variablen-Sub-
stitution derart, daß die konstant zu haltenden 
Variablen die Basis eines ft)(0) + ft)(e) entsprechen-
den Raumes ft)W + ft)00' bilden, der nun der Be-
schreibung des Systems zusammen mit ft)1-1) zugrunde 
gelegt wird. Von einer derartigen Substitution wird 
zwar direkt nur die Matrix Q (nicht aber R) be-
troffen, aber die Veränderung von Q bedingt wie-
derum die Auswahl einer neuen Form (9.2) als 
metrische Fundamentalform und damit auch eine 
neue Basiswahl in ft)« , wodurch schließlich auch R 
betroffen wird. In den neuen Variablen liegt dann 
formal aber genau die oben behandelte Situation 
vor, womit die Gültigkeit des Satzes 3 evident ist. 

Man erkennt noch, daß sich die Relaxationszeiten 
unter verschiedenen Bedingungen in willkürfreier 
Weise einander zuordnen lassen durch die Festset-
zung, daß Relaxationszeiten als zugeordnet gelten 
sollen, die (unter den verschiedenen Bedingungen) 
zu solchen irreduziblen Unterräumen von ft)-1) ge-
hören, die ähnliche irreduzible Darstellungen von @ 
vermitteln. Diese Zuordnung läßt übrigens wieder 
die Möglichkeit zur Beeinflussung der einzelnen Re-
laxationszeiten durch Änderung der äußeren Bedin-
gungen erkennen. 

II. Anwendung auf spezielle Gruppen 

Es werden die Zerfällungseigenschaften des Bau-
mes der Systemvariablen gegenüber den wesent-
lichen Untergruppen der Kristallgruppen angegeben. 
Die jeweilige Gestalt der Matrix Q sowie die Anzahl 
der möglichen Belaxationszeiten lassen sich daraus 
unmittelbar ablesen. 

12. Zunächst eine Bemerkung über die inneren 
Variablen. Wir haben bereits gesehen, daß zur Be-
schreibung der inneren Freiheitsgrade eines physi-

kalischen Systems nur solche Variablen-Gesamthei-
ten in Betracht kommen, die entweder selbst eine 
Darstellung der Gruppe 03 vermitteln oder einen 
gegenüber der betrachteten Gruppe @ invarianten 
Teilraum einer solchen bilden. Andererseits liefern 
die symmetrischen Tensoren (verbunden mit einer 
Spiegelung) ein vollständiges System von Darstel-
lungen der 03 , so daß also als innere Variablen nur 
Skalare, Vektoren, symmetrische Tensoren 2. Stufe 
etc. auftreten bzw. gegenüber der jeweiligen Gruppe 
(3 invariante Komponenten-Gesamtheiten solcher 
Tensoren. Die „äußeren" Variablen eines elastischen 
Mediums bilden aber stets einen Skalar (w0 oder 
W0) und einen symmetrischen Tensor 2. Stufe, und 
somit sind (wegen Satz 2) als innere Variable nur 
solche von Interesse, die für eine gegebene Gruppe ö 
irreduzible Darstellungen vermitteln, unter denen 
ähnliche vorkommen zu jenen, die von den äußeren 
Variablen vermittelt werden. (Denn andere innere 
Variablen sind elastisch oder thermisch gar nicht 
anregbar.) Dies liefert für verschiedene Gruppen & 
1. a. auch verschiedene Auswahlmöglichkeiten, die im 
einzelnen kaum zu übersehen sind; aber man er-
kennt, daß es vollauf genügt, auch als innere Varia-
ble nur Skalare und symmetrische Tensoren 2. Stufe 
zu betrachten bzw. gegenüber der jeweiligen Gruppe 
(35 invariante Teilgesamtheiten der Komponenten 
von diesen, um alle interessanten Fälle zu erhalten. 
Überdies fällt dabei in der Variablen-Wahl die 
Gruppe © heraus, was auch der physikalischen Ge-
wohnheit entspricht; denn es ist üblich, in einer phy-
sikalischen Theorie von einer definierten Klasse von 
Variablen zu handeln, während das einzelne physi-
kalische System sich höchstens in einer Auswahl 
unter diesen Variablen manifestiert. 

Damit stellt sich uns nun als Aufgabe, die Zer-
fällungseigenschaft eines symmetrischen Tensors 
2. Stufe gegenüber den verschiedenen interessieren-
den Gruppen @ anzugeben. Dazu genügt es, als 
Prototyp die Zerfällung des Dehnungstensors zu 
betrachten und in jedem einzelnen Fall die invarian-
ten Teilräume zu bestimmen. Alle anderen Fragen 
(wie die nach der Anzahl der Relaxationszeiten so-
wie dem Zerfall von Q und R) lassen sich damit un-
mittelbar beantworten, da die Skalare als reelle Dar-
stellungen ersten Grades trivial zu übersehen sind. 

13. Gegenüber der orthogonalen Gruppe 03 zer-
fällt der von wx , ..., w6 aufgespannte Raum ft) -e) , 
wie bereits in (9.1) explizite angegeben, in einen 
von der Spur des Dehnungstensors gebildeten ein-



dimensionalen Raum t D j u n d einen 5-dimensiona-
len 

lü2(e) (2 22 5 C11 fn — £ 22 5 c12 ? c13 ' 23 
(13.1) 

wobei wir der jetzigen Basiswahl lediglich aus Grün-
den der Gewohnheit den Vorzug geben vor der in 
(9.1) benutzten. tt)2(e) ist gegenüber 03 irreduzibel; 
dies sieht man sehr einfach dadurch ein, daß man 
den (gegenüber 03) zu lü2^e) isomorphen Baum fol-
gender homogenen Polynome in x, y, z, 

{2 z2 - x2 - y- ,x2-y'2 ,xy ,xz , yz], (13.2) 

z. B. von x2 — y2 ausgehend lediglich durch Anwen-
dung von Drehungen aufbauen kann. 

Damit ist die Zerfällungseigenschaft von 
gegenüber 03 bereits voll charakterisiert: ft)^ ver-
mittelt die identische Darstellung (in der auch die 
Spiegelung durch -f 1 dargestellt wird), die somit 
ähnlich ist zu der durch w0 vermittelten Darstellung, 
während eine irreduzible Darstellung 5-ten 
Grades liefert. Da 03 die charakteristische Gruppe 
eines isotropen Körpers ist, gibt in einem solchen also 
jeder Skalar als innere Variable zu einer und jeder 
symmetrische Tensor zu zwei Relaxationszeiten Anlaß. 
Von den beiden letzteren wiederum entspricht eine 
einem Relaxationsprozeß, der sowohl thermisch als 
auch durch reine Volumänderungen (ohne Scherun-
gen) unbeeinflußbar ist, während die andere (der 
Spur des Tensors entsprechende) einem Prozeß zu-
geordnet ist, der von reinen Scherverformungen 
(ohne Volumen- und Temperatur- oder Entropie-
Änderungen) nicht betroffen wird, ein Verhalten, 
das übrigens jeder durch eine skalare innere Varia-
ble beschriebene Relaxationsprozeß zeigt. 

Nehmen wir schließlich als Beispiel an, daß nur 
ein symmetrischer Tensor als innere Variable auf-
tritt, so hat die Matrix Q, wenn wir als Variablen 
w0 sowie die in (9.1) definierten xx , ..., x6 und als 
innere Variablen x7, ... , :r12 die analog aufgebau-
ten Linearkombinationen der Tensorkomponenten 
benutzen, nach Ziff. 7 die Gestalt 

<7oo I01 0 ?07 0 
<7m Qu 0 <?17 0 

0 0 
• 0 
0 • 

Q21 

0 
«28 

• 0 
0 • <?J8 

?07 ?17 0 Ii- 0 

0 0 
h» 

• 0 
0 • ?28 

0 
?es 

• 0 
0 • Q 88 

d. h. 9 systemkennzeichnende Parameter. Das 
Schema zeigt auch unmittelbar die bekannte Tat-
sache, daß ein rein elastischer isotroper Körper 
(ohne thermische und innere Freiheitsgrade) im 

HooKEschen Dehnungsbereich durch zwei Konstanten 
gekennzeichnet wird (qn und <722). 

14. Als nächstes betrachten wir den Zerfall von 
tt)2^ gegenüber der Untergruppe der (kontinuier-
lichen) Drehungen um eine Achse, etwa um die 
z-Achse6. Wie man aus (13.2) ersieht, zerfällt 
gegenüber dieser Gruppe in die Räume: 

ö1 = {2 33 

2̂ — {£11 ~ £22 ' £12}j 3̂— (£13 » £23} 
(14.1) 

die offensichtlich irreduzibel sind. Man erkennt wei-
ter, daß der eindimensionale Raum die identische 
Darstellung der Gruppe und Ü2 und Ö3 je eine Dar-
stellung zweiten Grades liefern, die aber nicht ähn-
lich sind; denn £n — £02 und f12 transformieren sich 
wie x2 — y2 und xy , während sich die Basisvektoren 
von Ü3 wie xz und yz, d. h. gegenüber obiger 
Gruppe wie x und y selbst transformieren. Da die 
Matrizen alle die Determinante + 1 besitzen, hat 
man hier ein Beispiel für die Anwendung des ersten 
Teiles von Satz 4 b. Dies ist jedoch nicht mehr der 
Fall, wenn man zu den Drehungen noch Spiegelun-
gen an Ebenen, welche die z-Achse enthalten, hinzu-
nimmt; die Räume (14.1) bleiben auch dabei In-
variant und liefern auch weiterhin nicht-ähnliche, 
irreduzible Darstellungen dieser erweiterten Gruppe, 
nur kommen nun unter den Matrizen beider Dar-
stellungen solche mit negativer Determinante vor. 

15. Durch die Forderung, daß die z-Achse eine 
6-zählige Achse sein möge, erfolgt eine Beschrän-
kung auf eine Untergruppe der eben betrachteten 
Gruppe, und man erkennt, daß die Räume (14.1) 
auch gegenüber dieser Untergruppe irreduzibel blei-
ben. Desgleichen vermitteln Ü2 und t>3 auch jetzt 
nicht-ähnliche Darstellungen, was schon daraus folgt, 
daß die 6 Drehungen der betrachteten Gruppe in Ö3 

ebenfalls 6, in Ö2 aber nur 3 verschiedene Matrizen 
erzeugen können. 

In einem hexagonalen Kristall geben Skalare als 
innere Variablen also Anlaß zu einer, symmetrische 
Tensoren zu drei Relaxationszeiten, von denen wie-
der nur eine thermisch und durch elastische Volum-

6 tü^e) bietet als eindimensionaler und damit überhaupt nicht 
weiter zerfällbarer Raum natürlich kein Problem mehr. 



änderungen beeinflußt werden kann. Aus den Sät-
zen der Ziff. 7 folgt weiter, daß ein solcher Kristall 
8 kennzeichnende thermisch-mechanische Konstanten 
besitzt; die Anzahl der übrigen Koeffizienten der 
Matrix Q hängt noch von der Existenz von Spiegel-
ebenen ab, kann im Einzelfall aber in gewohnter 
Weise ohne Schwierigkeit bestimmt werden. (Hin-
sichtlich der Anzahl der Relaxationszeiten sind Spie-
gelebenen sowie zusätzliche 2-zählige Achsen ohne 
Belang, vgl. Ziff. 16.) 

Schließlich sei erwähnt, daß sich auch bei Be-
schränkung auf die Untergruppe der Drehungen um 
eine 3-zählige Achse hinsichtlich der Irreduzibilität 
sowohl als auch der Nicht-Ähnlichkeit der durch die 
Räume (14.1) vermittelten Darstellungen nichts 
ändert. 

16. Bildet die z-Achse eine 4-zählige Drehachse, 
so zerfällt gegenüber der zugehörigen Drehgruppe 
der in (14.1) angegebene Raum Ü2 in zwei ein-
dimensionale Unterräume 

= (£11 ~ £12}' 2̂ = {^12/' 

während ti3 (und trivialerweise natürlich auch ttj) 
irreduzibel bleibt. Man erkennt weiter, daß Ö2 un<^ 
ö 2" ähnliche Darstellungen der Gruppe der reinen 
Drehungen um eine 4-zählige Achse liefern, jedoch 
nicht-ähnliche Darstellungen der Gruppe, die durch 
Hinzunahme der Spiegelung an einer die z-Achse 
enthaltenden Ebene aus der vorigen hervorgeht. 

Gegenüber der Gruppe einer 2-zähligen Drehachse 
schließlich zerfällt auch Ö3 noch in zwei eindimen-
sionale Räume, so daß es in diesem Fall nur ein-
dimensionale irreduzible Räume gibt. Die Existenz 
einer 2-zähligen Achse zusätzlich zu einer höher-
zähligen hat also keine weitere Zerfällung der gegen-
über den Drehungen um letztere irreduziblen Räume 
zur Folge. Dasselbe gilt auch, wie unmittelbar klar 
ist, für die Spiegelungen. Die Existenz derartiger 
Operationen zusätzlich zu den höherzähligen Dreh-
achsen in einer Kristallgruppe bietet also hinsicht-
lich der Zerfällung des Variablenbereiches kein be-
sonderes Interesse; deshalb konnten wir uns hier auf 
die Gruppen der Drehachsen beschränken. Lediglich 
die kubischen Kristalle verlangen eine gesonderte 
Betrachtung. 

17. Ein kubischer Kristall besitzt bekanntlich drei 
aufeinander senkrechte 4-zählige Achsen. Die gegen-
über der zugehörigen Drehgruppe invarianten Unter-
raume von lü2(e) findet man am einfachsten, wenn 
man z. B. von den Vektoren — f22 (bzw. x2 — y2) 

einerseits und e12 (bzw. xy) andererseits ausgeht 
und die Drehungen um die einzelnen Achsen darauf 
anwendet. Man findet so bereits nach zwei Drehun-
gen, daß die beiden Teilräume 

ut = (£11 ~~ £22 ' £11 ~ f23}' U2 = (f12 > £13 5 ^23} 

nicht nur invariant, (denn 4-zählige Drehungen um 
eine der drei Koordinatenachsen können Quadrate 
nur in Quadrate, niemals aber in Produkte der 
Form xy, xz, yz überführen) sondern auch irre-
duzibel sind. 1X»2̂  zerfällt also in den 2-dimensiona-
len Unterraum Uj und den 3-dimensionalen lt2 , die 
(trivialerweise nicht-ähnliche) Darstellungen der be-
trachteten Gruppe sowie nach Ziff. 16 überhaupt 
jeder Kristallgruppe des kubischen Systems vermit-
teln. Daraus folgt, daß der thermisch-mechanische 
Teil (d. h. das siebenreihige linke obere Kästchen) 
der Matrix Q eines kubischen Kristalls 5 verschie-
dene Koeffizienten besitzt. 

Betrachten wir als innere Variable wieder die 
Komponenten eines symmetrischen Tensors, so fas-
sen wir diese im Fall eines kubischen Kristalls also 
zusammen zu drei Unterräumen: a) den der Spur 
U0*, b) den zu U1 isomorphen Uj* und c) den zu lt2 

isomorphen U2*. Dieser Einteilung entsprechen (we-
gen der Irreduzibilität) dann 3 verschiedene Re-
laxationszeiten: a) Die zu U0* und damit zu einem 
Relaxationsprozeß gehörige, der nur auf Volum-
und Temperatur- bzw. Entropie-Änderungen an-
spricht, b) die zu l^* gehörige, die Relaxations-
prozessen entspricht, welche bei Dehnungen nach 
den kubischen Achsen x, y, z wirksam werden und 
schließlich c) die U2* und damit solchen Relaxations-
prozessen zugeordnete, die durch Schub parallel zu 
den Koordinatenachsen angeregt werden. 

Schließlich ist klar, daß als innere Variablen eines 
kubischen Kristalls nicht stets sämtliche Komponen-
ten eines symmetrischen Tensors, d. h. U0*, Uj* und 
U2* gleichzeitig auftreten müssen; so kann es z.B. 
sein, daß nur U0* und Uj* vorkommen, während 
U2* wegen irgendwelcher Eigenschaften des speziell 
betrachteten Systems gar nicht variiert werden kann, 
oder schließlich auch nur Uj* allein, wenn nämlich 
U0* ebenfalls noch eine zeitliche Konstante des Sy-
stems ist. Ein Beispiel eines derartigen Relaxations-
verhaltens liefert die elastische Relaxation von 
a-Eisen mit auf sog. Zwischengitter- oder x-, y z -
Plätzen eingelagerten C- oder N-Atomen 7. Ein rr-PIatz 

7 D. POLDER. Phi l ips Res. Rep . 1, 5 [ 1 9 4 5 ] . 



ist ein Platz zwischen zwei benachbarten Eisen-
atomen, deren Verbindungslinie parallel zur rr-Achse 
ist. Zwischen x-, y- und z-Plätzen kann durch De-
formation des Eisengitters eine Diffusion hervor-
gerufen werden. Die Dichte der Fremdatome auf 
jeder dieser drei Arten von Plätzen wird durch drei 
Variablen beschrieben, die sich gegenüber der Kri-
stallgruppe wie £ u , £22 u n d £33 transformieren, wäh-
rend ihre Summe (als Ausdruck der Teilchenerhal-
tung) eine zeitliche Invariante ist. Somit bleibt nur 
der irreduzible Unterraum Uj* als freier Variablen-
bereich übrig. 

Zum Schluß sei erwähnt, daß die Einbeziehung 
weiterer Variablen keine prinzipielle Schwierigkeit 

bietet. So bedingt z. B. die Berücksichtigung dielek-
trischer Phänomene lediglich die Erweiterung des 
Raumes ID (3B) um die Komponenten der elektri-
schen Feldstärke G (Verschiebung 2) ) , die sich wie 
Vektorkomponenten transformieren und demgemäß 
einen gegenüber 03 invarianten Unterraum bilden. 
Die Zerfällung dieses Unterraumes gegenüber den 
Transformationen der in Ziff. 14—17 behandelten 
Gruppen ist aber leicht anzugeben und ebenso die 
eventuelle Ähnlichkeit der von ihm gelieferten Dar-
stellungen mit den durch die anderen Variablen ver-
mittelten Darstellungen. Zu beachten ist natürlich, 
daß die inneren Variablen nun im allgemeinen auch 
um „vektorartige" zu bereichern sind. 

Die niedersten optischen Anregungszustände des Naphthalinkristalls 
V o n D I E T E R G R I E S S B A C H , G E O R G W I L L u n d H A N S C H R I S T O P H W O L F 

A u s d e m P h y s i k a l i s c h - C h e m i s c h e n Inst i tut d e r Techn ischen Hochschule M ü n c h e n 
(Z. Naturforschg. 11 a, 791—796 11956] ; eingegangen am 2. August 1956) 

Quant i tat ive M e s s u n g des A b s o r p t i o n s s p e k t r u m s d e r b e i d e n ersten E l e k t r o n e n ü b e r g ä n g e in N a p h -
tha l in -Kr is ta l len in d e r a ö - E b e n e , ge t rennt nach d e n R i c h t u n g e n a u n d b, M e s s u n g des F luoreszenz -
s p e k t r u m s an den 3 K r i s t a l l e b e n e n u n d b e s o n d e r s e i n g e h e n d e M e s s u n g der A u f s p a l t u n g s k o m p o n e n -
ten des ersten O.O-Uberganges f ü h r t e n zu f o l g e n d e n E r g e b n i s s e n : 
1. I m Krista l l k o m m e n im untersuchten Bere ich zu den E l e k t r o n e n - N i v e a u s des M o l e k ü l s k e i n e 

neuen hinzu. 
2 . W e s e n t l i c h e Kr i s ta l l e i genscha f t ist d i e A u f s p a l t u n g des ersten O.O-Uberganges in 2 K o m p o n e n t e n . 

N u r f ü r ihn k o n n t e e ine A u f s p a l t u n g s icher n a c h g e w i e s e n w e r d e n . 
3 . D i e S c h w i n g u n g s b a n d e n s ind i m U b e r g a n g I s icher , i m U b e r g a n g II wahrscheinl i ch para l le l der 

kurzen M o l e k ü l a c h s e po lar is ier t . 
4 . D i e D i s k u s s i o n d e r e x p e r i m e n t e l l nach G r ö ß e u n d R i c h t u n g f e s tge l eg ten Ü b e r g a n g s m o m e n t e d e r 

b e i d e n O .O-Komponenten e r f o l g t in der f o l g e n d e n A r b e i t . 

Die zahlreichen in den letzten Jahren erschienenen 
Arbeiten über optische Spektren von Molekülkristal-
len hatten meistens zum Ziel, aus Polarisationsmes-
sungen Aussagen über die Symmetrie der Anregungs-
zustände des freien Moleküls zu gewinnen und damit 
der theoretischen Behandlung von Molekülspektren 
eine Prüfung ihrer Ergebnisse zu ermöglichen. Da-
bei zeigte sich, daß man den Kristall nicht einfach 
als „orientiertes Gas" betrachten darf, sondern daß 
die Wechselwirkung der Moleküle im Kristall wesent-
liche Änderungen an diesem einfachen Bild erforder-
lich macht. Man hat zunächst die eigentlichen Kristall-
Eigenschaften der Spektren zu verstehen, bevor man 
aus den Kristallspektren auf das optische Verhalten 
der freien Moleküle rückschließen kann. 
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Zu den meistuntersuchten Molekülkristallen ge-
hört das Naphthalin. Trotzdem sind die experimen-
tellen und theoretischen Ergebnisse zu seinem Spek-
trum noch immer sehr widerspruchsvoll. Seit den 
letzten zusammenfassenden Übersichten über das vor-
liegende Material 2 sind noch einige experimentelle 
Arbeiten von P E S T E I L 3 und M C C L U R E 4- 5 erschienen. 
M C C L U R E versucht, weiteren Aufschluß über die Na-
tur der Molekül-Anregungszustände aus Messungen 
an Mischkristallen zu gewinnen (Naphthalin in Du-
rol), weil die theoretische Deutung der Kristallspek-
tren bisher noch keine eindeutige Interpretation der 
Messungen an Naphthalinkristallen zuließ. Seine 
Messungen bringen jedoch keine Klärung, weil er 
eine unbewiesene (und nach den Ergebnissen der 
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