
Stelle von fe" die amputierte Form ( 1 6 ) , deren De-
terminante für S1 2 = l / ] / 2 nicht verschwindet. Da-
her treten in der für diesen Fall zuständigen Ener-
gieformel (2) unendliche Energiewerte auf. Das 

gleiche ist auch der Fall, wenn man die Hik empirisch 
bestimmt und dabei deren Abhängigkeit von den 
Kernkoordinaten nicht Rechnung trägt, wie es in der 
Literatur gelegentlich geschieht. 
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W E R N E R HEISENBERG zum 60. Geburtstag gewidmet 

Mit einer Differentialmethode wurden bei 20 ° K die relativen Differenzen der Wärmeleitfähig-
keiten von Para-Wasserstoff und verschiedenen Gemischen von Para- und Ortho-Wasserstoff gemes-
sen. Es ergab sich, daß Para-Wasserstoff eine um (5,84 ± 0,30) %>o größere Wärmeleitfähigkeit be-
sitzt als Normal-Wasserstoff, und daß die Wärmeleitfähigkeit der Gemische als Funktion des Ortho-
Wasserstoffgehalts negative zweite Ableitung hat. Das Ergebnis stimmt mit entsprechenden Zähig-
keitsmessungen von BECKER und STEHL überein und hat noch keine vollständige theoretische Er-
klärung gefunden. 

Para- und Ortho-Wasserstolf, auf deren Existenz 
erstmals H E I S E N B E R G in seiner grundlegenden Arbeit 
über Mehrkörperprobleme in der Quantenmechanik 
hingewiesen hatte 1 , befinden sich bei 20 CK prak-
tisch in ihren Grundzuständen, in denen p-H2 nicht 
rotiert und o-H2 den inneren Bahndrehimpuls h be-
sitzt. Nimmt man an, daß die Wechselwirkungs-
energie zweier H2-Moleküle, gleich welcher Art. ein 
und dieselbe Funktion nur des Abstandes der Mole-
külschwerpunkte ist, also nicht von den Bahndreh-
impulsen und den Kernspins abhängt, so unterschei-
det sich ein Zweierstoß im p-H2 von einem im o-H2 

nur durch die Symmetrieforderungen, welche man 
an die jeweilige Zweiteilchen-Wellenfunktion zu stel-
len hat. Dieser Symmetrieunterschied allein sollte zu 
einem Unterschied der Transportkoeffizienten beider 
Gase bei tiefen Temperaturen führen. Auf die Mög-
lichkeit dieses rein quantenmechanischen Effekts 
wurde von theoretischer Seite schon vor langem hin-
gewiesen 2. 

Ältere Messungen bei 20 °K hatten weder für die 
Zähigkeit 3, noch für die Wärmeleitfähigkeit 4' 5 von 
p-H2 und Normalwasserstoff (25% p-H2 , 75% o-H2) 
einen Unterschied ergeben. Dabei gelangten aller-
dings die zu untersuchenden Gase nacheinander in 

* Dissertation Mainz 1961 ( D 7 7 ) . 
1 W . HEISENBERG, Z . P h y s . 4 1 . 2 3 9 [ 1 9 2 7 ] . 
1 O . H A L P E R N U. E . G W A T H M E Y , P h y s . R e v . 5 2 . 9 4 4 [ 1 9 3 7 ] . 
3 P . HARTECK U. H . W . S C H M I D T , Z . p h y s . C h e m . B 2 1 . 4 4 7 

[1933]. 

die gekühlte Kapillare bzw. Wärmeleitfähigkeits-
zelle, was die Meßgenauigkeit wegen der zeitlichen 
Inkonstanz der Temperatur beeinträchtigte. Offenbar 
muß sich die Meßgenauigkeit durch Anwendung 
einer Dilferentialmethode, bei der zwei möglichst 
gleich gebaute Kapillaren bzw. Wärmeleitfähigkeits-
zellen im Kältebad nebeneinander und gleichzeitig 
mit den zu vergleichenden Gasen beschickt werden, 
erheblich steigern lassen. 

Zähigkeitsmessungen, die mit einer solchen Dif-
ferentialmethode ausgeführt wurden 6 , ergaben, daß 
p-H2 bei 20 °K eine um 5,6°/oo größere Zähigkeit 
besitzt als Normal-Wasserstoff, und daß die Kurve, 
welche die Zähigkeit als Funktion des o-H2-Gehaltes 
darstellt, eine negative zweite Ableitung hat. In der 
vorliegenden Arbeit wird über entsprechende Mes-
sungen der Wärmeleitfähigkeit berichtet. Wie schon 
kurz mitgeteilt7, stimmen die Ergebnisse dieser Mes-
sungen gut mit denen der Zähigkeitsmessungen über-
ein. 

1. Die Apparatur 

Abb. 1 zeigt den Plan der Apparatur. Wasserstoff 
aus einer Stahlflasche gelangt über eine Kapillare in 
den mit flüssigem Wasserstoff gekühlten und mit Aktiv-

4 I . B. UBBINK, Physica 14, 165 [1948] . 
5 L . W A L D M A N N U. E . W. BECKER. Z . N a t u r f o r s c h g . 3 a , 1 8 0 

[1948]. 
6 E . W . BECKER U. O . STEHL, Z . P h y s . 1 3 3 . 6 1 5 [ 1 9 5 2 ] . 
7 K . HEINZINGER, Z . N a t u r f o r s c h g . 1 5 a . 1 0 2 2 [ I 9 6 0 ] , 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



kohle (20 g) gefüllten Umwandler (2), wobei ein mit 
Öl gefülltes Blubberventil (1) für Atmosphärendruck 
sorgt und das Ende des Adsorptionsvorganges anzeigt. 
In (2) verwandelt sich der Normalwasserstoff unter der 
katalytischen Wirkung der Aktivkohle in Para-Wasser-
stoff, und außerdem werden dort Verunreinigungen des 
Wasserstoffes ausgefroren. Das Umwandlungsgefäß (2) 
besteht aus Quarz, um gefahrlos das Ausheizen der Ak-
tivkohle bei 600 °C unter Vakuum und die anschlie-
ßende Abkühlung zu ermöglichen, und ist über Schliffe, 
die mit Pizein abgedichtet sind, an die übrige Appara-
tur (Jenaer Geräteglas 20) angeschlossen. Zur Herstel-
lung von Normal-Wasserstoff für die Messungen wird 
der Para-Wasserstoff im 1 l fassenden Rückumwandler 
(3) an einem glühenden Platindraht (0,1 mm 0 ) in 
Normalwasserstoff zurückverwandelt. 

ztg 
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Abb . 1. Apparatur zur Wärmeleitfähigkeitsmessung bei 20 ° K . 

1 Blubberventil, 2 Umwandler zur Herstellung von p - H , , 
3 Rückumwandler, 4 Vorratsgefäß, 5 Meßzellenpaar, 

6 Analysenzelle. 

Das Pumpaggregat besteht aus einer rotierenden 
Ölpumpe, einer Quecksilberdiffusionspumpe und einer 
Kühlfalle. Das Vakuum wird mit einem PENNING-Mano-
meter gemessen. Vier verkürzte Quecksilbermanometer 
(20 cm), deren Hg-Dampf sich nur bis zu vier Kühl-
fallen ausbreiten kann, dienen zur Dosierung der Was-
serstoffmengen. Um die Druckeinstellung beim Füllen 
der Leitfähigkeitszellen (5) und (6) zu erleichtern, 
strömt der Wasserstoff über eine Kapillare, die beim 
Evakuieren überbrückt wird. 

Zur Kühlung des Umwandlers (2) und der Meßzel-
len (5) werden je zwei Dewar-Gefäße aus Duranglas 
verwendet, von denen das innere (Meßzellen-Dewar: 
lichte Weite 9 cm, Länge 72 cm) mit flüssigem H2 und 
das äußere (lichte Weite 15 cm) mit flüssigem N2 be-
schickt ist. Für die Analysenzelle (6) genügt Kühlung 
mit flüssigem N2 . Die inneren Dewar-Gefäße werden 
wahlweise mit Wasserstoffgas gefüllt (zur Verbesserung 
des Wärmeüberganges beim Vorkühlen der Apparatur) 
oder evakuiert (bevor der flüssige Wasserstoff einge-
bracht wird). Sie tragen zum Schutz vor Explosionen 
Leidener Hauben. 

Das Meßzellenpaar (Abb. 2) besteht aus einem Kup-
ferzylinder und zwei Einsätzen mit den Heizdrähten. 
Der Kupferzylinder (Länge 15 cm, 0 5 cm) hat zwei 
Bohrungen ( 0 6 mm) zur Aufnahme der Einsätze. Un-

ter Verwendung von Spezialgläsern mit geeigneten Aus-
dehnungskoeffizienten besorgen Anglasungen den Über-
gang vom Kupferzylinder zum Jenaer Geräteglas der 
Rohrleitungen. Einige Zentimeter oberhalb der An-
glasungen sind Kovarstifte für den elektrischen An-
schluß eingeschmolzen. 

Abb . 2. Wärmeleitfähigkeitszellenpaar. Links der Kupfer-
block, rechts in größerem Maßstab einer der Einsätze. 

Die Einsätze bestehen aus je einem Kupferrohr 
(äußerer Durchmesser 6 mm), dessen Seiten bis auf 
einige Millimeter oben und unten herausgefräst sind, 
so daß praktisch nur zwei Stege übrig blieben. Zur 
Führung der Zuleitungsdrähte (Kupferlackdraht, 0,5 
mm 0 ) und zum Aufhängen der Feder (Wolfram, 
0,1 mm 0 ) sind die Rohre oben und unten durch 
Teflonscheiben abgeschlossen. Dicke Lötstellen unter-
halb und je ein Tropfen Lötzinn oberhalb der oberen 
Teflonscheibe verhindern ein Zerreißen und ein Ent-
spannen des Heizdrahtes. 

Der Heizdraht (10 //-Platindraht) wurde als Wolla-
stondraht geliefert. Das Ablösen der Silberhülle er-
folgte nach dem Einspannen, wobei die Einsätze zum 
Schutz vor der Salpetersäure mit einer dünnen Paraf-
finschicht überzogen waren. Durch Messung des Draht-
widerstandes wurde der Ablösevorgang kontrolliert. Die 
Prozedur war beendet, wenn sich der Drahtwiderstand 
nicht mehr vergrößerte. Bei Zimmertemperatur hatte 
jede Zelle einen Widerstand von ca. 370 Q. Die Ein-
sätze wurden in leicht angewärmtem Benzol (40 bis 
50 °C) von der Paraffinschicht befreit. Zum Einbau der 
Einsätze wurden die Glasrohre am Kupferblock ca. 
3 cm oberhalb der Kovareinschmelzungen abgeschnit-
ten. Die fertigen Einsätze wurden eingeschoben und die 
Zuleitungsdrähte mit den Kovarstiften verlötet. 

Die Bestimmung des Widerstandsverhältnisses der 
beiden Heizdrähte erfolgt in einer WHEATSTONE-Brücke, 
die so geschaltet ist, daß die beiden Heizdrähte einen 
Zweig der Brücke bilden. Damit ist sichergestellt, daß 
beide Zellen vom gleichen Heizstrom durchflössen wer-



den. Die Widerstände der Heizdrähte bei der Tempera-
tur des flüssigen Wasserstoffs betragen ca. 28 Q. Durch 
Parallelschaltung wird erreicht, daß man den Meß-
widerstand in Schritten von ca. 0,001 Q verändern 
kann. Als Nullinstrument dient ein Spiegelgalvanometer 
mit einer Empfindlichkeit von 10~9 A/(mm/m). Damit 
läßt sich das Widerstandsverhältnis mit einer Genauig-
keit größer als 0,01°/oo angeben. In dieser Größenord-
nung liegt audi die Reproduzierbarkeit des Brücken-
abgleichs. 

Die mit flüssigem Stickstoff gekühlte Analysenzelle 
zur Bestimmung des Ortho-Para-Wasserstoffverhältnis-
ses ist ebenso gebaut wie die beiden Meßzellen. 

2. Durchführung der Messungen 

Für die vertikal stehende Wärmeleitfähigkeitszelle 
nach S C H L E I E R M A C H E R gilt bei zentriertem Heizdraht 

X(T — T0) = (I2 R/2 TI L) log (rjr), 

wo T, T0 = Temperatur des Heizdrahtes bzw. der 
Wand, r, r0 = Radius des Heizdrahtes bzw. der Zelle, 
L — Länge des Heizdrahtes, / = Heizstrom, R = Wi-
derstand des Heizdrahtes. 

In den Zellen I und II des Meßzellenpaares ist 
der Heizdraht doppelt und nicht zentriert. Trotzdem 
wird es berechtigt sein, unter Einführung eines zu-
nächst unbekannten Geometriefaktors G für das Ver-
hältnis der Wärmeleitfähigkeiten der Gase in den 
beiden Zellen anzusetzen: 

.Al = Q l̂2 ~ 2̂0 
A 2 / 2 R « T \ T 1 0 

Die Indizes 1, 2 bedeuten Zelle I bzw. Zelle II. Bei 
den Messungen ist T10 = T20 = T0 wegen gleicher 
Temperatur im Kupferzylinder und 7X = / 2 = / , weil 
die Zellen in Reihe geschaltet sind. Damit wird 

A, R2 Tx—Tü 

Mit der Annahme gleicher Temperaturkoeffizienten 
der Heizdrähte folgt: 

Al Q Ri R2 — «20 «10 
h R2 RI—Rio R20 

Dabei sind R10 und R20 die Widerstände der Heiz-
drähte in Zelle I und Zelle II bei Badtemperatur. 

Der Geometriefaktor G kann mittels der beiden 
Gleichungen eliminiert werden, die sich ergeben, 
wenn einmal Zelle I mit Gas a und Zelle II mit Gas b 
und das andere Mal beide Zellen mit Gas a gefüllt 
sind. Man erhält: 

;-a = 1 + ( R l a - RlA / ( R u - RlA 
h \ R'2a. R-2b) / \ R-20 R2 J ' 

Für Gase, deren Leitfähigkeiten sich wie die von 
p-H2 und O-H2 nur um Promille unterscheiden, gilt 
näherungsweise 

*a = 1 • (Rix *la\ If Ri ( l ) 

Ab \R2X Ä2b/ /\Ä20 R2T 

wo x eine der beiden Gasarten bezeichnet, und wo 
kein Symbol für die Gasart angegeben ist, wenn sie 
beliebig gewählt werden kann. Analog gilt 

= 1 + (R2x - R2A / I _ ** \ (2) 

Ab W i x Ä i b / / U i o Ri)' 

In erlaubter Näherung können auch die Gleichungen 
;"a = 1 4- 1 / R l h - RlA / I R l - R l \ (3) 
Ab 2 \/?2a R2bl / \ R20 R2J 

und A = 1 + 1 ( * * - / ( f - (4) 
Ab 2 \/? la Rib/ / \ fiio RiJ 

verwendet werden. 
Die Widerstandsverhältnisse RjR20 und ^2/^10 

sind nicht direkt meßbar, sondern müssen aus den 
Absolutbeträgen der Widerstände bestimmt werden. 
Dabei ist die Meßgenauigkeit nicht groß genug, um 
zu unterscheiden, ob die Zellen mit p-H2 oder n-H2 

gefüllt sind. Ein Vergleich der Ergebnisse nach den 
Gin. (1) bis (4) ermöglicht eine Kontrolle der Ge-
nauigkeit der Absolutmessungen und erlaubt eine 
Anpassung innerhalb der Fehlergrenzen. 

Messung der Wider stand squotienten 

Die Zellenwiderstandsquotienten wurden in der 
Regel nacheinander für folgende Füllungen be-
stimmt: 1. n-H2 in beiden Zellen, 2. p-H2 in Zelle I, 
n-H2 in Zelle II, 3. n-H2 in beiden Zellen, 4. p-H2 in 
Zelle II, rc-H2 in Zelle I. Die Dauer einer solchen 
Meßreihe beträgt ca. l g h, denn zwischendurch müs-
sen auch die Gasanalysen gemacht werden. 

Absolutmessung der Zellenwiderstände 

Da die Verbindungsdrähte zwischen den Kovar-
stiften und den Heizdrähten (innere Zuleitungen) 
einen 2500-mal größeren Querschnitt als die Heiz-
drähte haben und mit abgekühlt sind, konnte ihr 
Widerstand vernachlässigt werden. Zur Bestimmung 
der Heizdrahtwiderstände bei Badtemperatur R10 

und R20 wird bei sehr geringem Zellenstrom (0,8 
mA) zunächst der Widerstand der hintereinander-
geschalteten Zellen einschließlich den äußeren Zu-
leitungen ermittelt. Anschließend wird der Wider-
stand jeder einzelnen Zelle, wiederum einschließlich 
der äußeren Zuleitungen, gemessen. Wegen der Sym-



metrie der Zuleitungen ergeben sich aus diesen drei 
Messungen die beiden Heizdrahtwiderstände bei Bad-
temperatur. Zur Bestimmung der gleichen Wider-
stände unter Meßbedingungen (Zellenstrom 15 mA) 
Rt und R2 wird die Brücke zunächst wie bei einer 
Relativmessung abgeglichen. Dann wird die eine 
Zelle durch einen veränderlichen Widerstand ersetzt. 
Unter Konstanthaltung aller übrigen Brückenteile 
wird mit dem Ersatzwiderstand allein die Brücke ab-
geglichen. Subtrahiert man von diesem Ersatzwider-
stand noch die aus der i?0-Messung bekannten Zu-
leitungswiderstände, so hat man den gesuchten Heiz-
drahtwiderstand unter Meßbedingungen. 

Bestimmung der Gaszusammensetzung 

Zur Herstellung von Gemischen von n-H2 und 
p-H2 wird zu dem im Vorratskolben befindlichen 
p-H2 aus dem Rückumwandler n-H2 zugegeben. Das 
manometrisch bestimmte Mischungsverhältnis wird 
in der Analysenzelle kontrolliert. Beide Ergebnisse 
stimmten gut überein. (Die Abweichungen betrugen 
höchstens 1%. In Anbetracht der Fehlergrenzen der 
relativen Wärmeleitfähigkeitsdifferenz fallen diese 
Abweichungen nicht ins Gewicht.) 

Temperaturbestimmung 

Zur Bestimmung der Temperatur der Heizdrähte 
während der Messung benötigt man den Temperatur-
koeffizienten des Heizdrahtwiderstandes. Man läßt 
den flüssigen Wasserstoff unter verminderten Drucken 
(bis zu 300 Torr herab) sieden und mißt den jewei-
ligen Widerstand des Heizdrahtes. Um das Dewar-
Gefäß nicht mechanisch zu belasten, wurde es dabei 
mit der Meßzelle in einen evakuierbaren Eisentopf 
gesetzt. Die Absolutbeträge der Widerstände wäh-
rend der p — n-H2-Messung und die Dampfdrude-
kurve des Wasserstoffs sind bekannt. Durch lineare 
Extrapolation erhält man die Heizdrahttemperatur. 

Die Messung ergab, daß der Heizdraht gegenüber 
der Wand eine Übertemperatur von ca. 1,8 °K hatte. 
Die Wandtemperatur hängt vom Luftdruck an den 
einzelnen Meßtagen ab. Ein vernünftiger Mittelwert 
dürfte 20,5 °K sein. 

nach den Gin. (3) und (4) berechnet worden. Wenn 
nur eines der Widerstandsverhältnisse bestimmt wer-
den konnte, wurden die Gin. (1) und (2) benutzt. 
Bei der Berechnung des Mittelwertes und des mitt-
leren Fehlerquadrates ist zu berücksichtigen, daß die 
aus den Gin. (3) und (4) folgenden Werte gegen-
über den Werten nach (1) und (2) doppeltes sta-
tistisches Gewicht haben, weil jedem dieser Werte 
zwei Einzelmessungen zugrunde liegen. Für die rela-
tive Wärmeleitfähigkeitsdifferenz von rc-H2 und p-H2 

bei 20,5 °K ergab sich so: 
(p-H2) -Hn-H2) . 1()3 = 5 g4 ± 0 30 

A(/I-H2) 

Dieser Wert wurde aus 15 Einzelmessungen ermit-
telt. Er bedeutet eine geringfügige Korrektur des 
bereits veröffentlichten Wertes 7 und eine wesentliche 
Einschränkung der Fehlergrenzen auf Grund weite-
rer Messungen. 

Die Molenbruchabhängigkeit zeigt folgende Ta-
belle: 

% p-H2 100 86 70 61 53 50 47 

~l(n-H2) 
5,84 5,40 4,04 3,63 3,15 2,50 2,03 

Die Werte bei den Molenbrüchen 86, 70 und 61% 
p-H2 beruhen auf 4 Einzelmessungen gegenüber je-
weils 2 bei den Molenbrüchen 53, 50 und 47% p-H2 . 
Die Ergebnisse sind in Abb. 3 graphisch dargestellt. 
(Zum besseren Vergleich mit der Theorie sind die 
Werte in Abb. 3 auf p-H2 bezogen.) 

3. Meßergebnisse 

In all den Fällen, in denen aufeinanderfolgend 
sowohl Ri jRsb als auch /?ib/&2a gemessen wurde, 
sind die relativen Wärmeleitfähigkeitsdifferenzen 

theor. 

50 75 100 
% O-H2 

Abb. 3. Relative Wärmeleitfähigkeitsunterschiede (Punkte, 
ausgezogene Kurven) und relative Zähigkeitsunterschiede 
(Kreuze, gestrichelte Kurven) von p-H2- und o-H2 /p-H2-
Gemischen bei 20 °K. Abszisse o-H2-Gehalt der Gemische. 
Experimentelle Zähigkeitswerte nadi BECKER und STEHL 6, 
theoretische Kurven nach COHEN, OFFERHAUS, VAN LEUWEN, Ross 

u n d DE BOER 8 . 



Bei allen Messungen betrug der gesamte Brücken-
strom 50 mA. Da die Heizdrähte einen Widerstand 
von je ca. 28 Q haben, bedeutet das bei einem Fest-
widerstand von 10 Q , daß etwa 15 mA durch die 
Zellen fließen. Ein einzelner Versuch mit 30 mA Ge-
samtstrom ergab zwar eine kleinere Verschiebung 
des Widerstandsverhältnisses, führte aber dann we-
gen der gleichzeitigen Verringerung der Absolut-
beträge der Widerstände zum gleichen Wärmeleit-
fähigkeitsverhältnis. Sämtliche Messungen wurden 
bei einem Druck: von 50 Torr gemacht. Versuche bei 
20 und 100 Torr führten innerhalb der Fehlergren-
zen zum gleichen Ergebnis. Da in diesem Druck-
bereich die Wärmeleitfähigkeit vom Druck unabhän-
gig, die Konvektion dagegen druckabhängig ist, ist 
damit gezeigt, daß der gemessene Effekt allein durch 
die Wärmeleitfähigkeit hervorgerufen wird. 

An einem Zahlenbeispiel sollen noch die Fehler 
diskutiert werden. Folgende Widerstandsverhältnisse 
werden gemessen: 

n-H2 in beiden Zellen: 1,010687, 
p-H2 in Zelle I, n-H2 in Zelle II : 1,010588, 
p-H2 in Zelle II, n-H2 in Zelle I : 1,010799. 

Alle 3 Werte sind mit einem Fehler von ± 0,000010 
behaftet. Für sämtliche Messungen ergab sich für 
das Verhältnis RjR20 als Mittelwert: 

1,0293 ± 0 , 0 0 1 0 . 

Daraus folgt nach Gl. (3) : 
/ ( p - H 2 ) -X(N-H2) . 1 0 3 

/(re-Ho) 
_ 1 L 0 1 0 7 9 9 - 1 , 0 1 0 5 8 8 - I O 3 = 5 6 7 

" 2 1 , 0 2 9 3 - 1 , 0 1 0 7 

Man sieht daraus leicht, daß Zähler und Nenner un-
gefähr mit dem gleichen Fehler von ca. 5% behaftet 
sind. Eine Steigerung der Meßgenauigkeit bei einer 
der Größen wäre also nicht sinnvoll gewesen. Der 
Fehler ist der gleiche wie der, der sich aus der 
Streuung der Meßwerte ergibt. 

Zur Kontrolle wurde auch einmal He gegen H2 

gemessen. Es ergab sich: 
[A(He) - ; . ( H 2 ) ] / A ( H 2 ) = 0 , 6 5 5 . 

Die aus der Literatur bekannten Absolutbeträge er-
geben 0,616. Da die He-Messung nur einmal durch-

8 E . G . D . COHEN, M . J . OFFERHAUS, J . M . J . VAN L E U W E N , B . W . 
Ross u. J. DE BOER, Physica 22, 791 [1956] . 

9 E . G . D . C O H E N U. M. J . OFFERHAUS, Physica 2 4 , 742 [ 1 9 5 8 ] ; 
L. WALDMANN, in S. FLÜGGE, Handbuch der Physik, Sprin-

geführt wurde, war die Übereinstimmung befriedi-
gend. 

Diskussion 

Unter der Annahme eines nur vom Schwerpunkts-
abstand T der H2-Moleküle abhängigen L E N N A R D — 

JoNES-Potent ia ls 

< p ( r ) = 4 £ { ( a / r ) 1 2 - ( o / r ) 6 } 

mit £ = 3 1 , 8 8 - 1 0 - 4 eV und a = 2 , 9 2 8 Ä und unter 
Berücksichtigung der eingangs erwähnten Symme-
trieforderungen bei den verschiedenen Zweierstößen 
haben C O H E N et al. 8 die in Abb. 3 eingezeichneten 
theoretischen Kurven erhalten. An diesen Kurven ist 
vielleicht eine kleine Änderung notwendig, weil für alle 
Zentralkraftansätze bei dem Gemisch mit 90% o-H2 

(Iso-Gemisch) die den Zähigkeiten und Wärmeleit-
fähigkeiten zugeordneten Ordinaten der Abb. 3 
gleich, und zwar um den Faktor 81 /80 größer als 
die Ordinaten bei 100% o-H2 sind9 . Durch diese 
Änderung würde der Unterschied zwischen den 
theoretischen rj- und 2-Kurven vermindert. Mög-
licherweise würden sich bei einem anderen Zentral-
kraftansatz sogar theoretische Kurven ergeben, die 
mit den experimentellen Kurven einigermaßen zu-
sammenfallen. Keinesfalls kann aber die hier be-
trachtete Theorie die beobachtete Krümmungsrich-
tung der experimentellen Kurven wiedergeben, weil 
die theoretischen Kurven, wenn sie ansteigen, stets 
nach oben durchgebogen sind 10, was z. B. aus dem 
über das Iso-Gemisch Gesagten hervorgeht. Um diese 
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment zu be-
heben. müßte die angenommene Kugelsymmetrie der 
Wechselwirkungsenergie zwischen den H2-Molekülen 
in der Theorie aufgegeben werden. 
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