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einer steileren Geraden für c < c j [ (Mischung von 
M mit B) und einer flacheren Geraden für c>c.\[ 
(Mischung von A mit M ) zusammengesetzt ist. Wie 
man aus A b b . 3 erkennt, liegen die Knicke in den 
Leitfähigkeitskurven für ähnliche Gemische tatsäch-
lich bei Konzentrationen, die gerade einem stöchio-
metrischen Verhältnis entsprechen, das gleich dem 
Verhältnis der Anzahl aromatischer oder aliphati-
scher Ringe ist (z. B. 2 : 1 bei Benzol-Naphthalin, 
2 : 1 für Benzol-Diphenyl , 2 : 1 für Cyclohexan-

Dekal in) . Das würde der Vorstel lung entsprechen, 
daß „ R i n g auf Ring" -Assoz iate thermodynamisch 
bevorzugt sind, wie sie auch an Charge-Transfer-
Komplexen beobachtet werden (z. B. Chloranil und 
Hexamethylbenzol . vgl. ° ) . 

Herrn Professor Dr. N. R I E H L danken wir herzlich 
für sein großes Interesse an der Arbeit, das sich in zahl-
reichen wertvollen und klärenden Diskussionen bekun-
dete. 

5 G. BRIEGLER, Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexe, Springer-Verlag, Berlin 1961, S. 14. 
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Es wird die Atomwärme des Rheniums an zwei duktilen Körpern verschiedener Dichte und ver-
schiedenen Reinheitsgrades zwischen 10 und 273,2 °K gemessen und die Normalentropie bei 25° 
zu (8,74 ± 0.02) Clausius bestimmt. Die Gitterwärme des Rheniums läßt sich bis 0 °C sehr gut 
durch eine ÜEBYESche charakteristische Temperatur von 0 = 275° beschreiben, wenn man die auf-
tretende Elektronenwärme von C e = 5,8 bzw. 6,6 - l O - 4 T berücksichtigt. Bemerkenswert ist der 
steile Abfall der ©-Werte zwischen 10 und 50 °K. 

Eine Bestimmung des Koeffizienten y der Elektronenwärme bei tiefen Temperaturen gelingt 
nicht, da bei 10 °K das T3-Gebiet noch nicht erreicht ist, doch schließen sich die Messungen gut an 
diejenigen im He-Bereich an. 

Um die Messungen der Atomwärmen der Über-
gangselemente, welche seit Jahren am Physikalisch-
Chemischen Institut der Universität Zürich durch-
geführt werden, zu einem Abschluß zu bringen, 
wurde im Jahre 1 9 5 8 im Rahmen einer Dissertation 2 

die Atomwärme des Elementes Rhenium gemessen. 
Es handelte sich hierbei um einen hochgesinterten 
Metallstab, der jedoch eine um 10% zu kleine Dichte 
aufwies. Es schien geraten, die Atomwärme des Rhe-
niums nochmals an einem zweiten Körper zu be-
stimmen, nachdem die erhaltenen Ergebnisse von 
den bis heute vorl iegenden Messungen 3 erheblich 
abwichen. Die Ergebnisse beider Messungen werden 
im fo lgenden mitgeteilt. 

1 Ergebnisse der Tieftemperaturforschung XLI. Die Atom-
wärme und die Entropie des Goldes zwischen 12 °K und 
273 °K. — P. FRANZOSINI U. K. C L U S I U S , Z. Naturforschg. 
18 a. 1243 [1963]. 

Experimentelles 

Beim Meßkörper I handelt es sich, wie schon er-
wähnt, um einen hochgesinterten Metallstab, von 
welchem keine Analyse vorliegt. Eine Dichtebestim-
mung ergab 18,6 . Meßkörper II mit einer Reinheit 
von 9 9 , 9 % Rhenium enthielt als Verunreinigung 
Spuren von AI, Ca, Co, Cu, Si und Ti , sowie ge-
ringste Spuren von Ba, Cr, Fe, Hg und Ni. Der nach 
dem Sintern bei höherer Temperatur gehämmerte 
Körper zeigte eine Dichte von 2 0 , 6 7 0 8 g - c m - 3 bei 
16 °C . Ein Schliffbild des Rheniumkörpers II zeigt 
A b b . 1. 

2 U. PIESBERGEN, Inaugural-Dissertation, Universität Zürich, 
1960. 

3 W M . T . S M I T H J R . , G . D . O L I V E R U. J . W . C O B B L E , J . Amer. 
Chem. Soc. 7 5 , 5785 [1953], — M. H O R O W I T Z U. J . G . D A U N T , 
Phys. Rev. 91, 1099 [1953]. 
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Abi). 1. Schliffbild des Rheniumkörpers II, 
Vergrößerung 150 : 1, ungeätzt. 

Beide Körper wurden in der üblichen Weise herge-
richtet 4, in Wasser und Aceton gewaschen, bei 140c 

für einen Tag im Trockenschrank belassen und anschlie-
ßend mit den Meßorganen bewickelt. Die aufgebrach-
ten Bleithermometer wurden am Eispunkt (273,16 °K), 
sowie mit Sauerstoff- und Wasserstoffdampfdruck-
thermometern geeicht und ihr 0 °C-Widerstand zwi-
schen den Messungen laufend kontrolliert. Der gering-
fügige Beitrag der Meßorgane zur Wärmekapazität 
wurde rechnerisch berücksichtigt. Die Abmessungen und 
das Gewicht der beiden Versuchskörper sind aus Tab. 1 
ersichtlich. 

K ö r p e r I K ö r p e r I I 

L ä n g e in m m 
Durchmesser in m m 
Gewicht in G r a m m 

36,3 
13,0 
89 ,2532i 

40 ,35 
9,07 

52 ,1579 i 

Tab. 1. Die Abmessungen und das Gewicht der beiden Körper. 

Auswertung 

Die Umrechnung von den gemessenen Atomwär-
men konstanten Druckes Cp auf Cv geschah für 
20 C durch Auswertung der Beziehung 

Cp-Cv=a2MT, (1) 
^ Q 

während die Temperaturabhängigkeit der Differenz 
der Atomwärmen Cp — Cv nach der Gleichung 

Cp — Cv = A Cp2 T (2) 

berücksichtigt wurde. 
Aus Gl. (1), zusammen mit den Werten der Tab. 2, 

ergibt sich die Konstante A in Gl. (2) zu A = 10,5 
• 1 0 ~ 6 . 

M A t o m g e w i c h t 186,22 
n D i c h t e g • c m - 3 20 90 5 
a kub . Ausdehnungskoe f f i z ient • 106 

g r a d - 1 2 1 , 7 9 5 

^ Kompress ib i l i tät • 101 c m 2 k g - 1 2,64 6 

Cp A t o m w ä r m e bei 293,2 ° K 5 ,970 
6 ,013 

Cv - Cv cal - g - A t - 1 g r a d " 1 0 ,110 

Tab. 2. Die zur Umrechnung von Cp auf Cv verwendeten 
Werte, gültig für 20 °C . 

Ergebnisse 

Abb. 2 zeigt die in Tab. 3 und 4 aufgeführten, 
gemessenen Cv-Werte beider Körper. Um einen Ver-
gleich zu ermöglichen, sind die Messungen von 

T3 O c-o> 
£ o 

o c_> 

Abb . 2. Verlauf der Atomwärme von Rhenium zwischen 12 ° K 
und Zimmertemperatur. Im rechten unteren Feld ist der Be-

reich von 12 bis 20 ° K vergrößert dargestellt. 

COBBLE et al. ebenfalls eingetragen, welchen nur 
pulverförmiges, gesintertes Material einer Korn-
größe von 200 mesh zur Verfügung stand. Aus den 
teilweise großen Differenzen — bis zu \% — ist zu 
ersehen, wie schwierig es ist, an pulverförmigen Ma-
terialien genaue Molwärmen zu bestimmen. 

In den Tab. 5 und 6 sind ausgeglichene Werte für 
Cp, Cv sowie die Elektronenwärme und die aus die-
sen Zahlen folgenden DEBYEschen charakteristischen 
Temperaturen zusammengestellt, während Abb. 3 
deren Verlauf über den gesamten Meßbereich zeigt. 

250 275 
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- i - Cobble u Mit. 
a Horowitz u Daunt 
° Diese Arbeit ^ 
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4 Siehe z. B . : K. CLUSIUS U. U. P I E S B E R G E N , Z. Naturforschg. 
14 a, 24 [1959] . 

3 C . A G T E , H . A L T E R T H U M . K . B E C K E R , G . H A Y N E U. K . M O E R S , 
Naturwiss. 19, 108 [1931] . 

e P. W. BRIDGMAN, Proc. Amer. Acad . Arts Sei. 84. 111 [1955]. 
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Meßreihe T° K 
eAt 

Meßreihe T ° K 
cal 

C p o 
gAt 

1 1 1 / 6 4 1 2 , 2 0 0 , 0 4 9 2 1 / 1 7 1 3 5 , 2 1 4 , 9 9 7 
1 1 1 / 6 0 1 2 3 6 0 . 0 2 5 6 1 / 1 8 1 4 0 , 1 3 5 . 0 7 0 
m / 6 8 1 2 , 5 5 0 . 0 2 6 1 1 / 1 9 1 4 5 , 4 5 5 , 1 4 2 
1 1 1 / 7 3 1 2 , 7 1 0 , 0 2 6 8 1 / 2 0 1 5 0 , 5 3 5 . 2 0 3 
1 1 1 / 6 5 1 3 , 8 0 0 . 0 3 4 0 1 / 2 1 1 5 5 , 8 2 5 , 2 6 1 
1 1 1 / 6 1 1 3 , 8 6 0 , 0 3 5 2 1 / 2 2 1 6 1 . 1 1 5 , 3 1 4 
1 1 1 / 6 9 1 4 , 1 6 0 , 0 3 6 0 1 / 2 3 1 6 6 . 4 4 5 , 3 5 7 
1 1 1 / 7 4 1 4 , 3 5 0 , 0 3 7 5 1 / 2 4 1 7 1 . 8 1 5 . 4 0 2 
ITI/62 1 5 , 4 6 0 . 0 4 9 1 1 / 2 5 1 7 7 . 2 0 5 , 4 4 9 
1 1 1 / 7 0 1 5 , 8 3 0 , 0 5 3 6 1 / 2 6 1 8 2 , 7 2 5 , 4 8 4 
1 1 1 / 7 5 1 6 . 0 7 0 , 0 5 6 6 1 / 2 7 1 8 9 . 0 4 5 , 5 3 7 
1 1 1 / 6 6 1 6 , 1 7 0 , 0 5 7 7 1 / 2 8 1 9 5 , 0 8 5 , 5 6 7 
1 1 1 / 7 1 1 7 , 8 5 0 , 0 8 1 1 1 1 / 3 3 1 9 7 . 7 0 5 , 5 8 3 
1 1 1 / 6 7 1 8 , 3 9 0 . 0 9 1 4 1 1 / 4 7 1 9 9 . 3 9 5 , 5 9 2 
1 1 1 / 7 6 1 8 , 5 4 0 , 0 9 3 7 1 / 2 9 2 0 0 , 5 7 5 , 5 9 9 
1 1 1 / 6 3 1 9 , 0 4 0 , 0 9 6 6 1 1 / 3 4 2 0 3 . 0 4 5 . 6 1 8 
1 1 1 / 7 2 1 9 , 9 3 0 . 1 2 2 8 I I / 4 8 2 0 4 , 8 0 5 , 6 2 7 
1 1 1 / 7 7 2 2 , 6 3 0 , 1 9 9 1 / 3 0 2 0 6 , 1 3 5 , 6 4 1 
1 1 1 / 7 8 2 5 , 7 4 0 . 3 0 7 1 1 / 3 5 2 0 8 , 4 9 5 , 6 6 0 
1 1 1 / 7 9 3 0 , 0 8 0 , 5 3 3 I I / 4 9 2 1 0 , 2 7 5 . 6 6 7 
1 1 1 / 8 0 3 4 , 8 2 0 , 8 2 4 1 / 3 1 2 1 1 . 6 9 5 , 6 8 2 
1 1 1 / 8 1 3 9 , 7 4 1 , 1 6 2 I I / 3 6 2 1 4 , 0 5 5 , 6 8 4 
1 1 1 / 8 2 4 4 . 7 3 1 , 5 2 5 1 1 / 5 0 2 1 5 , 8 2 5 , 6 9 1 
1 1 1 / 8 3 4 9 , 7 4 1 . 8 8 3 1 / 3 2 2 1 7 , 2 7 5 , 6 9 2 
1 1 1 / 8 4 5 4 , 4 5 2 , 1 9 7 1 1 / 3 7 2 1 9 . 6 6 5 , 7 2 1 

1 / 1 5 4 . 5 3 2 , 1 9 6 1 1 / 5 1 2 2 1 , 5 4 5 , 7 4 0 
1 1 1 / 8 5 5 9 , 1 4 2 , 4 9 2 1 1 / 3 8 2 2 5 , 2 5 5 , 7 6 0 

1 / 2 5 9 , 7 4 2 , 5 3 8 1 1 / 5 2 2 2 7 , 2 6 5 , 7 6 7 
1 1 1 / 8 6 6 3 , 9 6 2 , 7 9 8 1 1 / 3 9 2 3 0 , 9 0 5 , 7 7 8 

1 / 3 6 5 , 1 1 2 , 8 4 6 1 1 / 5 3 2 3 2 , 9 5 5 , 7 8 2 
1 1 1 / 8 7 6 8 , 9 8 3 , 0 4 7 I I / 4 0 2 3 6 , 6 4 5 , 7 9 6 

1 / 4 7 0 , 4 4 3 . 1 3 1 1 1 / 5 4 2 3 8 , 7 8 5 , 8 0 5 
1 / 5 7 5 , 7 2 3 . 3 8 6 1 1 / 4 1 2 4 2 , 3 2 5 , 8 3 0 
1 / 6 8 1 , 0 9 3 , 6 1 2 1 1 / 5 5 2 4 4 , 8 9 5 , 8 3 4 
1 / 7 8 6 , 4 9 3 , 8 1 5 1 1 / 4 2 2 4 8 , 2 7 5 , 8 5 6 
1 / 8 9 1 , 7 8 4 , 0 2 4 1 1 / 5 6 2 5 0 , 8 7 5 , 8 3 7 
1 / 9 9 6 . 0 3 4 , 1 5 2 I I / 4 3 2 5 4 , 1 9 5 , 8 4 2 
1 / 1 0 1 0 0 , 1 7 4 , 2 5 8 1 1 / 5 7 2 5 6 . 9 4 5 , 8 7 1 
1 / 1 1 1 0 5 , 1 8 4 , 3 9 4 1 1 / 4 4 2 6 0 , 2 6 5 , 8 8 1 
1 / 1 2 1 1 0 , 1 4 4 , 5 1 6 1 1 / 5 8 2 6 3 , 2 6 5 , 8 8 2 
1 / 1 3 1 1 5 , 2 2 4 . 6 1 2 1 1 / 4 5 2 6 6 , 3 3 5 , 8 9 1 
1 / 1 4 1 2 0 , 1 7 4 , 7 2 6 1 1 / 5 9 2 6 9 , 9 1 5 , 9 1 3 
1 / 1 5 1 2 5 , 1 7 4 , 8 2 1 1 1 / 4 6 2 7 1 , 5 3 5 , 9 1 3 
1 / 1 6 1 3 0 , 1 5 4 , 9 1 0 

Tab. 3. Die Atomwärme von Rhenium I. 

Meßreihe T ° K 
cal 

p ö gAt 
Meßreihe T ° K c v 0 f i a l 

gAt 

1 1 / 3 1 1 1 , 2 6 0 , 0 1 7 5 1 / 1 1 1 0 6 , 9 9 4 , 4 6 3 
I I / 3 5 1 1 , 4 7 0 . 0 1 7 5 1 / 1 2 1 1 2 , 5 7 4 , 6 0 1 
I I / 3 8 1 1 , 5 0 0 , 0 1 9 8 1 / 1 3 1 1 7 , 9 1 4 , 7 0 8 
1 1 / 4 2 1 1 , 7 3 0 . 0 2 0 0 1 / 1 3 1 1 7 , 9 1 4 , 7 0 8 
1 1 / 3 9 1 3 , 9 2 0 , 0 3 4 6 1 / 1 4 1 2 3 , 1 4 4 , 8 1 9 
1 1 / 3 2 1 4 , 0 5 0 , 0 3 5 8 1 / 1 5 1 2 8 , 6 6 4 , 9 0 4 
I I / 3 6 1 4 , 2 5 0 , 0 3 7 4 1 / 1 6 1 3 4 , 1 2 4 , 9 9 4 
1 1 / 4 3 1 4 . 5 8 0 . 0 3 9 8 1 / 1 7 1 3 9 , 3 9 5 , 0 6 7 
1 1 / 3 3 1 6 . 0 7 0 , 0 5 7 4 1 / 1 8 1 4 4 , 6 5 5 , 1 3 2 
1 1 / 4 0 1 6 , 8 9 0 , 0 6 7 3 1 / 1 9 1 4 9 , 8 9 5 , 2 0 7 
1 1 / 4 4 1 7 , 4 9 0 . 0 7 4 7 1 / 2 0 1 5 5 , 4 3 5 , 2 6 9 
1 1 / 3 4 1 8 , 5 3 0 , 0 9 4 4 1 / 2 1 1 6 0 , 6 8 5 , 3 2 4 
I I / 4 1 1 9 . 5 6 0 . 1 1 3 8 1 / 2 2 1 6 6 , 2 9 5 , 3 7 0 
I I / 4 5 1 9 . 9 1 0 , 1 2 2 6 1 / 2 3 1 7 1 , 5 8 5 , 4 2 7 
1 1 / 4 6 2 2 , 7 5 0 . 1 9 8 1 / 2 4 1 7 7 , 4 7 5 , 4 7 6 
1 1 / 4 7 2 6 , 0 9 0 , 3 3 3 1 / 2 5 1 8 2 , 8 2 5 , 5 2 0 
1 1 / 5 3 2 9 , 7 2 0 , 5 1 3 1 / 2 6 1 8 8 , 3 9 5 , 5 6 1 
1 1 / 5 4 3 3 , 3 5 0 , 7 2 3 1 / 2 7 1 9 3 , 5 5 5 , 6 0 0 
1 1 / 5 5 3 7 . 6 0 1 . 0 2 0 1 1 1 / 6 3 1 9 7 , 9 5 5 , 6 0 9 
I I / 5 6 4 1 , 9 6 1 . 3 3 5 1 / 2 8 1 9 8 , 2 7 5 , 6 0 7 
1 1 / 5 7 4 6 , 5 1 1 , 6 6 0 1 1 1 / 6 4 2 0 3 . 3 5 5 , 6 4 7 
1 1 / 5 8 5 1 , 6 2 2 , 0 1 2 1 / 2 9 2 0 3 . 9 3 5 . 6 6 3 

1 / 1 5 6 , 4 6 2 . 3 3 3 1 1 1 / 6 5 2 0 9 , 0 5 5 , 7 1 1 
1 1 / 5 9 5 6 , 6 5 2 , 3 4 6 1 / 3 0 2 0 9 , 5 2 5 , 7 1 7 

1 / 2 6 1 , 4 5 2 , 6 4 4 m / 6 6 2 1 4 , 9 5 5 , 7 1 3 
1 1 / 6 0 6 1 . 9 4 2 , 6 8 2 1 1 1 / 6 7 2 2 0 , 8 3 5 , 7 6 3 

1 / 3 6 6 , 4 1 2 , 9 3 7 m / 6 8 2 2 6 . 8 4 5 , 8 8 7 
1 1 / 6 9 6 7 , 3 2 2 , 9 6 7 1 1 1 / 6 9 2 3 2 , 8 7 5 , 8 0 9 

1 / 4 7 1 , 2 6 3 . 1 8 3 1 1 1 / 7 0 2 3 8 , 9 3 5 , 8 3 9 
1 1 / 6 2 7 2 , 3 5 3 , 2 4 2 1 1 1 / 7 1 2 4 5 , 0 0 5 , 8 4 6 

1 / 5 7 6 . 4 4 3 . 4 2 6 m/72 2 5 1 , 0 8 5 , 8 7 8 
1 / 6 8 1 , 2 9 3 , 6 3 2 m / 7 3 2 5 7 , 1 5 5 , 8 9 9 
1 / 9 9 6 , 4 2 4 . 1 8 0 1 1 1 / 7 4 2 6 3 , 5 8 5 , 9 2 0 
T/10 1 0 1 , 7 6 4 , 3 4 0 1 1 1 / 7 5 2 7 0 , 0 2 5 , 9 3 5 

O — 1 

^ R. 
- » - - ® 

1 0 . 0 0 0 , 0 1 1 5 0 . 0 1 1 5 3 4 3 0 . 0 0 5 8 0 . 0 0 5 7 4 3 3 
1 5 . 0 0 0 , 0 4 4 0 - 0 , 0 4 4 0 3 2 9 0 . 0 0 8 7 0 . 0 3 5 3 3 5 4 
2 0 . 0 0 0 . 1 2 4 5 — 0 . 1 2 4 5 3 1 0 0 , 0 1 1 6 0 . 1 1 2 9 3 2 0 
2 5 , 0 0 0 , 2 8 0 — 0 , 2 8 0 2 9 5 0 , 0 1 5 0 , 2 6 5 3 0 0 
3 0 , 0 0 0 , 5 2 8 — 0 . 5 2 8 2 8 4 0 . 0 1 7 0 , 5 1 1 2 8 7 
3 5 , 0 0 0 . 8 3 4 — 0 , 8 3 4 2 7 9 0 0 2 0 0 . 8 1 3 2 8 1 
4 0 , 0 0 1 , 1 8 2 0 , 0 0 1 1 . 1 8 1 2 7 5 0 . 0 2 3 1 . 1 5 8 2 7 8 
4 5 , 0 0 1 , 5 4 8 0 . 0 0 1 1 , 5 4 7 2 7 3 0 . 0 2 6 1 . 5 2 1 2 7 5 
5 0 , 0 0 1 . 8 9 8 0 , 0 0 2 1 , 8 9 6 2 7 3 0 . 0 2 9 1 . 8 6 7 2 7 5 
6 0 , 0 0 2 . 5 6 0 0 , 0 0 4 2 , 5 5 6 2 7 2 0 . 0 3 5 2 , 5 2 1 2 7 4 
7 0 , 0 0 3 . 1 2 3 0 . 0 0 7 3 , 1 1 6 2 7 1 0 , 0 4 1 3 , 0 7 5 2 7 4 
8 0 , 0 0 3 . 5 8 0 0 , 0 1 1 3 , 5 6 9 2 7 1 0 . 0 4 6 3 , 5 2 3 2 7 5 
9 0 , 0 0 3 , 9 5 2 0 , 0 1 5 3 , 9 3 7 2 7 1 0 . 0 5 2 3 , 8 8 5 2 7 6 

1 0 0 , 0 0 4 , 2 6 0 0 , 0 1 9 4 , 2 4 1 2 7 1 0 . 0 5 8 4 , 1 8 3 2 7 6 
1 1 0 , 0 0 4 , 5 1 2 0 , 0 2 3 4 , 4 8 9 2 7 0 0 , 0 6 4 4 , 4 2 5 2 7 7 
1 2 0 , 0 0 4 , 7 2 1 0 . 0 2 8 4 . 6 9 3 2 6 9 0 . 0 7 0 4 . 6 2 3 2 7 8 
1 3 0 , 0 0 4 , 9 0 8 0 , 0 3 3 4 , 8 7 5 2 6 6 0 , 0 7 5 4 , 8 0 0 2 7 7 
1 4 0 . 0 0 5 , 0 7 0 0 . 0 3 8 5 , 0 3 2 2 6 2 0 , 0 8 1 4 . 9 5 1 2 7 5 
1 5 0 , 0 0 5 , 1 9 6 0 , 0 4 2 5 , 1 5 4 2 5 9 0 , 0 8 7 5 . 0 6 7 2 7 5 
1 6 0 , 0 0 5 , 3 0 2 0 , 0 4 7 5 , 2 5 5 2 5 7 0 . 0 9 3 5 , 1 6 2 2 7 5 
1 7 0 , 0 0 5 , 3 9 2 0 . 0 5 2 5 , 3 4 0 2 5 4 0 , 0 9 9 5 , 2 4 2 2 7 6 
1 8 0 , 0 0 5 , 4 7 2 0 , 0 5 6 5 , 4 1 6 2 5 1 0 , 1 0 4 5 , 3 1 1 2 7 6 
1 9 0 . 0 0 5 , 5 4 2 0 , 0 6 1 0 . 0 6 1 2 4 7 0 , 1 1 0 5 , 3 7 1 2 7 6 
2 0 0 , 0 0 5 , 6 0 4 0 , 0 6 6 5 , 5 3 8 2 4 3 0 , 1 1 6 5 , 4 2 2 2 7 7 
2 1 0 . 0 0 5 , 6 6 5 0 . 0 7 0 5 , 5 9 5 2 3 7 0 , 1 2 2 5 . 4 7 3 2 7 6 
2 2 0 , 0 0 5 , 7 2 2 0 , 0 7 5 5 . 6 4 7 2 2 8 0 , 1 2 8 5 , 5 1 9 2 7 4 
2 3 0 , 0 0 5 , 7 7 2 0 , 0 8 0 5 , 6 9 2 2 2 0 0 , 1 3 3 5 , 5 5 8 2 7 2 
2 4 0 , 0 0 5 , 8 0 8 0 , 0 8 5 5 , 7 2 3 2 1 5 0 . 1 3 9 5 , 5 8 4 2 7 4 
2 5 0 . 0 0 5 , 8 4 2 0 . 0 8 9 5 , 7 5 3 2 0 9 0 , 1 4 5 5 , 6 0 8 2 7 6 
2 6 0 . 0 0 5 , 8 7 2 0 , 0 9 4 5 , 7 7 8 2 0 3 0 , 1 5 1 5 , 6 2 7 2 7 9 
2 7 0 , 0 0 5 , 9 1 0 0 , 0 9 9 5 , 8 1 1 1 9 0 0 . 1 5 7 5 . 6 5 5 2 7 7 
2 7 3 , 1 6 5 , 9 2 1 0 , 1 0 0 5 , 8 2 1 1 8 6 0 . 1 5 8 5 , 6 6 2 2 7 6 
2 9 3 , 1 6 5 , 9 8 3 0 , 1 1 0 5 , 8 7 3 1 5 6 0 , 1 7 0 5 7 0 3 2 7 4 
2 9 8 , 1 6 5 , 9 9 8 0 , 1 1 2 5 , 8 8 6 1 4 6 0 , 1 7 3 5 , 7 1 3 2 7 3 

Tab. 5. Die Atomwärme des Rhenium I in cal/g-Atom° 
zwischen 10 und 298,16 CK. 

ö 
O 

1 o O 
1 

1 

S-H ^ o ® ü ® 

1 0 , 0 0 0 . 0 1 1 5 0 , 0 0 0 0 0 , 0 1 1 5 3 4 3 0 , 0 0 5 8 0 , 0 0 5 7 4 3 3 
1 5 , 0 0 0 , 0 4 4 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 4 4 0 3 2 9 0 , 0 0 8 7 0 . 0 3 5 3 3 5 4 
2 0 , 0 0 0 , 1 2 4 5 0 , 0 0 0 0 0 , 1 2 4 5 3 1 0 0 , 0 1 1 6 0 , 1 1 2 9 3 2 0 
2 5 , 0 0 0 , 2 8 0 0 , 0 0 0 0 , 2 8 0 2 9 5 0 , 0 1 7 0 , 2 6 3 3 0 1 
3 0 , 0 0 0 , 5 2 8 0 , 0 0 0 0 , 5 2 8 2 8 4 0 , 2 0 0 . 5 0 8 2 8 8 
3 5 , 0 0 0 , 8 3 4 0 , 0 0 0 0 , 8 3 4 2 7 9 0 , 0 2 3 0 , 8 1 1 2 8 2 
4 0 , 0 0 1 , 1 8 2 0 , 0 0 1 1 , 1 8 1 2 7 5 0 . 0 2 6 1 , 1 5 5 2 7 8 
4 5 , 0 0 1 , 5 4 8 0 , 0 0 1 1 , 5 4 7 2 7 3 0 , 0 3 0 1 , 5 1 7 2 7 6 
5 0 , 0 0 1 , 8 9 8 0 . 0 0 2 1 , 8 9 6 2 7 3 0 . 0 3 3 1 8 6 3 2 7 5 
6 0 , 0 0 2 , 5 6 0 0 , 0 0 4 2 , 5 5 6 2 7 1 0 , 0 4 0 2 . 5 1 6 2 7 4 
7 0 . 0 0 3 , 1 2 3 0 , 0 0 7 3 , 1 1 6 2 7 1 0 , 0 4 6 3 , 0 7 0 2 7 4 
8 0 , 0 0 3 , 5 8 0 0 , 0 1 1 3 . 5 6 9 2 7 1 0 . 0 5 3 3 . 5 1 6 2 7 5 
9 0 , 0 0 3 , 9 7 0 0 , 0 1 5 3 , 9 5 5 2 6 9 0 , 0 5 9 3 , 8 9 6 2 7 5 

1 0 0 , 0 0 4 . 2 8 4 0 , 0 1 9 4 , 2 6 5 2 6 8 0 . 0 6 6 4 . 1 9 9 2 7 5 
1 1 0 , 0 0 4 , 5 4 0 0 , 0 2 4 4 , 5 1 6 2 6 7 0 . 0 7 3 4 . 4 4 4 2 7 5 
1 2 0 , 0 0 4 , 7 4 4 0 , 0 2 8 4 , 7 1 6 2 6 7 0 . 0 7 9 4 . 6 3 7 2 7 6 
1 3 0 , 0 0 4 , 9 2 3 0 , 0 3 3 4 . 8 9 0 2 6 4 0 , 0 8 6 4 , 8 0 4 2 7 6 
1 4 0 , 0 0 5 , 0 7 3 0 , 0 3 8 5 , 0 3 5 2 6 1 0 , 0 9 2 4 . 9 4 3 2 7 6 
1 5 0 , 0 0 5 , 2 0 2 0 , 0 4 2 5 , 1 6 0 2 5 8 0 . 0 9 9 5 , 0 6 1 2 7 6 
1 6 0 . 0 0 5 . 3 1 1 0 . 0 4 7 5 , 2 6 4 2 5 5 0 . 1 0 6 5 , 1 5 8 2 7 6 
1 7 0 , 0 0 5 , 4 1 0 0 , 0 5 2 5 , 3 5 8 2 5 0 0 , 1 1 2 5 , 2 4 6 2 7 5 
1 8 0 . 0 0 5 , 4 9 7 0 , 0 5 7 5 , 4 4 0 2 4 5 0 . 1 1 9 5 , 3 2 1 2 7 4 
1 9 0 , 0 0 5 . 5 7 0 0 , 0 6 2 5 , 5 0 8 2 4 0 0 , 1 2 5 5 , 3 8 3 2 7 3 
2 0 0 , 0 0 5 , 6 3 8 0 . 0 6 6 5 , 5 7 2 2 3 3 0 , 1 3 2 5 , 4 4 0 2 7 2 
2 1 0 , 0 0 5 , 7 0 0 0 , 0 7 1 5 , 6 2 9 2 2 5 0 , 1 3 9 5 , 4 9 0 2 7 0 
2 2 0 , 0 0 5 , 7 5 4 0 0 7 6 5 , 6 7 8 2 1 6 0 , 1 4 5 5 , 5 3 3 2 6 9 
2 3 0 , 0 0 5 , 7 9 7 0 , 0 8 1 5 , 7 1 6 2 1 0 0 , 1 5 2 5 , 5 6 4 2 7 0 
2 4 0 , 0 0 5 , 8 3 8 0 , 0 8 6 5 , 7 5 2 2 0 1 0 . 1 5 8 5 . 5 9 4 2 7 1 
2 5 0 , 0 0 5 , 8 7 5 0 , 0 9 0 5 , 7 8 5 1 9 1 0 , 1 6 5 5 . 6 2 0 2 7 1 
2 6 0 , 0 0 5 , 9 0 7 0 , 0 9 5 5 , 8 1 2 1 8 3 0 . 1 7 2 5 , 6 4 1 2 7 3 
2 7 0 , 0 0 5 , 9 4 0 0 , 1 0 0 5 , 8 4 0 1 7 0 0 , 1 7 8 5 . 6 6 2 2 7 3 
2 7 3 , 1 6 5 , 9 5 0 0 . 1 0 1 5 . 8 4 9 1 6 5 0 , 1 8 0 5 . 6 6 9 2 7 3 
2 9 3 , 1 6 6 . 0 1 3 0 , 1 1 1 5 , 9 0 2 1 2 5 0 , 1 9 3 5 , 7 0 9 2 7 1 
2 9 8 , 1 6 6 . 0 2 8 0 , 1 1 3 5 , 9 1 5 1 1 1 0 , 1 9 7 5 , 7 1 8 2 7 1 

Tab. 4. Die Atomwärme von Rhenium II. Tab. 6. Die Atomwärme des Rhenium II in cal/g-Atom° 
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Die Normalentropien wurden graphisch und rech-
nerisch zu (8.71 ± 0 . 0 2 ) bzw. (8.74 ± 0.02) Clausius 
bestimmt, wobei 0.0077 Clausius für die Entropie 
bei 10 K gesetzt wurde. 

Tiefe Temperaturen 

Rhenium ist bei tiefen Temperaturen in letzter 
Zeit mehrfach untersucht worden, um den Koeffizien-
ten der Elektronenwärme zu bestimmen. Aus kalori-
metrischen Messungen zwischen 0.4 und 4,2 ° K fin-
det KEESOM ' den K o e f f i z i e n t e n y der E l e k t r o n e n -
wärme zu (5.52 ± 0.05) • 1 0 - 4 cal/g-At grad2 bei 
einem DEBVEschen ©-Wert von ( 4 1 7 ± 1 0 ) ° K , wäh-
rend BAUPAIN 8 aus Messungen zwischen 1,2 und 
24 °K y zu (5,394 ± 0 , 0 6 2 ) - l O " 4 und © 0 zu 
(407.4 ± 1 0 . 4 ) K angibt. WOLCOTT 9 bestimmt aus 
eigenen Messungen zwischen 4 und 20 ° K y zu 
5.85 10~4 und © zu 450 K. Aus der Hysterese 
des S p r u n g p u n k t s errechnen DAUNT u n d SMITH 1 0 

einen Koeffizienten der Elektronenwärme von y = 
4 ,6 -10~ 4 . Aus den hier mitgeteilten Werten für Cv 

läßt sich kein Term für die Elektronenwärme bei 
tiefer Temperatur abspalten, da bei 10 C K das T:i-
Gebiet noch nicht erreicht ist. Wie aus Abb. 3 zu 
ersehen ist. steigen die ÜEBYEschen charakteristi-
schen ©-Werte zwischen 20 und 10 ° K noch kon-

1 
i 
\ 

Rhenium 
.1 

\ Bg=f(CY-Ce) 
r . » - " -

0= f(CvR,i e=t(Cv»„. 

150 — _1 • 0 50 100 150 200 250 300 
TK -

Abb. 3. Verlauf der charakteristischen Temperatur 0=f(Cv) 
und &g = f(Cv — Ce) zwischen 12 °K und Zimmertemperatur. 
Die gestrichelte Kurve zeigt, daß sich die Gitterwärme des 
Rheniums oberhalb 50 °K durch eine DEBYESche charakteristi-

sche Temperatur von 275° darstellen läßt. 

7 W . H . K E E S O M u. C . A . BRYANT, Phys. Rev. Letters 2 , 2 6 0 

[1959]. 
8 R. BAUPAIN, Bull. Classe Sei. Acad. Roy. Belg. 47, 750 

[1961]. 

tinuierlich an. Der ©-Wert für 20 °K von 318 stimmt 
mit d e m von WOLCOTT6 f ü r 2 0 " K g e f u n d e n e n exakt 
überein. 

Mittlere Temperaturen 

Die auftretenden Abweichungen zwischen den bei-
den Meßkörpern I und II von maximal 6°/oo, die in 
Abb. 4 gegen die Temperatur aufgetragen sind, lie-
gen außerhalb der Meßgenauigkeit. 

, ///} • / / / , , v 

° ° ° ° , 
„ 

o » 0 O ° 

T°K 

Abb. 4. Die prozentuale Abweichung der C;>-Werte der beiden 
Rheniumkörper. Der schraffierte Bereich entspricht einer Ab-

weichung von ±2%o . 

Die DEBVEschen charakteristischen Temperaturen 
sinken oberhalb 50 K, wie es für die Übergangs-
metalle zu erwarten ist. rasch ab. 

Berücksichtigt man die Elektronenwärme — ein 
Anharmonizitätsglied kann bei dem hochschmelzen-
den Rhenium vernachlässigt werden —, so erhält 
man eine Konstanz der ©-Werte bei 275^ für beide 
Körper. Dabei muß jedoch für Körper II eine Elek-
tronenwärme von Ce = 6,6- 1 0 ~ 4 T in Rechnung ge-
setzt werden, während Körper I C(, = 5.8 • 1 0 ~ 4 , T 
zeigt. Dieser Unterschied in der Elektronenwärme 
erklärt zur Hauptsache die Differenz in den gefun-
denen Atomwärmen von Re I und Re II, während 
der Reinheitsgrad und die verschiedene Dichte der 
beiden Körper nicht meßbar in Erscheinung treten. 

Zu beachten wäre in diesem Zusammenhang noch, 
daß die Korrektur Cv — Cv, welche bei 0 ° C 1.7% 
der Atomwärme beträgt, aus zwei Gründen als zu 
groß in Rechnung gesetzt worden sein kann: 
1. Der röntgenographisch bestimmte Ausdehnungs-

koeffizient a ist sicherlich zu groß, während 
2 . d ie v o n BRIDGMAN ZW ischen 0 und 3 0 0 0 0 k g / c m -

bestimmte Kompressibilität zu klein ausfällt. 
Dies hat zur Folge, daß C,, — Cv bei Zimmertem-

peratur möglicherweise um maximal 0,010 cal/Mol 
•grad zu groß berechnet wird und somit die Elek-

9 N. M. WOLCOTT. Int. Conf. de physique des basses tempera-
tures, Paris 1955, pp. 2 8 6 - 2 8 9 . 

1 0 J . G. D A U N T u. T. S . SMITH, Phys. Rev. 8 8 . 3 0 9 [ 1 9 5 2 ] . 
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tronenwärme C e sich um diesen Betrag erhöhen 
müßte. Andererseits stimmt der Betrag von Ce = 5 ,8 
bzw. 6 ,6 ' l O - 4 - T gut mit dem bei tiefen Tempera-
turen von anderer Seite erhaltenen überein. Aus den 
Messungen von COBBLE et al. 3 fo lgt 0 = 2 7 5 , jedoch 
mit einer Elektronenwärme von Ce = 14.0 • 1 0 ~ 4 • T. 

Der Vollständigkeit halber seien noch die aus Leit-
fähigkeitsmessungen fo lgenden charakteristischen 
T e m p e r a t u r e n e r w ä h n t : HÜLM u n d GOODMAN 1 1 er-
halten Q (DEBYE) = 2 9 4 ° , ASCHERMANN u n d JUSTI 1 2 

2 8 3 ° , w ä h r e n d MEISSNER u n d VOIGT 1 3 3 1 0 " finden. 
Die Variation der charakteristischen Temperatu-

ren beim Rhenium ist bemerkenswert groß , ist doch 
der 0 - W e r t für 0 ° K von 4 2 0 ° 9 um mehr als 5 0 % 
größer als derjenige für mittlere Temperaturen von 

1 1 I . K . HÜLM U. B . B . GOODMAN, Phys. Rev. 1 0 6 . 6 5 9 [ 1 9 5 7 ] . 
1 2 G . ASCHERMANN U. E . JUSTI, Phys. Z . 43, 207 [1942], 

2 7 5 . Dies ist um so erstaunlicher, als das in hexa-
gonal dichtester Kugelpackung kristallisierende Rhe-
nium ein nahezu ideales Achsenverhältnis von 1 .615 
zeigt. Ähnlich große Änderungen zeigen nur Zink 
und Cadmium. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich 
für die Überlassung einer Präzisionsmeßbrücke sowie 
dem verstorbenen Herrn Prof . Dr. KLAUS CLUSIUS für 
seine großzügige Unterstützung der vorliegenden Arbeit. 
Nicht zuletzt möchte ich Herrn Dr. RUTHARDT und den 
technischen Mitarbeitern der Fa. W. C. H e r a e u s , 
Hanau, meinen besten Dank dafür aussprechen, daß 
eigens für die hier mitgeteilten Messungen die Ver-
suchskörper hergestellt und mir leihweise überlassen 
wurden. 

1 3 W . MEISSNER U. B. V O I G T , Ann. Phys., Lpz. 7 , 7 6 1 , 8 9 2 
[ 1 9 3 0 ] . 

Bestimmung der Reichweite schneller schwerer Ionen in Festkörpern 
Ein experimentel ler Nachwe is des Stenons 

V o n H . LUTZ * und R . SIZMANN 

Laboratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München 

( Z . Natur f o r s chg . 19 a , 1 0 7 9 — 1 0 8 9 [ 1 9 6 4 ] ; e ingegangen am 3. Mai 1964) 

The range of fast heavy particles in solids is determined by a sensitive method (removal of thin 
surface-layers by low energy sputtering). The range distributions in various directions of copper 
single crystals are measured using Kr 85 ions of energies between 25 and 150 keV. The mean 
range in (111 ) fits the general range vs. energy relation given by L INDHARD and SCHARFF. In ( 100 ) 
and especially in (110 ) , the range distributions show long tails which increase the mean penetra-
tion of the krypton ions in these directions. These "super ranges" are caused by so-called stenons, 
i. e. ions which move in the structural "channels" of the f.c.c. lattice. 

Über die Eindringtiefe schneller schwerer Ionen 
von 10 — 1 5 0 keV in Festkörpern sind bisher erst 
wenige zuverlässige Daten bekannt geworden. Wei -
tere experimentelle Untersuchungen sind deshalb 
lohnend. Es ist z. B. zu erwarten, daß in einem Kri-
stallgitter die Reichweite orientierungsabhängig ist. 

* Auszug aus der von der Fakultät für Allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Hochschule München genehmig-
ten Dissertation des Dipl.-Ing. H A N S L U T Z , München 1964 
(Tag der Promotion 20. 2. 1964). 
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Messungen dieser Art lagen bei Beginn der Arbeit 
noch nicht vor . Theoretische Reichweitebeziehungen 
sind bisher nur für regellos angeordnete Atome auf-
gestellt worden 2 . Neuere Modelluntersuchungen 
der Bewegung schneller Teilchen im Kristallgitter 
mittels Rechenmaschinen 3 ' 4 zeigten eine starke Ab -
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