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Geleitwort.

Die moderne Physik ist nach Inhalt und Form in den letzten Jahren
Wege gegangen, die fiir den AuBenstehenden nicht leicht zu verstehen
sind. Auf der anderen Seite hat begreiflicherweise gerade der Elektro-
ingenieur das gréBte Interesse daran, diese Entwicklung zu verfolgen,
um nicht die Verbindung mit seiner Grundwissenschaft zu verlieren.
Dies ist um so notwendiger, als die Entwicklung der modernen
Elektrotechnik zweifellos in der Richtung geht, dafi sie sich z. B. in
der Rohrentechnik die moderne physikalische Forschung bereits nutz-
bar gemacht hat. Diese Einsicht hat das AuBeninstitut der Technischen
Hochschule Berlin und den Elektrotechnischen Verein, die es sich seit
langen Jahren angelegen sein lassen, die Fortbildung der Elektro-
ingenieure zu pflegen, veranlalt, eine grofere Vortragsreihe iiber die
Fragen der modernen Physik durchzufiithren.

Die groBte Schwierigkeit war dabei, einen Mann zu finden, der hoch
iber den Dingen steht und willens war, die nicht leichte Aufgabe zu
ibernehmen, sich dem Gedankenkreis seiner Zuhorer anzupassen. Er
wurde in Herrn Professor Dr. Born aus Gottingen gefunden, der der
elektrotechnischen Welt aus seinem Vortrage auf dem Dresdener Elek-
trotechnikertag wohlbekannt war (vgl. Elektrotechn. Z. 1924 S. 889).

Es sei an dieser Stelle Herrn Professor Dr. Born der wiarmste Dank
dafiir ausgesprochen, dafl er trotz stirkster Belastung durch seine
Gottinger Téatigkeit keine Mithe, Arbeit und Unbequemlichkeit gescheut
hat, um im Méarz und April 1932 jede Woche einmal nach Berlin zu
kommen und die Vorlesungen zu halten; die tiberwiltigend groBle Zu-
horerschaft, die den grofen Physiksaal der Technischen Hochschule
bis auf den letzten Platz fillte und unerschiitterlich bis zur letzten Vor-
lesung durchhielt, zeigt am besten, daBl das Richtige getroffen war.

Aber zu schnell und leicht verfliegt die Wirkung des gesprochenen
Wortes. Deshalb war von vornherein geplant, die Vortragsreihe nach
ihrer Beendigung im Druck erscheinen zu lassen; und zwar moglichst
bald danach. Im Einverstindnis mit Herrn Professor Dr. Born, der
unmoglich diese Arbeit allein auf sich nehmen konnte, wurde in Aus-
sicht genommen, daB die Vortrige durch einen jingeren Fachgenossen
mitgeschrieben, ausgearbeitet und nach Durchsicht von Herrn Born
druckfertig gemacht werden sollten. Zum Gliick fanden wir in Herrn



v Geleitwort.

Dr. Sauter, Assistent am Institut fiir theoretische Physik der Tech-
nischen Hochschule Berlin, den richtigen Mann, der die groBe Arbeit
in kiirzester Frist geleistet hat und dessen Ausarbeitungen — das darf
wohl im Interesse der Sache an dieser Stelle festgestellt werden — den
ungeteilten Beifall von Herrn Professor Dr. Born gefunden haben.

Natiirlich handelt es sich nicht um eine genaue wortgetreue Wieder-
gabe der Vortriage; gesprochenes und geschriebenes Wort miissen ver-
schieden sein. Der Inhalt der Vortrige ist in der Hauptsache unver-
dndert von Herrn Dr. Sauter wiedergegeben worden. Aber es hat sich
natiirlich nicht vermeiden lassen, dafl in der Form seine persdnliche
Note sich geltend gemacht hat.

Die den Vortragen beigefiigten Anhénge, in denen mathematische
Ableitungen der im Text gegebenen Formeln zu finden sind, gehen
zum Teil betrichtlich iiber das hinaus, was im miindlichen Vortrage
gesagt oder in den Blittern geschrieben war, die den Hérern zur Er-
leichterung der Auffassung in die Hand gegeben wurden; diese Anhénge
sind von Herrn Dr. Sauter nach Entwiirfen von Prof. Born bearbeitet
worden.

Auch Herrn Dr. Sauter sei an dieser Stelle fiir seine mit groBer
Schnelle sachgema durchgefiihrte Arbeit im Namen des Vortragenden,
der Zuhgrer und der Veranstalter bestens gedankt; ebenso der Verlags-
buchhandlung, die alles getan hat, um das Buch in wiirdiger Form maog-
lichst bald herauszubringen.

Uber dem Unternehmen hat ein gliicklicher Stern geschwebt; durch
schnelles und energisches Zusammenarbeiten aller Beteiligten, die
dasselbe Ziel im Auge hatten, ist ein Werk entstanden, das hoffentlich
weitesten Kreisen von Nutzen sein wird.

E. Orlich.
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I. Kinetische Gastheorie.

1. Chemische Atomistik.

Bei dem groflen Umfang des Stoffes, den wir in diesen Vortriagen zu
bewiltigen haben, wollen wir von jeder allgemeinen Einleitung absehen
und gleich in medias res gehen.

Die Begriffe Energie und Materie in der heutigen Physik sind auf
das engste mit der Atomistik verkniipft. Wir miissen daher zunéchst
einen Blick auf die Entstehung der atomistischen Vorstellungen werfen.
Bekanntlich stammen sie aus der Chemie und bieten sich fast zwangs-
laufig dar bei der Deutung der einfachen GesetzméiBigkeiten, die sich
offenbaren, sobald man die bei den Reaktionen umgesetzten Substanz-
mengen mit der Waage quantitativ bestimmt. Man stellt zunéchst
fest, daB sich ihr Gesamtgewicht bei einer chemischen Reaktion nicht
andert. Zweitens ergibt sich, daf sich Substanzen nur nach festen ein-
fachen Gewichtsverhiltnissen verbinden, dall also eine bestimmte Ge-
wichtsmenge einer Substanz nur mit bestimmten Gewichtsmengen einer
zweiten Substanz eine Reaktion eingehen kann, und dafl das Verhéltnis
dieser Gewichtsmengen unabhéngig ist von den &ulleren Bedingungen,
wie z. B. vom Mengenverhiltnis, in welchem man die beiden Substanzen
miteinander vermengt hat. Diese GesetzméBigkeiten finden in der
Sprache der Chemiker ihren Ausdruck in den Gesetzen der konstan-
ten und der multiplen Proportionen (Prout, Dalton). So
verbindet sich z. B.

1 Gew.-Teil Wasserstoff mit 8 Gew.-Teilen Sauerstoff zu 9 Gew.-Teilen
Wasser,

1 Gew.-Teil Wasserstoff mit 35,5 Gew.-Teilen Chlor zu 36,5 Gew.-Teilen
Chlorwasserstoff.

Ein Beispiel fiir das Gesetz der multiplen Proportionen geben die Stick-
stoff-Sauerstoffverbindungen: Es verbinden sich 7 Gewichtsteile Stick-
stoff mit

1 x 4 Gew.-Teilen Sauerstoff zu 11 Gew.-Teilen Stickoxydul,

2x 4 ., . . , 15, ,»  Stickoxyd,

3x4 . ' ,, 19, ,»»  Salpetrigsdureanhydrid,
4x4 ’s ) , 23 . ,»  Stickstoffdioxyd,

5x4 " . » 27, »»  Salpetersiureanhydrid.

Born-Sauter, Physik. 1



92 Kinetische Gastheorie.

Im Falle von Gasen gelten aber nicht nur fiir die Gewichtsmengen
der reagierenden Substanzen einfache GesetzmiBigkeiten, sondern auch
fiir ihre Volumina (Avogadro). So verbinden sich

2 Vol. Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff zu 2 Vol. Wasser,

1 Vol. Wasserstoff mit 1 Vol. Chlor zu 2 Vol. Chlor-Wasserstoff.
Diese Volumenverhiltnisse sind es, die man in den chemischen For-
meln zum Ausdruck bringt. So liefern unsere Beispiele eindeutig bis auf
triviale Faktoren:

2H,+ 0,=2H,0,
H,+ Cl,=2HOl;

beziehungsweise :

2N, + 0,=2N,0,

2N, +20,=4NO,

2N, + 30, = 2N,0,,

2N, + 40, — 4NO,,

2N, + 50, = 2N;0,.

Theoretisch 148t sich dieser Tatbestand nach Avogadro folgender-
maflen deuten: Jedes Gas besteht aus einer grolen Zahl von Teilchen,
den Atomen bzw. Molekiilen ; und zwar befinden sich bei gleichem Druck
und gleicher Temperatur bei allen Gasen in gleichen Volumina gleich
viel Molekiile.

Wir wollen die Bedeutung dieses Gesetzes fiir die GesetzmaBigkeiten
der chemischen Reaktionen an Hand unserer Beispiele zeigen: Die Tat-
sache, dafB} sich zwei Volumteile Wasserstoff mit einem Volumteil Sauer-
stoff zu zwei Volumteilen Wasser vereinigen, ist nach Avogadro aqui-
valent mit der Aussage, daB sich zwei Molekiile Wasserstoff mit einem
Molekiil Sauerstoff zu zwei Molekiilen Wasser verbinden. Entsprechend
bedeutet die Vereinigung von 1 Gewichtsteil Wasserstoff und 8 Gewichts-
teilen Sauerstoff zu 9 Gewichtsteilen Wasser, daB ein Molekiil Sauer-
stoff achtmal und zwei Molekiile Wasser neunmal so schwer sein miissen
wie zwei Molekiile Wasserstoff.

Man wird so auf den Begriff des Molekulargewichtes bzw. des
Atomgewichtes gefiihrt. Es ist das Gewicht eines Molekiils bzw. eines
Atoms der betreffenden Substanz. Man gibt es aber nicht in Gramm
an, sondern bezieht es auf ein Normgas, dessen Atomgewicht man
gleich 1 setzt; dabei hat man sich darauf geeinigt, nicht auf H =1,
sondern auf O =16 zu beziehen; wir werden auf diese Festsetzung
spater noch zu sprechen kommen (s. Abschn. 12). Wir bezeichnen im
folgenden das so gemessene Molekulargewicht mit y.

Jene Menge einer Substanz, die das Gewicht u g besitzt, nennt man,
in weiterem Sinne als in der Chemie, ein Mol; ein Mol H-Atome wiegt
also 1 g, dagegen ein Mol Wasserstoff-Molekiile 2 g usw. Aus dieser De-
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finition des Mols folgt, daf in der Menge ,,1 Mol* stets die gleiche An-
zahl Molekiile enthalten ist. Diese Anzahl Molekiile pro Mol spielt in
der kinetischen Gastheorie eine grole Rolle; wir bezeichnen sie mit L
und nennen sie nach dem Forscher, der sie zuerst bestimmt hat, die
Loschmidtsche Zahl. Thr Wert ist L = 6,06-1023 Mol-1.

Wegen des Avogadroschen Gesetzes nimmt bei gleichem Druck p
und gleicher Temperatur 7' ein Gas von der Menge 1 Mol stets das
gleiche Volumen ein; fiir einen Druck von 760 mm Hg und eine Tempera-
tur von 0°C ist dieses gleich 22,4 Liter.

Wir bringen hier noch eine Zusammenstellung von Bezeichnungen,
die wir im folgenden verwenden werden. Ist m die Masse eines Molekiils
in g, so gilt 4 = Lm; insbesondere hat man fir atomaren Wasser-
stoff (u fast genau = 1): Lmy = 1. Ist ferner n die Anzahl Molekiile
in der Volumeinheit, N diejenige im Volumen ¥, und ist v die Anzahl
der Mole im Volumen V, so besteht die Gleichung vL =nV = N.
Schliefilich bezeichnen wir mit p = nm die Dichte des Gases und mit

1 . .pe
v, =- - sein spezifisches Volumen.

2. Grundannahmen der kinetischen Gastheorie.

Nach diesen Vorbemerkungen iiber die chemische Atomistik gehen
wir nun zur kinetischen Gastheorie iiber. Bei der grolen Zahl von
Gaspartikeln in der Volumeinheit wire es natiirlich ein vollstandig
aussichtsloses Unterfangen, wollte man versuchen, den Zustand des
Gases durch Angabe der Lage und der Geschwindigkeit der einzelnen
Partikel zu beschreiben. Wie bei allen Massenphinomenen miissen
wir auch hier unsere Zuflucht zur Statistik nehmen. Die Statistik,
die wir hier betreiben miissen, ist jedoch von etwas anderer Art,
als die, welche wir aus dem gewohnlichen Leben kennen. Dort besteht
die Statistik darin, daf man eine grole Anzahl von eingetretenen Er-
eignissen registriert und aus den so gewonnenen Zahlen Schliisse zieht.
So beantwortet z. B. die Sterbestatistik die Frage, wieviel wahrschein-
licher ein Mensch seinen Tod mit 60 als mit 20 Jahren findet; zu diesem
Zwecke zahlt man die Anzahl der Todesfille von Menschen in diesen bei-
den Altersklassen wahrend einer langen Zeitdauer ab und setzt die so
gewonnenen Zahlen den gesuchten Wahrscheinlichkeiten proportional.

Wesentlich anders miissen wir vorgehen, wenn wir Gasstatistik be-
treiben wollen; denn ein Abziahlen der Molekiile, welche sich z. B. zu
einer bestimmten Zeit in einem bestimmten Volumelement des Raumes
befinden, ist schlechterdings unméglich. Wir miissen daher einen in-
direkten Weg einschlagen, indem wir zuniichst plausibel erscheinende
Annahmen einfithren und auf ihnen die Theorie aufbauen. Uber die
Berechtigung dieser Annahmen entscheidet, wie bei jeder naturwissen-

1*
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schaftlichen Theorie, die Ubereinstimmung ihrer SchluBfolgerungen
mit der Erfahrung.

Wir fragen z. B. nach der Wahrscheinlichkeit, an einer bestimmten
Stelle des Kastens, in den das Gas eingeschlossen sein moge, ein Gas-
molekiil anzutreffen. Wenn keine duBeren Krifte auf die Molekiile ein-
wirken, so werden wir keinen Grund angeben kénnen, warum sich eine
Gaspartikel hiufiger an einer Stelle des Kastens befinden sollte als an
einer anderen. Desgleichen ist in diesern Fall auch kein Grund dafiir
angebbar, daf} sich etwa ein Gasteilchen lieber in einer Richtung bewegen
sollte als in einer anderen. Wir fiihren daher folgende Hypothese, das
Prinzip der molekularen Unordnung, ein: Fiir die Gasmolekiile
in einem abgeschlossenen Kasten sind beim Fehlen duBlerer Krifte alle
Orte des Kastens und alle Geschwindigkeitsrichtungen gleich-
wahrscheinlich.

Wir werden in der kinetischen Gastheorie nur mit Mittelwerten zu
tun haben, wie Zeitmittel, Raummittel, Mittelwerte iiber alle Rich-
tungen usw.; Einzelwerte entziehen sich ja der Beobachtung. Wenn =,
die Anzahl der Molekiile pro Volumeinheit mit einer bestimmten Eigen-
schaft a, z. B. mit einem bestimmten Geschwindigkeitsbetrag oder mit
einer bestimmten x-Komponente der Geschwindigkeit, bedeutet, dann
verstehen wir unter dem Mittelwert von @ den Ausdruck
2 n.a
X
wobei n = XZn, die Anzahl Molekiile pro Kubikzentimeter darstellt.
Denken wir uns z. B. die Geschwindigkeit jedes Molekiils dargestellt
durch einen Vektor v mit den Komponenten &, %, { und daher mit dem
Betrage v = ]/52— + n? +—C2, und fragen wir nach dem Mittelwert £ (fiir
Molekiile mit der Geschwindigkeit v), so werden im Gas wegen des Prin-
zips der molekularen Unordnung hinsichtlich der Bewegungsrichtungen
im Durchschnitt genau so viele Molekiile eine Geschwindigkeitskompo-
nente + & wie eine Komponente — & besitzen; der Mittelwert & muf} da-
her verschwinden. Ein von Null verschiedener Wert von & wére ja gleich-
bedeutend mit einer mittleren Wanderung des ganzen Gases in der
einen Richtung mit dieser mittleren Geschwindigkeit.

Im Gegensatz dazu ist jedoch £2 von Null verschieden. Aus Sym-
metriegriinden gilt

a= oder na=Jn,a,

£ = }fz =z,
Wenn wir den Mittelwert iiber alle Richtungen nehmen bei festgehal-
tenem v, so folgt aus v? = &2 4 52 4 {2 durch Mittelwertbildung

BB B=3B oder E=rpe =T
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3. Berechnung des Gasdruckes.

Mit den bisher entwickelten Begriffen ist es bereits moglich, den
Gasdruck p als die auf die Flicheneinheit wirkende Kraft zu berechnen.
Nach der kinetischen Gastheorie ist diese Kraft gleich der Impulsinde-

rung der auf die Flicheneinheit der Wand pro Sekunde
auftreffenden Molekiile. Wenn n, die Anzahl der Mole-
kiile im Kubikzentimeter bedeutet, die die Geschwindig-
keit v besitzen, so treffen in der kleinen Zeit dt auf 1 em?
der Wand n,&dt Molekille mit der Geschwindigkeit v;
wir denken uns die z-Achse dabei senkrecht zur Wand ge-
wihlt (s. Abb. 1). Es sind dies alle jene Molekiile, die sich
zu Beginn des Zeitelementes dt im Innern des schiefen Zy-
linders iiber dem cm? der Wand mit der Kante bd¢ be-
funden haben. Da die Hohe dieses Zylinders &dt ist, so ist
auch das Volumen des Zylinders gleich &d¢; die Zahl der
Molekiile in ihm ist daher n,&dt, wie oben behauptet
wurde. Pro Zeiteinheit treffen daher auf das betrachtete
Wandstiick n, & Molekiile mit der Geschwindigkeit v.
Denken wir uns die Molekiile als Billardballe, so erfahrt
jedes Molekiil beim Auftreffen auf die Wand eine Impuls-
dnderung 2m & senkrecht zur Wand; die Impulskompo-
nente parallel zur Wand wird nicht geédndert (Abb.2).

Abb. 1. Anzahl
der StoBSe von
Molekiilen it
der Geschwindig-
keit v im Zeitele-
mentdt gegendie
Wand; sie ist
gleich der Anzahl
Molekiile,die sich
in einem be-
stimmtenAugen-
blick in dem
schiefen Zylinder
der Hohe &dt
iiber dem ge-
troffenen  Fli-
chenelement der
Wand befinden.

mé DN

Daher geben die betrachteten Molekiile zum Gesamt- <% N
. ) : : 7~ N\

druck p den Anteil 2m&2n,. Wir summieren diese ¥ N
Betrige zunichst iiber alle Einfallsrichtungen li
bei festgehaltenem v, also iiber die Halbkugel. Diese —mé \\
Summe ist im vorliegenden Fall gleich der halben e my [N
Summe iiber die ganze Kugel, daher folgt \\\§
o 1 , . 2. Impulsdia-

2m Y Eny=2m 3 &n, = 7;: P n,; :rl;?nm;eimegggsih?n

Stofl

eines Molekiils

n, ist hier die Anzahl Molekiile im ¢cm?® mit einer Ge-
schwindigkeit vom Betrage v. Summieren wir jetzt
noch iiber alle Geschwindigkeitsbetridge, so ergibt
sich als Gesamtdruck der Ausdruck

m \ mmn

I 2 2

n == n, ve = ve.
P=3 Z v 3

Wenn V das Gesamtvolumen des Gases und N die Ge-

gegen dic Wand; die
Energie, der Betrag des
Impulses und seine
Komponente parallel
zur Wand dndern sich
beim StoB nicht, die
Komponente senkrecht
zur Wand kehrt ihr
Vorzeichen um; es wird
daher beim Sto8 eines
Molekiils der Impuls
2m$% auf die Wand
iithertragen.

samtzahl Molekiile im Gas bedeutet, so folgt aus der obigen Gleichung

durch Multiplikation mit V wegen nV =v L = N

Vp:N—gf;)é:;vU,
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wobel wir
m —
—_ 2
U=L 5 v

gesetzt haben. U bedeutet offenbar die mittlere kinetische Energie pro
Mol und ist bei einatomigen Gasen identisch mit der Gesamtenergie der
Molekiile eines Mols. Bei mehratomigen Molekiilen werden die Verhalt-
nisse wegen des Auftretens von Rotationen der Molekiile und Schwin-
gungen der Atome innerhalb eines Molekiils komplizierter. Es gilt jedoch,
wie sich zeigen l48t, in diesem Falle auch noch die obige Formel fiir den
Gasdruck; U bedeutet nach wie vor die mittlere kinetische Energie der
Translationsbewegung der Molekiile pro Mol, ist aber nicht mehr mit
der Gesamtenergie identisch.

4. Gastemperatur.

Wir haben aus der Kkinetischen Gastheorie, ohne Kenntnis des
Gesetzes der Geschwindigkeitsverteilung, also der Abhéidngigkeit der
Zahl n, von v, gefunden, dafl das Produkt aus Druck und Volumen nur
eine Funktion der mittleren kinetischen Energie des Gases ist. Nun gilt
empirisch das Boyle-Mariottesche Gesetz: Bei konstanter Tem-
peratur ist das Produkt aus Druck und Volumen eines idealen Gases
konstant. Man mufB3 daraus den SchluB ziehen, daB U, die mittlere
kinetische Energie pro Mol, nur von der Temperatur des Gases abhéingt.
Fiir die kinetische Gastheorie ist der Temperaturbegriff vorerst ein
Fremdkorper, da ja die einzelnen Gasmolekiile nur durch ihre Geschwin-
digkeit charakterisiert sind. Es liegt jedoch nahe, die absolute Gas-
temperatur 7 durch die mittlere kinetische Energie zu de-

" finieren. Dies geschieht in iblicher Weise durch die Gleichung

me_k
2§ 2T’

in der links die mittlere kinetische Energie einer Komponente der
Schwerpunktshewegung steht; k£ heiit die Boltzmannsche Kon-
stante. Dann gilt entsprechend fiir die gesamte Schwerpunktsbewegung

ma_ 8
g Vi = 2kT
und bezogen auf ein Mol
L3
U—L2v = 2RT,
wobei
Lk=R

gesetzt wurde. Die Berechtigung zu dieser Definition der Temperatur
ergibt sich dadurch, daBl man durch Einfiihrung des letzten Ausdruckes
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in die oben abgeleitete Formel fiir den Gasdruck formal das Boyle-
Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz

pV=9RT

erhalt. R wird als absolute Gaskonstante bezeichnet und lafit sich
leicht aus der Messung von drei zusammengehorigen Werten von p, V
und 7 bestimmen. Thr Wert ist gleich

R = 8,313-107 erg grad—1 Mol = 1,986 cal grad— Mol .

Auf eine eingehendere Diskussion der obigen Temperaturdefinition
vom thermodynamischen und axiomatischen Standpunkt wollen wir
hier verzichten und nur noch eine kurze Bemerkung iiber die Mal-
einheiten zur Temperaturmessung ankniipfen. Verwendet man als
thermometrische Substanz ein ideales Gas, d. h. ein solches, bei dem das
Produkt pV bei konstanter Temperatur konstant ist (Abweichungen vom
idealen Charakter des Gases treten ein, sobald die Dichte des Gases so
groB3 ist, dafl der mittlere Abstand zweier Gasmolekiile vergleichbar
wird mit dem Molekiildurchmesser), verwendet man also ein solches Gas
als Bezugssubstanz, so wird die Celsiusskala so festgelegt: Es sei (pV),
der Wert von pV fiir das Gas, wenn man es mit schmelzendem Eis in
‘Beriihrung bringt, (pV), sein Wert fiir den Kontakt mit siedendem Was-
serl, so wird die Temperatur des Gases fiir den Fall, dafi pV gemessen
wird, laut Celsiusskala definiert durch

pV—(p¥)
=100 G e,
Man sieht sofort, dafl dann die Temperatur des schmelzenden Eises
00 C und die des kochenden Wassers 1000 C betragt.

Der Ubergang von der Celsiusskala zur absoluten Temperaturskala,
die wir oben durch den Buchstaben 7 charakterisiert haben, ergibt sich
folgendermafen: Es wurde experimentell festgestellt, daf sich bei kon-
stant gehaltenem Druck und bei der Temperatur 0°C ein ideales Gas
um ;3 seines Volumens ausdehnt, wenn man es um 1°C erwiarmt;
also gilt z. B.

V). T. 100 373

N, T, T T
Behilt man die Einheit der Celsiusskala auch in der absoluten Tempera-
turskala bei, so miissen sich 7', und 7'y um 100° unterscheiden. Daraus
folgt, daf3 schmelzendes Eis (f = 0° C) die absolute Temperatur 7', = 2739
und siedendes Wasser (¢ = 100° C) die Temperatur 7', = 373° besitzt.
Der Nullpunkt der absoluten Temperaturskala liegt daher bei — 273° C.

1 g .= Gefrierpunkt, s = Siedepunkt.
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Wir bemerken noch, daf} die absolute Temperaturskala mitunter auch
als Kelvin-Skala bezeichnet und zum Unterschied gegen die Celsiusskala
mit K bezeichnet wird.

5. Spezifische Wiirme.

Die spezifische Warme (bezogen auf ein Mol) einer Substanz ist
durch die Energiemenge gegeben, die man der Substanz zufithren mu8,
um ihre Temperatur um 1° zu erhéhen. Fiir ein einatomiges Gas folgt
aus dieser Definition fiir die spezifische Wiarme bei konstantem Volumen
sofort der Ausdruck

aUu 3
Cy = ﬁ = E R.
Fithrt man Wirmeenergie zu, hilt jedoch nicht das Volumen, sondern
den Druck konstant, so dehnt sich das Gas bei der Erwirmung aus
und leistet dabei gegen den dufleren Druck (der ja dem Gasdruck im
Falle des Gleichgewichts entgegengesetzt gleich sein muf3) die Arbeit

pAV =RAT, also =R fir AT =1°.

Mithin ist R der Anteil der spezifischen Warme, der der Ausdehnungs-
arbeit entspricht; fiir die gesamte spezifische Wiarme bei konstantem
Druck erhilt man daher

Das Verhiltnis ¢,/c, bezeichnet man allgemein als x», und es gilt daher
fiir ein einatomiges Gas die Gleichung

s D
w= = o = 1,667,

Bei mehratomigen Molekiilen treten zu den drei Freiheitsgraden der
Translationsbewegung noch weitere Freiheitsgrade hinzu, die den Ro-
tationen und Schwingungen der Molekiile entsprechen und die bei einer
Energiezufuhr an das Gas auch einen Teil der Energie aufnehmen kon-
nen. Nun gilt allgemein der Satz (Aquipartitionstheorem), daf die
spezifische Wiarme pro kinetischen Freiheitsgrad, bezogen auf ein Mole-
kiil /2, bezogen auf ein Mol daher R/2 betrigt. Z. B. besitzt ein (starr
gedachtes) zweiatomiges Molekiil (Hantelmodell) zwei wesentliche Ro-
tationsfreiheitsgrade. Der Rotationsfreiheitsgrad um die Kernverbin-
dungsachse ist bei der Abzdhlung der Freiheitsgrade nicht zu berick-
sichtigen. Fiir punktférmige Atome ist das evident; bei Beachtung der
rdumlichen Ausdehnung der Atome stoBt man auf eine begriffliche
Schwierigkeit, die erst von der Quantentheorie behoben wird (siehe
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Abschnitt 21, S.74 und Abschnitt 34, S.151). Es wird also in diesem Falle
7 .
%R, Cp = ; R und daher x = z’" = 5= 1,4 Diese Werte

wurden in der Tat z B. an molekularem Sauerstoff gefunden.

C, —

6. Gesetz der Energie- und Geschwindigkeitsverteilung.

Wir wollen nun in der Entwicklung der kinetischen Gastheorie
einen Schritt weiter gehen und nach dem Gesetz fiir die Energie-
bzw. Geschwindigkeitsverteilung in einem Gas fragen, also im
besondern nach der Abhéngigkeit der oben verwendeten Grofle n, von
der Geschwindigkeit. Wahrend wir bisher mit einigen wenigen einfachen
Vorstellungen ausgekommen sind, miissen wir jetzt wirklich die statisti-
schen Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung heranziehen.

Um mit einem einfachen Beispiel zu beginnen, wollen wir zunéichst
nach der Anzahl der Molekiile fragen, die sich im Mittel in einem be-
stimmten Volumelement o befinden, ohne uns
um ihre Geschwindigkeit zu kiimmern. Eine ge-
naue Abzahlung fir einen bestimmten Zeit-
punkt wiirde uns, abgesehen davon, daB sie rest-
los unméglich ist, wenig niitzen, da sich diese
Zahl wegen der Bewegung der Molekiile sofort : 1
andern wiirde; es kann daher lediglich auf die %?,?,‘it%jufgua’ol;"l‘f;'}lﬁ:fheziﬂf
mittlere Anzahl von Molekiilen ankommen. Wir ~ fichien Dichtcverteilung dov
bestimmen aber jetzt nicht diese mittlere Anzahl,
sondern die wahrscheinlichste Verteilung der Gasmolekiile im ganzen
Raum. Dies ist so zu verstehen: Denken wir uns den ganzen vom Gas
erfiillten Kasten in einzelne Zellen von der Gréfle w,, w,, . . ., o, geteilt
(zur Erhohung der Anschaulichkeit wollen wir uns die ganze Sache
zweidimensional vorstellen, s. Abb. 3) und ,,werfen‘‘ nun die Gasmolekiile,
die wir uns als kleine Kugeln denken wollen, beliebig auf dieses Zellen-
system. Wir stellen dann fest, da eine bestimmte Anzahl Kugeln in
die erste Zelle, eine andere Anzahl in die zweite Zelle gefallen ist usf.
Bei einein zweiten Versuch werden wir vielleicht in den einzelnen Zellen
andere Mengen von Kugeln finden. Wiederholen wir den Versuch sehr
oft, so werden wir feststellen, dafl in die erste Zelle im Mittel iiber die
vielen Versuche 7, Kugeln, in die zweite n, Kugeln gefallen sind usw.
Die durch die so gewonnenen Zahlen ny, n, . . ., n, festgelegte Verteilung
bestimmt sich nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, und wir wer-
den spiter sehen, wie sich diese Verteilung rechnerisch ermitteln 148t.

Zuvor miissen wir jedoch noch auf eine Frage prinzipieller Natur
eingehen. Wir haben von einer mittleren Verteilung der Molekiile
gesprochen, und es ist jetzt zu fragen, ob diese Verteilung iiberhaupt mit
der eben gefundenen wahrscheinlichsten Verteilung iibereinstimmt. Es

@ [\

‘L wy
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scheint da folgende Schwierigkeit zu bestehen: Wenn man zu einem be-
stimmten Zeitpunkt die genaue Lage und. Geschwindigkeit aller Gas-
partikel kennen wiirde, so wire damit der weitere Ablauf der Gas-
bewegung vollkommen bestimmt. Das Verhalten des Gases ist durch
die mechanischen Gesetze streng kausal determiniert und scheint von
vornherein nichts mit Wahrscheinlichkeitsgesetzen zu tun zu haben.
Wenn man zu einer Zeit ¢ = 0 die Lagen und Geschwindigkeiten der
Molekiile nach irgendeinem statistischen Gesetz verteilt annimmt, so
darf man zunéchst nicht erwarten, daf zu irgendeiner spiteren Zeit ¢
der Zustand unabhingig von jenem Anfangszustand durch das Spiel der
Wabhrscheinlichkeiten bestimmt ist. Es wiire ja denkbar, daB bei dem
gewihlten Anfangszustand auf Grund der mechanischen Gesetze im
Zeitpunkt ¢ sich alle Molekiile in einer bestimmten Ecke des Kastens be-
finden. Damit iiberhaupt die Anwendung der Statistik moglich ist, muf3
man voraussetzen, dal keine Kopplung der Zustéinde in verschiedenen
Zeitmomenten besteht. Man muB} sich vorstellen, daBl die mechanisch-
kausal erfolgenden ZusammenstéBe durch ihre ungeheure Zahl die ,,Er-
innerung® an den Anfangszustand bereits nach (makroskopisch) kurzer
Zeit vollstindig verwischen. Ferner ist dabei zu beachten, dal Messungen
ja endliche Zeit erfordern ; man bestimmt also gar nicht den Mikrozustand
in einem Augenblick ¢, sondern seinen Mittelwert iiber eine lange Zeit.
Vorausgesetzt wird, daBl die so gebildeten Zeitmittelwerte unabhiingig
von der Wahl des Zeitabschnittes sind und daB sie mit den Mittelwerten
iibereinstimmen, die man durch das bloBe Spiel der Wahrscheinlichkeit
aus dem oben definierten wahrscheinlichsten Zustand ermittelt.

Wenn auch diese Hypothese, die sogenannte Quagi-Ergodenhypothese,
sehr plausibel ist, so bereitete ihr strenger Beweis doch bisher uniiber-
windliche Schwierigkeiten. Doch haben kiirzlich die Mathematiker
v. Neumann und Birkhoff einen Satz bewiesen, der praktisch mit
dem Quasi-Ergodensatz gleichwertig ist. Nach den neuesten Vorstel-
lungen in der theoretischen Physik, von denen spiter die Rede sein
wird, verliert allerdings das Problem eines strengen Beweises fiir die
Ergodenhypothese insofern an Bedeutung, als es jetzt iiberhaupt keinen
Sinn mehr hat, iiber die genaue Lage der einzelnen Molekiile Auskunft
zu geben. Um zu wiederholen: die Hypothese sagt aus, daB auch bei
beliebigem Anfangszustand sich durch die Zusammenst68e der Mole-
kille untereinander und mit der Wand mit der Zeit ein stationérer
Zustand einstellen wird und dafl dieser Zustand mit dem Zu-
stand gréBter Wahrscheinlichkeit im obigen Sinne iber-
einstimmt. Voraussetzung dafir ist allerdings, da die Winde des
Kastens nicht absolut spiegelnd sind, da@ sie vielmehr ,,raub® sind.

Wir kehren nun zur Berechnung der wahrscheinlichsten Verteilung
der Molekiile auf die einzelnen Zellen des Kastens zuriick. Eine bestimmte



Gesetz der Energie- und Geschwindigkeitsverteilung (I, 6). 11

Verteilung beschreiben wir durch die Besetzungszahlen ny, n,, .. ., n,;
ihre Summe ist natiirlich gleich der Anzahl Gaspartikeln im Kasten:

N+ n+ - Fn,=n.

Einfachheitshalber nehmen wir an, da3 der Kasten das Volumen 1 be-
sitzt; dann gilt
o+ ot - Fo,=1.

Wie oft kann nun diese bestimmte Verteilung verwirklicht werden ?
Zunichst ist es klar, dafl wir die gleiche Verteilung erhalten, wenn wir
die einzelnen Molekiile untereinander vertauschen; die Anzahl dieser Ver-
tauschungen ist durch n! gegeben. Hierbei werden aber auch die Félle
mitgezihlt, bei denen die in einer Zelle liegenden Molekiile unter-
einander vertauscht werden; da diese Vertauschungen keine neuen Ver-
wirklichungsméglichkeiten der vorgegebenen Verteilung darstellen,
missen wir #! noch durch die Anzahl n,! der Vertauschungen innerhalb
der ersten Zelle usf. dividieren und erhalten so als Anzahl der Reali-
sierungsmoglichkeiten
n!
nylmy! ..t

Um die Wahrscheinlichkeit dieser Verteilung zu bekommen, miissen
wir diese Anzahl noch mit der Aprioriwahrscheinlichkeit fiir diese
Verteilung multiplizieren, die durch w}* w}* ... gegeben ist. Denn die
Aprioriwahrscheinlichkeit dafiir, dal3 ein Teilchen in die erste Zelle
fallt, ist gleich w;, also die Wahrscheinlichkeit fiir n, Teilchen w* usw.
Die Wahrscheinlichkeit unserer durch die Zahlen n, n, . .. gegebenen
Verteilung wird daher gleich

!

Eine Probe dafiir, daB wir bei ihrer Berechnung wirklich alle Moglich-
keiten der Verwirklichung erfaBlt haben, besteht darin, daB wir die
Wahrscheinlichkeiten fiir alle moglichen Verteilungen zusammenzéihlen,
deren Summe natiirlich gleich 1 sein muB; denn irgendeine von diesen
Verteilungen mul} stets realisiert sein. Wir bilden also die Summe iiber
alle Verteilungen n,, n,, . . ., fir die n; + ny + - - - = n ist. Nach dem
polynomischen Lehrsatz 1406t sich diese Summe leicht ausfithren, und wir
erhalten

— n! . , o
D it OV Ol ot = @t oy 0 ]
N1, e ...
wegen w; + wy, +- - -+ w, =1L
Wir schreiben zunéchst noch die obige Formel fiir die Wahrschein-
lichkeit einer bestimmten Verteilung um, vermége der fiir groe Werte
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von n giiltigen Stirlingschen Formel
logn! = n(logn —1).
Man erhilt dann durch Logarithmieren des Ausdruckes fiir W

Wy
Ny

10gW=const+nllog%+n210g NI
1

Um die wahrscheinlichste Verteilung zu ermitteln, miissen wir das
Maximum von log W berechnen fiir eine Variation der Besetzungszahlen
unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung n; 4+ ny - - - + n, = n.
Nach der Methode der Lagrangeschen Faktoren erhilt man als Be-
dingungsgleichungen fiir dieses Maximum die Gleichungen

dlog W [N . dlog W Wy .
**a‘nl*’—log;:—l—l, 7011/2 —10g7’;2*—1—1,...,
wobei 4 eine Konstante ist, deren Wert durch n, + n, +- - - =1 be-

stimmt ist. Daraus folgt
[43] [42]
Tizﬁ—j:-nzel“:const; M=Nw;, N="nw,, ....

D.h. die Besetzungszahlen fiir die einzelnen Zellen sind proportional der
GroBe der Zellen; es ergibt sich also eine gleichm#dBige Verteilung
der Molekiile iiber den ganzen Kasten; auf die GréBe der Zellen
kommt es gar nicht an.

Wihrend das eben abgeleitete Resultat fiir die Dichteverteilung der
Molekiile von vorneherein zu erwarten war, fiilhrt die gleiche Methode,
angewandt auf die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile zu einem
neuen Resultat. Die Rechnungen verlaufen hier vollkommen analog:
Wir konstruieren den ,,Geschwindigkeitsraum‘ dadurch, daB wir von
einem festen Punkte aus die Geschwindigkeiten der einzelnen Molekiile
der GréBe und Richtung nach als Vektoren auftragen, und untersuchen
nun die Verteilung der Endpunkte dieser Vektoren auf den Geschwin-
digkeitsraum. Auch hier kann man wie frither eine Einteilung in Zellen
durchfiihren und nach der Anzahl von Vektoren fragen, deren End-
punkte in eine bestimmte Zelle fallen. Ein wesentlicher Unterschied
gegen frither besteht aber darin, dal nun zwei Nebenbedingungen
gelten, namlich neben der Bedingung

U+ N+ - Fn,=n

fiir die Gesamtzahl der Partikeln auch noch die fiir die Gesamtenergie £

des Gases
Ny &t Ny + + v+ F 8=k,

wobei ¢; die Energie eines Molekiils bedeutet, dessen Geschwindigkeits-
vektor in die Zelle ! weist. Unter Beriicksichtigung dieser zwei Neben-
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bedingungen ergeben sich dann fiir das Maximum der Wahrscheinlich-
keit die Gleichungen (4 und f§ sind die beiden Lagrangeschen Multipli-
katoren)

dlog W w .
“an _—.10g7“i_1:z+ﬂgl (I=12...,2).

Daraus folgt das Boltzmannsche Verteilungsgesetz
n,=w, e = w 4. efe,

wobei 4 und § zwei Konstanten darstellen, die aus den beiden Neben-
bedingungen ermittelt werden miissen. In den Ausdruck fiir die Be-
setzungszahl der Zelle I geht daher neben ihrer GréBe w; noch die zu
dieser Zelle gehorige Energie wesentlich ein, und zwar so, daB bei gleicher
Zellengrofle die Zellen mit groBerer Energie schwicher besetzt sind als
die mit kleinerer Energie; der Abfall der Besetzungszahlen in der Ab-
hangigkeit von der Energie gehorcht einem Ex-
ponentialgesetz (s. Abb. 4). 0]

Wir wollen nun das Boltzmannsche Ver-
teilungsgesetz auf den Spezialfall des
einatomigen Gases anwenden. Hier ist die
Energie gegeben durch

€

m m
— 2 T (g2 2 2 Abb. 4. Boltzmannsches
&€= 2 V= 2 (5 + Ui + C ) : Verteilungsgesetz:  Bei

gleicher ZellengroBe sind

. . . . . : die Zellen mit groBerer
Die Lage im Geschwindigkeitsraum wird durch Energic schwiicher  be-

die drei Komponenten &, 7, { eindeutig bestimmt,  setztals ]‘%’lfelr’é‘; kleinerer
Die Zellen @ sind ihrem Sinne nach endlich.

Vom makroskopischen Standpunkt aus aber kann man sie als
»infinitesimal® betrachten und mit dé& dn d{ bezeichnen. Auf diese
Weise konnen wir in der Mittelwertbildung die Summen durch Integrale
ersetzen:

Soy -»j:lfdédndé' .

Da ferner wir uns nur fiir die Mittelwerte von v, v%... interessieren
(¢, m, { verschwinden aus Symmetriegriinden, £ — 1? =2 = -é-;z), 80
héingt der Integrand in den zu berechnenden Integralen stets nur von v
ab, so daf} es angezeigt ist, im Geschwindigkeitsraum Polarkoordinaten
mit v als Radius einzufithren. Die Integration iiber die Polarwinkel
lafft sich dann unmittelbar ausfiihren und ergibt 47z als Oberfliche
der Einheitskugel, so daB also

[f}d&dﬂd@. - 4nfv2dv- .
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Die Gesamtzahl n der Molekiile erhalt man aus dem Boltzmann-
schen Verteilungsgesetz durch Berechnung des Integrals
m

2
n:4nAfvze Z dv,

wihrend fiir die Gesamtenergie die Gleichung gilt

m

E = 47zAf'7§ v4e_ﬂ 2? dv.
0

" Diese zwei Gleichungen bestimmen die vorerst noch unbekannten Kon-

stanten 4 und f eindeutig. Die Auswertung der Integrale a8t sich leicht
durchfiihren (s. Anhang I); man erhilt
die Beziehungen

G -t

3 s 3 mn 3 n
B = ‘afmAVF:?iT:é' 5

Abb. 5. Maxwellsches Verteilungsgesetz ~ 1NUD Wissen wir aber von frither, daf im

der Geschwindigkeiten mit Angabe der : : . .
wahrscheinlichsten (v), der mittleren  Mittel ein Molekiil, entsprechend seinen

et (v el dor Warzelaus  drei Freiheitsgraden der Translations-
quadrat (Jo7) . bewegung, die kinetische Energie £ k7
besitzt. Da also die gesamte kinetische
Energie E des Gases gleich 2nk7 ist, so folgt
1
b=

Damit sind die Konstanten des Boltzmannschen Gesetzes durch die
Zahl der Molekiile des Gases und durch dessen absolute Temperatur
ausgedriickt.

Wir fragen noch, wie viele Molekiile eine Geschwindigkeit zwischen
v und v + dv besitzen. Diese Zahl n,dv ist offenbar durch den Inte-
granden des obigen Integrals fiir n gegeben:

s, %
n,=4mde " r=4nn (%T) g TERT g2,
Diese Beziehung wird als das Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz bezeichnet; sein Verlauf wird durch die oben-
stehende Abb. 5 dargestellt.

Um einen Uberblick iiber die GréBenordnung der Geschwindigkeiten
von Gasmolekiilen zu bekommen, kann man auf Grund des Verteilungs-
gesetzes die wahrscheinlichste », oder die mittlere Geschwindig-
keit v oder &hnliche Mittelwerte berechnen (vgl. Anhang I); man erhilt
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z. B. fiir die wahrscheinlichste Geschwindigkeit den Wert v,, = V_-T—
also fiir Wasserstoff (u = 2) bei 0°C (T = 273°K)

v, = 1506 m/sec .

Zur experimentellen Priifung des Maxwellschen Verteilungsgesetzes
kann man folgendermaflen vorgehen: In einem Ofen O befinde sich ein
Gas auf einer bestimmten Temperatur 7'. In der Wand des Ofens sei eine
Offnung, durch die die Gasmolekiile in einen Raum austreten konnen,
der hoch evakuiert ist (s. Abb. 6). Die austretenden Molekiile fliegen dann
geradlinig mit der Geschwindigkeit weiter, die sie im Ofenraum im
Moment des Durchtrittes durch die Offnung besessen haben. Durch ein
Blendensystem hinter der Offnung kann man nach
Dunoyer aus den in allen Richtungen austretenden
Molekiilen einen Molekularstrahl ausblenden. Die ,—JTL
Geschwindigkeitsverteilung im Strahl 146t sich nach
mehreren Methoden direkt messen, von denen wir die ’
wichtigsten sogleich kennenlernen werden. Beim Riick- !
schlul von dieser Verteilung auf die Geschwindigkeits- |
verteilung im eingeschlossenen Gas mufl man jedoch s
beriicksichtigen, dafl im Strahl prozentual mehr schnelle =
Molekiile enthalten sind als im Gas. Denn der Strahl be- E@F
steht aus allen Molekiilen, die pro Zeiteinheit von innen
her durch die Offnung durchtreten; ihre Zahl ist nach 41, 6. schema-
Abschnitt 3 proportional zu n,vdv, wenn n,dv die Ge-  fische, Darstel-
schwindigkeitsverteilung im Gas darstellt. Die beiden gung cines Mole-
Verteilungen unterscheiden sich also um den Faktor ». Ofentaum 0, in

Eine dltere Methode (Stern) zur Geschwindigkeits- berindet, wird
messung im Strahl beruht auf folgendem Prinzip: Einen von ;B,Q{n ge-
Strahl, bestehend z. B. aus Silberatomen, kann man leicht
dadurch nachweisen, dafl man in den Strahlenweg eine Glasplatte
stellt, auf der sich das Silber niederschligt. LBt man nun die ganze
Réhre um eine Achse senkrecht zum Strahlengang rotieren, so werden
sich die Molekiile nicht mehr auf der gleichen Stelle der Glasplatte
niederschlagen wie frither, als die Rohre ruhte, sondern je nach ihrer
Geschwindigkeit mehr oder weniger weit entfernt von diesem Punkte,
da sich ja die Rohre und mit ihr die Glasplatte wihrend der Flug-
dauer der Molekiile vom Ofen zur Glasplatte gedreht hat. Man bekommt
so auf der Platte unmittelbar die Geschwindigkeitsverteilung im Strahl
durch Ausmessung der Stirke des Niederschlages in einer bestimmten
Entfernung vom urspriinglichen Punkt.

Eine neuere Methode benutzt das gleiche Prinzip, das von Fizeau
zur Messung der Lichtgeschwindigkeit herangezogen wurde, nimlich das
der gekoppelten rotierenden Zahnrider. Eine ausfiihrlichere Beschrei-

b

Pumpe
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bung der Methode diirfte sich wohl eriibrigen. Die Messungen, die vor-
wiegend von Stern und dessen Schiilern ausgefiihrt wurden, zeigten in
der Tat, daf} die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile im Ofenraum
dem Maxwellschen Gesetz gentigt.

Eine andere Methode beruht auf der Tatsache des Dopplereffektes:
Wenn ein Molekiil, das im Ruhezustand eine bestimmte Frequenz v,
emittiert, sich gegen den Beobachter mit der Geschwindigkeitskompo-

nente v, bewegt, so erscheint diesem das Licht um den Faktor 1 + %’-

nach hoéheren Frequenzen verschoben. Bei spektraler Zerlegung des
Lichtes, das von einem leuchtenden Gas emittiert wird, treten neben der
Frequenz v, auch alle Frequenzen auf, die aus », infolge der Doppler-
verschiebung wegen der Bewegung der Molekiile hervorgehen, und zwar
mit einer Intensitdt, die durch die Anzahl der Molekiile mit einer be-
stimmten Geschwindigkeitskomponente gegen den Beobachter gegeben
wird.

7. Freie Wegliinge.

Wir haben oben von einem Molekularstrahl gesprochen. Dieser besteht
aus Molekiilen, welche durch das Blendensystem hindurchgetreten sind
und nun als Biindel durch den evakuierten Raum geradlinig hindurch-
fliegen. Voraussetzung dafiir ist hochgradiges Vakuum. Befindet
sich jedoch darin noch ein Gasrest (derselben oder einer fremden Mole-
kiilsorte), so werden je nach dem Druck dieses Gases mehr oder weniger
Molekiile des Strahles mit den Gasmolekiilen zusammenstoBen und bei
diesen Prozessen gestreut werden ; infolgedessen wird der Molekularstrahl
geschwicht, und zwar offenbar nach einer e-Potenz, da die Anzahl der
Streuprozesse proportional der Anzahl vorhandener Molekiile im Strahl
ist. Bezeichnen wir also mit n(s) die Anzahl der Strahlmolekiile, die
nach Durchlaufung der Strecke s von der Offnung des Ofenraumes durch
eine Fliche senkrecht zum Strahl pro Zeiteinheit treten, so gilt ein
Gesetz von der Form

A
l-

n(s) = n(0)e

l ist dabei eine vorerst noch unbestimmte GréBe von der Dimension
einer Lange; man tiberlegt sich leicht, dafBl diese GroBe gleich der Lange
der Strecke ist, die im Mittel ein Molekiil des Strahles durchfliegt,
bevor es mit einem Molekiil des Fremdgases zusammensto8t. Daher
nennt man ! die ,,mittlere freie Weglange* des Strahls im Gase. Sie 143t
sich, entsprechend ihrer Definition durch das Exponentialgesetz, im
AnschluB an Born und Bormann bestimmen durch Messung der
Schwichung, die ein Strahl von Silberatomen beim Durchtritt durch das
ruhende Gas (Luft) erfihrt. Wichtiger ist der Fall, da Strahl und Gas
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aus gleichen Molekiilen bestehen; dann ist die mittlere freie Weglinge I
eine Kigenschaft dieses Gases.

Man kann sich theoretisch iiberlegen, von welchen Groflen die mitt-
lere freie Weglinge abhingen muf3. Offenbar kommt es auf die Anzahl
der ZusammenstoBe an, die ein bestimmtes Molekiil beim Durchtritt
durch das Gas mit den Molekiilen des Gases erfahrt. Fiir die folgenden
Betrachtungen kénnen wir uns letztere ruhend denken, die Beriick-
sichtigung ihrer Bewegung ergibt dann nichts wesentlich Neues. Die Mole-
kiile wollen wir als Kugeln vom Durchmesser ¢ auffassen, und wir miissen
die Frage beantworten, wieviel ZusammenstiBe eine solche bewegte
Kugel beim Durchfliegen des aus ruhenden Kugeln bestehenden Gases er-
leidet. Da ein Zusammensto immer dann eintritt, wenn der Mittelpunkt
des bewegten Molekiils auf seiner Bahn naher als im Ab-
stand ¢ am Mittelpunkt des ruhenden Molekiils vorbei-
fliegen wiirde, so erhalten wir auch die Anzahl dieser Zu-
sammenstoBe, wenn wir ruhende Kugeln vom Radiuso
und einen bewegten Punkt betrachten (s. Abb. 7).
Es liegt also hier das gleiche Problem vor wieim Falle, da3
man mit einem Gewehr in einen Wald hineinschiefit und
nach der Anzahl von Biiumen fragt, die man dabei trifft. A0.7 g,}fﬁ:ﬁgé
Die Zahl ist offenbar proportional der Dicke des ein- {uerschnitt; beim

. . B S!;OB konnen sich
zelnen Baumes und der Anzahl der Baume; ihr rezi- die .SChW%EDIUI}l(li%E
. . . . . zweler olekule

proker Wert bestimmt die mittlere Schuflweite. Auch im nur dauf dﬁnkAb-
. . . stand o nahekom-

Fall des Gases muf} die Stofzahl proportional sein der men (s = Durch-

Anzahl n der Gasmolekiile pro Volumeinheit und ihrem messerk?fﬁe)?MOle'
gaskinetischen Querschnitt 7 ¢2. Da die mittlere freie
Weglinge umgekehrt proportional dieser StofBzahl ist, so ist sie pro-

portional zu

1 V

nne*  alLo®’
wobei V das Volumen eines Mols darstellt.

Aus einer Messung der mittleren freien Weglinge ! bekommt man
daher Aufschlufl iber die GroBe des Produktes Lo2 Eine direkte
Methode zur l-Bestimmung (fiir einen Strahl aus gasfremden Molekiilen)
wurde bereits oben angegeben. An indirekten Methoden ist zunéchst
die Bestimmung aus der Warmeleitung des Gases zu erwdhnen
(s. Anhang II). Wirden die Gasmolekiile nicht zusammenstoBen, so
wiirde sich eine Temperaturerhéhung an einer Stelle des Gases, die ja
mit einer Erhohung der kinetischen Energie der Gasteilchen identisch
ist, mit der groBlen Geschwindigkeit der Molekiile von rund tausend
Metern pro Sekunde durch das Gas hindurch fortpflanzen; erfahrungs-
gemall sind jedoch die Gase relativ schlechte Wirmeleiter. Dies hat
seinen Grund darin, dafl ein Gasmolekiil nur eine relativ kurze Strecke

Born-Sauter, Physik. 2
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von der GroBlenordnung der freien Weglinge durchfliegen kann, bevor
es mit einem andern Gaspartikel zusammenstoBt und dabei nicht nur
seine Bewegungsrichtung &ndert, sondern auch einen Teil seiner kine-
tischen Energie an das getroffene Teilchen abgibt.

Weitere Verfahren zur [-Bestimmung beruhen auf der inneren
Reibung bzw. auf der Diffusion (s. Anhang II). Gerade der letztere
Fall ist sehr anschaulich, wenn man z. B. Chlorgas in Luft diffundieren
1aB3t. Da das Chlorgas infolge seiner Farbe sichtbar ist, kann man direkt
beobachten, wie langsam es in die Luft hineindiffundiert.

Aus allen diesen Versuchen ergibt sich als Grofienordnung fiir die
mittlere freie Wegléinge beim Druck von einer Atmosphére I ~ 10-8 cm,
beim Druck von 10-4 mm Hg, der dem normalen Réntgenvakuum ent-
spricht, ungefahr I ~ 10 cm.

8. Bestimmung der Loschmidtschen Zahl.

Wie schon oben hervorgehoben wurde, ist zugleich mit der freien
Weglinge auch das Produkt Lo? bekannt, also das Produkt aus Molekiil-
durchmesser- Quadrat und der Loschmidtschen Zahl. Um ¢2 und L ein-
zeln zu bestimmen, bendtigt man noch eine zweite Beziehung zwischen
diesen beiden Groflen. Eine solche wird, wenigstens gréBenordnungs-
mifBig, gegeben durch das Molvolumen des festen Korpers. Im festen
Aggregatzustand ist die Vorstellung berechtigt, dal sich die Molekiile
im Zustand dichtester Packung befinden, dafl also das von einem Mol
eingenommene Volumen — bis auf einen Faktor von der GroBen-
ordnung 1 — gegeben wird durch die Anzahl Molekiile pro Mol mal
dem von einem Molekiil eingenommenen Raum, d. h. durch Lg3. Aus
Lo? und Lo?® lassen sich nun L und ¢ bestimmen, und man erhilt un-
gefahr

L ~ 102 Mol !, c~10—%cm.

Ubrigens zeigt sich der EinfluB des ,,Eigenvolumens* der Molekiile
nicht nur im kondensierten Zustand (fester Kérper), sondern schon im
Gaszustand als Abweichung vom Gesetz der idealen Gase

pV=RT.

Wird ndmlich das Volumen ¥V einer bestimmten Gasmenge so ver-
ringert, dal das Eigenvolumen der Molekiile bereits mit V vergleichbar
wird, so steht dem einzelnen Molekiil nur ein freies Volumen Kkleiner als V
zur Verfiigung, und man erhilt die Zustandsgleichung

p(V —b)=RT.

Die genaue Rechnung ergibt fiir b das Vierfache des Eigenvolumens
der Molekiile. (Bei kugelférmigen Teilchen vom Durchmesser ¢ ist
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b=4 Lfiﬂ,(gz?)j = ggnya:"; vgl. Anbang III.) Bei dichten Gasen

zeigen sich dann aber noch andere Abweichungen von der idealen Zu-
standsgleichung, die von der Kohédsion der Molekiile herriihren und
in dem Sinne wirken, daf} der Druck bei gegebenem 7' und V kleiner
ist als nach der Formel pV = R T. Zur Darstellung dieses Verhaltens
sind viele Zustandsgleichungen aufgestellt worden; am bekanntesten ist
die von van der Waals

<p+{g)(v—b):RT.

Uns interessiert hier hauptséichlich, daf man durch Bestimmung der
Konstanten b wieder das Produkt Lo?3 erhalt. Auf die durch a gemessene
GroBe der Kohision kommen wir in Abschnitt 48 zuriick.

Die oben gegebene Abschitzung der Loschmidtschen Zahl ist natur-
gemil ziemlich ungenau. Zu einer genaueren Methode kommt man durch
Beriicksichtigung der Schwankungserscheinungen: Wenn wir 1em3
eines Gases betrachten, so werden wir in ihm genau so viele Molekiile
finden wie in einem anderen Kubikzentimeter des Gases, nimlich rund
1019; Unterschiede in den Zahlen um einige hundert Molekiile sind bei
diesen groflen Zahlen natiirlich belanglos. Anders aber, wenn wir zu
kleineren Volumelementen iibergehen; in einem Wiirfel von 0,1 4 be-
finden sich im Mittel nur mehr 104 Molekiile, und es ist klar, da} nun
Dichteschwankungen um einige hundert Molekiile relativ viel aus-
machen. Gehen wir zu noch kleineren Volumbereichen iiber, so werden
wir schliefflich solche finden, in denen sich nur ein oder zwei oder
iberhaupt kein Molekiil befindet. Je kleiner also die Anzahl von Teil-
chen ist, die in Betracht kommen, um so grofler werden die Schwan-
kungserscheinungen sein (vgl. Anhang IV).

Beispiele fir diese Schwankungserscheinungen bieten die Brown-
sche Bewegung, die sich an mikroskopischen Teilchen (z. B. kolloide
Losungen oder Rauch in Luft) beobachten 148t und die sich auch ma-
kroskopisch in den Schwankungen eines an einem diinnen Drahte auf-
gehingten Spiegels duBlert; ferner die Sedimentierung von Sus-
pensionen, bei der die kolloidalen Teilchen zwar bestrebt sind, wegen
ihrer Schwere zum Boden des Gefafles zu sinken, infolge von Zusammen-
stofen mit den Teilchen des Losungsmittels jedoch mehr oder weniger
nach oben gestolen werden und so zu einer Dichteverteilung AnlaB
geben, die den gleichen Charakter besitzt wie die durch die barometrische
Hohenformel gegebene Dichteverteilung der Atmosphire. Ein drittes
Beispiel bietet die Lichtzerstreuung in der Atmosphére, die
als Grund fir die Farbe des Himmels anzusehen ist: Wire de Dichte
der Luft iiberall die gleiche, so wiirde gerau so wie bei einem idealen
Kristall das Licht nicht gestreut werden, da die von den einzelnen Luft-

2*
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molekiilen ausgehenden Streuwellen sich gegenseitig durch Interferenz
vernichten; der Himmel wiirde schwarz erscheinen. Erst wenn Unregel-
maBigkeiten in der gleichméBigen Verteilung, also Dichteschwankungen,
auftreten, ist die Moglichkeit einer Streuung gegeben; und zwar miissen
diese Dichteschwankungen so stark sein, daBl sie auf der Strecke von
der Grofenordnung einer Wellenlinge bereits merklich sind. Da die
Schwankungen in kleinen Volumina gréer sind, werden kurze (blaue)
Wellen stérker gestreut als lange (rote); wir sehen daher den Himmel
blau.

Eine viel genauere Bestimmung von L beruht auf der von Ehren-
haft erdachten und von Millikan durchgefithrten Methode zur
Messung des elektrischen Elementarquantums e. Bei der Elek-
trolyse gilt folgendes, von Faraday gefundenes Grundgesetz: Bei der
elektrolytischen Ausscheidung von einem Mol wird die Elektrizitéts-
menge von 96540 Coulomb transportiert, d. h.

e

= = — =e¢ L = F = 96540 Coulomb .
- my
/‘(ql ° Te[

Kennt man also e, so kann man daraus L berech-
nen. Zur Bestimmung von e kann man nach
;‘t‘;’;’l’,,ﬁ',jé‘)“gﬁ?saﬁ‘i;ﬁ‘;;ﬁi: Ehrenhaft und Millikan folgendermalien vor-
dung e ey gehen: Wenn die Elektrizitit wirklich aus Ele-
ein elekm;%‘;}‘;&i‘e}faldE kom- mentarquanten besteht, so kann die Gesamt-

ladung eines Korpers nur gleich einem ganz-
zahligen Vielfachen dieser Ladung e sein. Wegen der Kleinheit des Ele-
mentarquantums ist es natiirlich schwierig, diesen Sachverhalt an makro-
skopischen, geladenen Kérpern zu priifen; aussichtsreich ist dies nur
tiir den Fall, daBl die Gesamtladung aus ganz wenigen Elementarquanten
besteht. Dies ist der Fall bei der Oltropfchenmethode von Millikan
(Abb. 8). Die Ladung eines Oltropfchens 1aBt sich dadurch mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmen, daB man es in das Feld eines Kon-
densators bringt, dessen Kraftlinien vertikal nach oben gerichtet sind.
Dann wirken auf das Teilchen zwei entgegengesetzt gerichtete Krifte,
einerseits die elektrische Kraft nach oben, andrerseits die Schwer-
kraft nach unten; das Tropfchen wird dann im Gleichgewicht sein,

wenn die Spannung am Kondensator gerade so gewihlt wird, dafl
el =My

ist (¢ und M sind Ladung und Masse des Oltropfchens; F ist die elek-
trische Feldstirke, g die Erdbeschleunigung). Die groBite Schwierigkeit
besteht in der Bestimmung der Masse M. Sie laft sich aus der Dichte
und dem Radius des Tropfens berechnen, wenn angenommen wird,
daB die Dichte den normalen Wert besitzt. Der Radius wird dadurch
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bestimmt, daB man das elektrische Feld ausschaltet, so daB das Teil-
chen herunterfillt, und nun die konstante Geschwindigkeit mift, mit der
das Teilchen infolge der Reibung im umgebenden Medium sinkt. Geht
man mit dieser Geschwindigkeit in die Stokessche Fallformel ein,
so erhiilt man auf diese Weise den Radius des Teilchens. Die Ausfithrung
des Versuches durch Millikan und andere Autoren zeigte nicht nur
eindeutig, daB die Ladung der Tropfchen aus ganzen Vielfachen eines
Elementarquantums besteht, sondern gestattete auch eine genaue Be-
stimmung dieser Elementarladung e; es ergab sich der Wert

e=4,77-10"1¢]. st. E.

Unter Verwendung dieses Wertes erhdlt man aus dem Faradayschen
Grundgesetz fiir die Loschmidtsche Zahl den Betrag

L = 6,06 - 10% Molekiile pro Mol.

Im Anschlull daran sei auf verschiedene Methoden zur Bestimmung
von L hingewiesen, die dieradioaktiven Strahlungen benutzen. Man
kann z. B. entweder auf dem Leuchtschirm aus dem Aufblitzen der
Szintillationen oder mit Hilfe des Geigerschen Spitzenzéihlers die An-
zahl der auftreffenden Teilchen zdhlen und daraus L berechnen.

Zum SchluBl sei noch erwihnt, daf3 sich die Boltzmannsche Kon-
stante £, die ja definitionsgemiB gleich Gaskonstante durch Loschmidt-
sche Zahl ist, auch direkt messen lafit durch Bestimmung der spektra-
len Intensitdtsverteilung der von einem schwarzen Kérper
ausgesandten Strahlung. In der Funktion, die die Abhidngigkeit der
Intensitit von der Frequenz und von der Temperatur darstellt, gehen
nur zwei universelle Konstante £ und % ein, von denen die erste die
Boltzmannsche Konstante ist; die zweite wird die Plancksche Konstante
genannt und stellt die Fundamentalkonstante der Quantentheorie dar
(vgl. Vorl. VI, Abschnitt 33).

I1. Elektrische Elementarteilchen: Protonen,
Elektronen.

9. Stromdurchgang durch verdiinnte Gase.

Die Entwicklung der Chemie und der kinetischen Gastheorie haben,
wie in dem letzten Vortrag ausgefithrt wurde, zur Annahme gefiihrt,
dal3 die Materie aus Molekiilen und Atomen besteht. Diese Teilchen
stellen fiir den Chemiker die letzten Bausteine dar, aus denen die
festen Korper, Flissigkeiten und Gase aufgebaut sind und auf die er
bei allen Trennungsversuchen mit rein chemischen Mitteln st6Bt.
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Wir wollen nun an die Frage nach den kleinsten Bausteinen vom
Standpunkt des Physikers herantreten. Und zwar wollen wir das
Problem so behandeln, dafl wir zunéchst einmal eine Reihe von experi-
mentellen Ergebnissen betrachten und versuchen, sie moglichst einfach
zu deuten. Wir werden so z. B. folgern, dal} die Atome aus einem Kern
und mehreren Elektronen aufgebaut sind, daf die Kerne selbst nicht
unteilbar sind, sondern ihrerseits wieder aus Protonen und Elektronen
bestehen usw. Wir werden aber sehen, da3 wir bei unseren einfachen
Erklirungsversuchen auch auf krasse Wider-
spriiche stoflen werden, indem z. B. ein Elektronen-
strahl sich in einigen Versuchen eindeutig wie
ein aus einzelnen Teilchen bestehender Geschof-
hagel, in anderen jedoch ebenso eindeutig wie ein

4 } Wellenzug verhilt. Diese Widerspriiche zwingen
'3 dann zur Aufstellung einer neuen Theorie, der
— sog. Quantenmechanik.

Abb. 9. Entstehung von Ka-
thodenstrahlen; von der Ka-
thode K gehen die Kathoden-
strahlen aus, die man bei
nicht zu geringen Gasdrucken
in der Rohre als bldulichen
Faden sehen kann. 4 ist die
Anode. Die geradlinige Aus-
breitung der Strahlen von
der Kathode aus beruht dar-
auf, daB die zwischen K
und A liegende Spannung
infolge der schwachen Gas-
reste (Raumladungen) in der
Rohre nicht gleichméBig von
K nach A ansteigt, sondern
dafB der Anstieg fast vollstin-
dig in unmittelbarer Nihe
der Kathode erfolgt. [Der
Potentialverlauf ist unter-
halb der Abbildung angedeu-
tet.] Der Strom wird durch
einen schwachen Transport
von positiven Ionen ge-
schlossen.

Wir beginnen mit der Untersuchung des
Stromdurchganges durch verdiinnte Gase.
Ein Gas ist unter normalen Verhiltnissen im
allgemeinen ein schlechter Elektrizitatsleiter.
SchlieBt man jedoch das Gas in ein Gefal ein,
in dem sich zwei Elektroden befinden, und er-
niedrigt den Druck des Gases, so stellt man
fest, daB bei Drucken von einigen mm Hg ein
Elektrizitatstransport durch das Gas hindurch
eintritt, der sich im FlieBen eines elektrischen
Stromes in den Zuleitungen zu den Elektroden
auflert, und daB gleichzeitig ein intensives Leuch-
ten des Gases einsetzt, eine vom theoretischen
Standpunkt ziemlich komplizierte Erscheinung,
die jedoch technisch in Form der sog. Geiller-

réhren (besonders bei der Lichtreklame) ausgedehnte Verwendung findet.

Erniedrigt man den Druck des eingeschlossenen Gases noch weiter,
so verschwindet diese Leuchterscheinung (unterhalb 0,1 mm Hg) fast
vollstindig. Bei sehr niederen Drucken (ungefahr 10-° bis 10-¢ mm Hg)
bemerkt man jedoch das Auftreten von Strahlen, die von der Kathode
ausgehen und an der ihr gegeniiberliegenden Glaswand eine Fluoreszenz-
erscheinung hervorrufen. (Unter Umstinden kann man diese Strahlen
in Form eines bliulichen Fadens direkt sehen, der sich von der Kathode
aus durch die Rohre hindurchzieht.) Man nennt diese Strahlen Katho-
denstrahlen (Abb. 9).

Ihre Eigenschaften kann man auf folgende Arten untersuchen.
Stelit man in den Strahlengang einen Korper, so erscheint dieser als
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Schattenril auf der fluoreszierenden Stelle der Glaswand. Aus den
geometrischen Verhaltnissen kann man den Schluf ziehen, daB sich
die das Schattenbild erzeugenden Strahlen geradlinig ausbreiten.
Ferner zeigt es sich, dafl mit dem Auftreten dieser Strahlen ein Trans-
port elektrischer Ladung durch die Réhre _
verbunden ist. Weiter lassen sich die Strahlen |
sowohl durch &uBere elektrische wie auch i
magnetische Felder aus ihrer geradlinigen i
Bahn ablenken in einer Weise, die den SchluB i

zulafit, daB die Strahlen aus schnell fliegenden, E"I"lfihn

U

+
|
|
[
|
|
1
i
|
l
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negativ geladenen Teilchen bestehen; man
nennt sie Elektronen. v

Man kann ferner die Geschwindigkeit und Abb.10. Beschleunigung von
die spezifische Ladung, also das Verhaltnis e/m Picktronen  durch, ein clektrl

sches Feld; der Zuwachs an

a1rc p : : kinetischer Energie ist gleich
aus Ladung und Masse dieser Teilchen be- Jhetencs hnersie ist gloich

stimmen. Stellen wir in den Strahlengang senk- ~{iffcrenz, multipliziert mit der
recht zur Strahlrichtung zwei Drahtgitter auf
und legen an diese eine Spannung V an (Abb. 10), so werden die
Elektronen in dem zwischen den Gittern befindlichen longitudi-
nalen elektrischen Feld beschleunigt, bzw. gebremst. Die GréBe
der Geschwindigkeitsinderung, welche die Elektronen beim Durch-
fliegen dieses Feldes erleiden, ergibt sich aus dem Energiesatz: Ist v,
die Geschwindigkeit vor Durchgang durch das Feld, » die nach Durch-
fliegen des Feldes, so gilt fiir den Fall,
daf} das Feld der Geschwindigkeit
entgegengerichtet ist, also die nega-
tiven Elektronen beschleunigt,

m

2

m .
vp= 5 vt tel.

Bei kleiner Anfangsgeschwindigkeit
Abb. 11. Ablenkung des Elektrons im trans-

kann Vo ™7 0 gesetzt werden: versalen elektrischen Feld (zwischen den Platten
eines Kondensators). Die Bahn ist eine Parabel
m . (Wurfparabel).
vP=—c¢el .

9

Ist also V bekannt, so kann man auf diese Weise die GréBe 77:} 2 be-

stimmen.

Die gleiche Grofle kann man auch durch Ablenkung in einem trans-
versalen elektrischen Feld messen (Abb. 11): Stellt man parallel zum
Strahlengang zwei Kondensatorplatten im Abstand [ auf und legt an sie
die SpannungV, so wirkt auf die Elektronen eine konstante ablenkende

v
Kraft e senkrecht zu ihrer urspriinglichen Geschwindigkeitsrichtung.

Thre Bahn ist daher eine Parabel, die durch die Gleichungen be-
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stimmt wird

x = vyt y:rgtz,

wobei v, die Anfangsgeschwindigkeit ist und g = ;1% Jl/‘

gung durch das Feld darstellt. Elimination der Zeit ¢ ergibt
g =% Vot m o, Vo
‘/‘2mlvg 1 2y

die Beschleuni-

oder L U=

Mif3t man daher die Ablenkung des Strahls y nach einer durchlaufenen
Strecke von der Lénge #, so erhilt man wiederum AufschluB iiber die

Grofle j:, ve.
In einem magnetischen Feld H wirkt bekannt-
lich auf eine bewegte Ladung e eine Kraft, die senk-

recht sowohl auf der Feldrichtung wie auch auf der
Geschwindigkeitsrichtung steht; der Betrag dieser sog.

8]
\Y

N
\ T
,’\,/’/\_,/\_,/\,/

Lorentzkraft ist gegeben durch e % H, multipliziert

mit dem Sinus des Winkels zwischen Feld- und Ge-
schwindigkeitsrichtung (¢ = 300000 km/sec = Licht-
geschwindigkeit). Die Bahn des Elektrons ist eine Schrau-

0
U

G

Abb. 12. Bewe-
gung eines Elek-
trons in einem
konstanten Ma-
gnetfeld $; die
Bahn ist im all-
gemeinen eine
Schraubenlinie
(Achse || zum Ma-
gnetfeld); imSpe-
zialfall, daB sich
das Elektron
senkrecht zu o
bewegt, ist die
Bahn ein Kreis.

Eine Messung des Radius r und der

benlinie, deren Achse parallel zum Feld liegt (Abb.12).
Wenn speziell die Bewegungskomponente parallel zu H
verschwindet, so schrumpft die Schraubenlinie auf einen
Kreis senkrecht zum Feld zusammen. Sein Radius r
1aBt sich leicht berechnen: Die Lorentzkraft e~: H hat
die Richtung gegen den Kreismittelpunkt. Sie muB
2
offenbar gleich sein der Zentrifugalkraft m—rv—, mithin gilt

v mv? m Hr
: oder -—-v=—.
¢ r e ¢

magnetischen Feldstirke gibt

daher Aufschlufl iiber die GréBe 7: v.
Wir erhalten also das Resultat, daB Ablenkungsmessungen im

elektrischen Feld die Grofe 7:—1;2, solche im magnetischen Feld die

GroBe -~ v geben. Daraus lassen sich e/m und v bestimmen. Die aus-

gefiihrten Messungen ergaben Geschwindigkeiten der Elektronen, die
mit wachsender Spannung an der Kathodenrshre bis nahe an die Licht-
geschwindigkeit reichten.

Was die Messung von e/m betrifft, so zeigten genaue Versuche, da3
diese spezifische Ladung nicht genau konstant ist, sondern schwach
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von der Geschwindigkeit der Elektronen abhéngt (Kaufmann). Fir
diese Erscheinung gibt die Relativitdtstheorie eine Erklarung:
Nach Einstein besitzt zwar die Ladung ¢ des Elektrons einen unver-
anderlichen Wert: jedoch erweist sich die Masse als verdnderlich, und
zwar héngt ihre GréBle von der Geschwindigkeit ab, die sie gegeniiber
dem Beobachter, der sie messen will, besitzt. Es sei m, die ,,Ruhemasse*
des Elektrons, also seine Masse fiir den Fall, da} es relativ zum Beob-
achter ruht; bei einer Bewegung relativ zum Beobachter mit der Ge-
schwindigkeit v verhdlt es sich jedoch (z. B. in einem Kraftfeld) so,

als ob es die Masse

Mg
m o= B

oo

o2
besitzen wiirde. Diese Aussage der Theorie la8t sich an Hand der Ab-
lenkungsversuche an Kathodenstrahlen priifen; die Experimente be-
statigten sie vollstindig.

Aus den Ablenkungsversuchen ergab sich fiir den Grenzwert e/m,,

also fiir die auf Geschwindigkeit Null reduzierte spezifische Ladung der
Elektronen der Wert

1840 F,

g
wobei F' die Faradaysche Konstante bedeutet, also die bei der elektro-
lytischen Ausscheidung eines Mols transportierte Elektrizititsmenge dar-
stellt. Sie ist gegeben durch (s. I, Abschnitt 8, S. 20)

7 e

mg ’

wobei my die Masse eines Wasserstoffatoms bedeutet. Es folgt also fiir
die Ruhemasse des Elektrons die Beziehung

. Ma .10~28
Mo = 340 9,0-10-28¢g,

10. Kanal- und Anodenstrahlen.

Wir haben in den Kathodenstrahlen elektrisch negativ geladene
Teilchen kennengelernt. Es ist nun die Frage naheliegend, ob man nicht
auch positiv geladene Strahlen in dhnlicher Weise wie die Kathoden-
strahlen herstellen kann. In der Tat gelang es Goldstein, auf folgende
Weise solche Strahlen zu erzeugen. Wenn in der Entladungsréhre noch
Gasreste enthalten sind, so werden die Elektronen auf ihrem Weg von
der Kathode zur Anode mit diesen Gasmolekiilen zusammenstofien und
diese ionisieren. Die so gebildeten Ionen werden, sofern sie positiv
elektrisch geladen sind, infolge der am Entladungsrohr liegenden Span-
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nung in der Richtung gegen die Kathode beschleunigt. Sie stiirzen also
auf die Kathode zu und wiirden natiirlich in dieser steckenbleiben,
wenn man nicht, wie Goldstein es getan hat, durch die Kathode

Kanile bohrt, die den Ionen den Durchtritt
H» erméglichen (Abb. 13). Man nennt daher die so

pooooog =
v

gewonnenen Strahlen Kanalstrahlen.

Unter gewissen Bedingungen gehen auch von
der Anode positiv geladene Strahlen aus, die
aus Ionen bestehen, welche aus dem Atom-
gefiige der Anode herausgerissen wurden; diese
Art von Strahlen nennt man Anoden-
strahlen.

Die Eigenschaften dieser positiven Strahlen lassen sich in analoger
Weise bestimmen wie bei den Kathodenstrahlen. Aus den Ablenkungs-

versuchen ergeben sich fiir die spezifische Ladung
dieser Partikeln Werte von der GréBenordnung der
Faradayzahl F. Es handelt sich daher bei diesen
Strahlen um einfach oder mehrfach geladene
Atome oder Molekiile (Ionen); und zwar ergeben
sich fiir die Massenverhiltnisse dieser Ionen die
gleichen Werte, welche die Chemiker mit ihren
Mitteln hierfir gefunden haben.

Zur genauen Bestimmung der spezifischen La-
dung hat man Apparate konstruiert (Massenspek-
trographen), bei denen die Ionen in einem elek-
trischen und einem dazu parallel gerichteten
magnetischen Felde abgelenkt werden. Stellt
man senkrecht zur urspriinglichen Strahlrichtung
eine photographische Platte auf, so ergibt sich

Abb. 13. Erzeugung von Ka-

nalstrahlen nach Goldstein;

die vor der Kathode erzeugten

positiven Ionen stiirzen auf

die Kathode hin und treten

durch die Kanile in der XKa-
thode hindurch,

Abb.14. Kanalstrahlpara-
beln nach J.J.Thomson.
Die Auswertung dieser
Ablenkungsbilder fithrt
auf die angegebene Zu-
ordnung der einzelnen
Parabeln zu den chemi-
schen Elementenund Ver-
bindungen. Das elektri-
sche und magnetische
Ablenkungsfeld  stehen
parallel zur Scheiteltan-
gente der Parabeln. (Nach
Geiger-Scheel : Handbuch
der Physik Bd. 22.)

auf dieser als Bild eine Schar von Parabeln.
(Abb 14). Aus einer leichten Rechnung (siehe Ab-
schnitt 9) erkennt man, daB die Punkte einer be-
stimmten Parabel durch die Ablenkung einer be-
stimmten Teilchensorte mit dem gleichen e/m-Wert
entstehen und daB den einzelnen Punkten dieser
Parabel verschiedene Geschwindigkeiten der Teil-
chen entsprechen; und zwar liegen die Spuren der
Teilchen mit kleineren Geschwindigkeiten ent-
sprechend ihrer gréferen Ablenkbarkeit weiter

weg vom Scheitel der Parabel. Da also jedem e/m-Wert eine be-
stimmte Parabel entspricht, kann man leicht durch Ausmessung der
Lage der einzelnen Parabeln die spezifischen Ladungen der im Strahl
enthaltenen Ionen bestimmen und damit auch ihre Masse (wenn man
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die Grofle ihrer Ladung, die ja ein ganzzahliges Vielfache der Elemen-
tarladung ist, kennt). Die vollkommenste Apparatur dieser Art hat

Aston konstruiert (s. Abschnitt 12).

Der ,,Astonsche Massenspektro-
graph® (Konstruktion s. Abb. 15;
,»Massenspektrum® s. Abb. 16) erlaubt
eine direkte Massenbestimmung, die
schon deshalb den chemischen Metho-
den iiberlegen ist, weil es hier wirk-
lich auf die Massenbestimmung am
einzelnen Ion ankommt, wahrend die
Chemiker stets nur den Mittelwert
der Masse iiber eine sehr grofe
Zahl von Teilchen messen. Wir
werden darauf noch spéter zuriick-
kommen.

Abb. 15. Schematische Darstellung des Aston-
schen Massenspektrographen. Der Kanal-
strahl wird zuerst in einem clektrischen Feld
(zwischen den Kondensatorplatten Py und P2)
nach unten und dann in einem Magnetfeld
(angedeutet durch die Spule M) nach oben
abgelenkt. Dabei 148t sich, wie Aston und
Fowler gezeigt haben, durch geeignete Dimen-
sionierung und Anordnung der Apparatur er-
reichen, dafi die Kanalstrahlteilechen mit dem
gleichen e/m auf ein und denselben Punkt P
der photographischen Platte ,,fokussiert* wer-
den. Die Parabel von J.J. Thomson, die
gleichzeitig das Geschwindigkeitsspektrum
dicser Teilchen darstellt, schrumpft hier auf
cinen Punkt P zusammen; man erhalt auf
der photographischen Platte ein ,,Massen-
spektrum®, wie es Abb. 16 zeigt.

Abb. 16. Beispiele von Massenspektren nach Aston. (Nach Geiger-Scheel: Handbuch der Physik Bd. 22.)

11. Radioaktive Strahlen.

Wir haben uns bisher nur mit kiinstlich erzeugten Strahlen beschif-
tigt. Bekanntlich gibt es auch natiirliche Strahlen in Form der von
radioaktiven Substanzen ausgehenden Strahlung. Man unter-
scheidet dabei drei verschiedene Arten von Strahlen:
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1. a-Strahlen: Aus den Ablenkungsversuchen ergibt sich, dal man
es hier mit positiv geladenen Teilchen zu tun hat, die viel weniger
ablenkbar sind als Kathodenstrahlen, daher viel schwerer als Elektronen
sein miissen. Thr e/m-Wert entspricht dem eines doppelt ionisierten
Heliumions, also einem Het+t-Teilchen. Dafl es sich hier wirklich um
He**+ und nicht etwa um ein einfach geladenes Teilchen vom Atom-
gewicht 2 handelt, das ja den gleichen Wert fiir die spezifische Ladung
besitzen wiirde, ergibt sich am eindruckvollsten aus dem von Ruther-
ford angestellten Versuch: Rutherford ist es gelungen, «-Teilchen
in einem evakuierten Gefdll aufzufangen; bringt man dann das Gas
der «-Teilchen zum Leuchten, so erhdlt man im Spektralapparat ein-
wandfrei die Linien des Heliums.

2. B-Strahlen: Sie bestehen, wie aus Ablenkungsversuchen eindeutig
hervorgeht, aus Elektronen und unterscheiden sich von den Kathoden-
strahlen nur durch ihre Geschwindigkeit. Wahrend man Kathoden-
strahlen bis zu Geschwindigkeiten herstellen kann, die sich um einige %
von der Lichtgeschwindigkeit unterscheiden, weichen die Geschwindig-
keiten der f-Strahlen nur noch um wenige %o von ihr ab.

3. vy-Strahlen: Sie erweisen sich im elektrischen und magnetischen
Feld als unablenkbar. Wir haben es hier mit extrem kurzwelligem Licht
zu tun (Ultra-Rontgenstrahlen).

Wir fithren jetzt noch ein paar Versuche an, die eindeutig fiir die
korpuskulare Natur der «- und fg-Strahlen zu sprechen schei-
nen. Wir legen dabei besonderen Wert auf die Feststellung, daf} es von
vornherein unmgglich zu sein scheint, diese Versuche von einem anderen
Standpunkt verstehen zu kénnen, als dafi es sich hier wirklich um
diskrete Teilchen handelt. Wir werden jedoch im néchsten Vortrag eine
Reihe von Versuchen an ebendenselben Strahlen besprechen, die ebenso
eindeutig dafiir zu sprechen scheinen, da diese Strahlen einen Wellen-
vorgang darstellen.

Zunichst betrachten wir die Szintillationserscheinungen, aunf
die schon am Schlusse des letzten Vortrages anlafllich der Methoden
zur Bestimmung der Loschmidtschen Zahl hingewiesen wurde. Stellt
man in die Niahe eines radioaktiven Priparats einen Fluoreszenzschirm,
so sieht man auf diesem bald da, bald dort ein plstzliches Aufleuchten
der Schirmsubstanz. Jeder, der eine mit ,,selbstleuchtendem* Ziffern-
blatt versehene Uhr besitzt, kann sich mit Hilfe einer Lupe selbst von
dem Vorhandensein dieser Lichtblitze tiberzeugen. Die Leuchtsubstanz
besteht aus einer Schicht einer radioaktiven Substanz, iiber die eine
Schicht von Zinkblende gestrichen ist. An der Stelle, an der letztere
von der radioaktiven Strahlung getroffen wird, leuchtet sie auf, und
zwar siecht man bei hinreichender Vergroferung wirklich das Auf-
blitzen von einer Reihe Lichtpunkten. Diese Erscheinungen scheinen
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zur Annahme zu zwingen, da die radioaktive Strahlung (x- und B-Strah-
len) aus einem GeschofBhagel von diskreten Teilchen besteht, und daB
der Fluoreszenzschirm iiberall dort aufleuchtet, wo er von einem sol-

chen Teilchen getroffen wird.

Ein weiterer anschaulicher
Beweis fiir die Korpuskular-
natur dieser Strahlen wird
durch eine andere Methode zur
Zahlung der einzelnen Teil-
chen gegeben: Der Geiger-
sche Spitzenzahler besteht
im wesentlichen aus einer Me-
tallplatte, der eine Metall-
spitze gegeniibersteht (Abb.
17); das Ganze befindet sich
in einem Gefil mit Gas-
(Luft-) Fillung. Man legt nun
an die Platte und die Spitze
eine Spannung an, die gerade
so grof} ist, dall trotz der

Abb. 17. Schematische Darstellung eines Spitzenzihlers
zur Registrierung von «- und g-Teilchen. Die angelegte
Spannung ist gerade so groB, daB keine selbstindige
Entladung zwischen Spitze und Zihlerwand eintritt.
Die Entladung wird durch ein hereinfliegendes ionisie-
rendes Teilchen ausgelost; zur Strombegrenzung und
damit zum Abreilen der Entladung dient der Wider-
stand R. Die Entladungen zihlt man z. B. mit Hilfe
ciner an den obigen Stromkreis induktiv angeschlos-
senen Registricranlage (Verstirker mit Telephon), oder,
wie in der Abbildung, an den Ausschligen eines Faden-
elektrometers. (Nach Hevesy und Paneth: Lehrbuch
der Radioaktivitit.)

Spitzenwirkung eben noch kein Uberschlag erfolgt. Fliegt nun ein
a-Teilchen voriiber, so wird es die von ihm getroffenen Luftmolekiile

ionisieren, und diese ge-
ringfiigige Anderung inder
Feldverteilung  bewirkt
nun gerade den Uber-
schlag zwischen Spitze
und Platte. Nach dieser
Entladung werden Spitze
und Platte wieder auf-
geladen, und das Spiel
kann von neuem beginnen.
Jedes vorbeifliegende Teil-
chen bewirkt auf diese
Weise eine momentane
Entladung, die mit Hilfe
geeigneter Apparate regi-
striert oder vermittels
eines Verstirkers direkt
abgehort werden kann.

Abb. 18. Schematische Darstellung der Wilsonschen Nebel-
kammer. Der bewegliche Kolben wird plétzlich dadurch
gesenkt, dal das Hauptventil ¢ gedffnet und so cine Ver-
bindung der Vakuumkammer d mit dem unter dem Kolben
befindlichen Apparatcteil hergestellt wird. (Nach Hevesy

und Paneth.)

Die anschaulichste Methode zum Nachweis der Korpuskularnatur der
radioaktiven Strahlungen bildet die direkte Sichtbarmachung der einzel-
nen Teilchen in der Wilsonschen Nebelkammer (Abb. 18). Wenn man
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reinen Wasserdampf, in dem sich keine Kondensationskerne in Form
von Staubteilchen usw. befinden, durch plotzliche Expansion so weit
abkiihlt, dal der Dampfdruck des Wassers iiberschritten wird, so kann
sich der Dampf wegen Fehlens von Kondensationskernen nicht in
Tropfchen kondensieren; wir erhalten iibersittigten Wasserdampf. Fliegt
nun ein «-Teilchen in dieses Gas hinein, so wird es die Molekiile, mit
denen es zusammenstoBt, ionisieren. Die Ionen wirken nun aber ihrer-
seits als Kondensationskerne, an denen sich die benachbarten Molekiile
des iibersittigten Dampfes in Tropfchenform anlagern. Die Bahn des
a-Teilchens erscheint auf diese Weise in Form einer Reihe von Wasser-

Abb.19. Wilsonsche Aufnahme mit der Nebelkammer. Man sieht die dicke, gerade Nebelspur eines
a-Teilchens (mit Knick am Ende) und die diinne, vielfach geknickte Spur eines f-Teilchens.

tropfchen. Eine sinnreiche Konstruktion ermdglicht es, mit einem
Handgriff gleichzeitig den Dampf bis iber die Séttigung zu expan-
dieren, den radioaktiven Strahlen den Weg zum Dampf freizugeben,
die ganze Sache zu belichten und momentan zu photographieren. Auf
der Platte sieht man dann eine Reihe von geradlinigen oder geknickten
Bahnen. Man kann die Bahnen der «-Teilchen von denen der f-Teilchen
nicht nur durch die gréflere Ionisationswirkung der ersteren (stirkere
Kondensation), sondern auch durch die ihrer gréBeren Masse ent-
sprechende groBere Durchschlagskraft (stirkere, geradere, lingere, weni-
ger geknickte Bahnen) unterscheiden (Abb. 19). Durch Sammlung eines
geniigend groBen Aufnahmenmaterials kann man dann statistische
Aussagen iiber die mittlere Linge der Bahnen, iiber die Gréfe der
Knicke usw. machen.
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12. Proutsche Hypothese, Massenspektrograph, Isotopie.

Nachdem wir uns jetzt hinreichend vom korpuskularen Charakter
der aus einer radioaktiven Substanz austretenden geladenen Teilchen
iiberzeugt haben, wollen wir nun dazu ibergehen, die eingangs auf-
geworfene Frage nach dem Aufbau der Atome und Molekiile aus ele-
mentareren Bausteinen zu behandeln. Schon Anfang des letzten Jahr-
hunderts wurde von Prout die Hypothese aufgestellt, dal3 alle Atome
letzten Endes aus Wasserstoffatomen aufgebaut seien. Sie geriet
jedoch in Vergessenheit, als die Chemiker an eine genauere Bestimmung
der Atomgewichte der chemischen Elemente gingen. Wenn die Prout-
sche Hypothese richtig wire, dann miiliten ja alle Atome ein Gewicht
gleich einem ganzen Vielfachen von dem des Wasserstoffatoms besitzen.
Es zeigte sich jedoch, dal} dies bei einer ganzen Reihe von Atomen
nicht der Fall ist; ein krasses Beispiel dafiir bietet Chlor mit einem
Atomgewicht, das, bezogen auf Wasserstoff gleich 1, den Wert 35,5
besitzt.

Die Erscheinungen beim radioaktiven Zerfall legten erstmalig
die Vermutung nahe, dafl Elemente, welche sich chemisch als voll-
kommen rein erwiesen, in Wirklichkeit ein Gemisch aus verschiedenen
Atomsorten darstellen, die zwar die gleiche Struktur, aber verschiedene
Masse besitzen. Man nennt solche chemisch véllig dquivalente Atom-
sorten mit verschiedener Masse Isotope. Zum besseren Verstindnis des
Folgenden méchten wir kurz an das periodische System der Elemente
erinnern (Tab.1). Das chemische Verhalten eines jeden Elementes ist
durch die Stelle, an der es in diesem System eingeordnet ist, bereits
weitgehend bestimmt; so stehen z. B. die Alkalien mit ihrem chemisch
dhnlichen Verhalten in einer Vertikalreihe untereinander, ebenso die
Erdalkalien, die Edelmetalle, die Schwermetalle usw. und schlieBlich
die Halogene und die Edelgase. Die Einordnung der Elemente in dieses
System wurde urspriinglich auf Grund ihres Atomgewichtes durch-
gefiihrt; heute ordnet man sie nach ihrer ,,Kernladungszahl ein, wie
wir weiter unten sehen werden.

Am Schluf} des periodischen Systems stehen die radioaktiven Ele-
mente; auch sie lassen sich nach ihrem chemischen Verhalten einordnen.
So gehort z. B. das Radium in die Gruppe der Schwermetalle, muf3
also im periodischen System in der Vertikalreihe unter Ba und Ca
stehen; Radiumemanation dagegen verhilt sich wie ein Edelgas und
rangiert daher unter He, Ne, . ... Aus diesen und #hnlichen Ergeb-
nissen wurde der radioaktive Wechselsatz abgeleitet: Eine a-Teil-
chen-Emission (Abgabe der Ladung + 2¢) verschiebt das Restatom im
periodischen System um zwei Stellen nach links, d. h. in der Richtung
zu kleineren H-Valenzen; beispielsweise wandelt sich Ra unter Abgabe
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eines «-Teilchens um in RaEm. Dafiir verschiebt die Abgabe eines §-Teil-
chens (Abgabe der Ladung —e) das Restatom um eine Stelle nach rechts.
Verfolgt man nach dieser Regel die drei radioaktiven Reihen (Abb. 20),
so findet man, dafl viele Stellen des Systems mehrfach besetzt sind.
Um ein besonders krasses Beispiel anzufiithren, kommen nach dem radio-
aktiven Wechselsatz an die Stelle des periodischen Systems, an der das
gewohnliche Blei sitzt, iiberdies die Endprodukte der drei radioaktiven
Reihen RaG, AcD und ThD, die alle drei experimentell einwandfrei
Bleicharakter besitzen. Dazu kommen noch RaD, AcB, ThB und RaB.
Alle diese Elemente besitzen trotz gleichen chemischen Verhaltens ver-

Abb. 20. Die radioaktiven Zerfallsreihen. Die durch vertikale Pfeile angedeuteten Uberginge stellen

einen o-Zerfall, die horizontalen einen f-Zerfall dar; bei ersteren nimmt das Atomgewicht um 4, die

Kernladung um 2 Einheiten ab, bei letzteren bleibt die Masse des Atoms angenihert konstant

und die Kernladung wiichst um eine Binheit. (Nach Gamow: Der Bau des Atomkerns und die
Radioaktivitiit.)

schiedene Massen. Denn bei einer «-Emission gibt das Atom die Helium-
masse 4 ab, beim §-Zerfall 4ndert sich wegen der kleinen Elektronen-
masse die Masse des Atoms praktisch nicht. Es miissen sich daher die
oben angegebenen drei Elemente der Radiumreihe RaB, RaD und RaG
je um die Masse 4 unterscheiden.

Ubrigens kommt es auch vor (z. B. bei jedem B-Zerfall), dafi zwei
chemisch verschiedene Elemente gleiches Atomgewicht haben; man
nennt sie Isobaren.

Nachdem damit die Existenz von Isotopen bei den radioaktiven
Substanzen nachgewiesen war, gelang es J. J. Thomson, durch elektro-
magnetische Ablenkungsversuche nachzuweisen, dafy auch bei gewchn-
lichen Elementen Isotope auftreten; so besteht das gewohnliche Chlor,
dessen Atomgewicht die Chemiker mit 35,5 angeben, aus einer Mischung

Born-Sauter, Physik. 3
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einer Chlorart vom Gewicht 35,0 und einer zweiten mit 37,0. Die Thom-
sonschen Untersuchungen fanden ihre Vervollkommnung in dem von
Thomsons Schiiler Aston konstruierten Massenspektrographen,
den wir bereits frither erwiahnt haben (Abschnitt 10, S. 27) und der zur
Zeit die genaueste Methode zur Bestimmung von Atomgewichten dar-
stellt. Die neueste Entdeckung auf diesem Gebiet ist die, daB es ein
Wasserstoffisotop mit der Masse 2 gibt, dessen Kern also aus zwei
Protonen und einem Elektron besteht (s. Tabelle 2).

Wir erwdhnen ferner noch, dafl es neuerdings G. Hertz gelungen
ist, Isotope dadurch auf rein mechanischem Wege zu trennen, da@
er das Isotopengemisch in einem entsprechend konstruierten Zirkula-
tionsverfahren mehrmals durch ein System von Tonzylindern hindurch-
diffundieren 1a8t. Da die leichteren Komponenten des Gemisches schnel-
ler diffundieren als die schwereren, erhalt man auf diese Weise als End-
produkte des Zirkulationsprozesses schliellich zwei Gemische, von denen
das eine die leichteren, das andere die schwereren Komponenten an-
gereichert enthélt.

Das Resultat der ausfiihrlichen Untersuchungen liber das Auftreten
von Isotopen 1dBt sich folgendermallen formulieren. Alle Elemente im
chemischen Sinn besitzen entweder ein ganzzahliges Atomgewicht oder
sie bestehen aus einem Gemisch verschiedener Atomsorten mit ganz-
zahligen Atomgewichten. Man hat von je aus praktischen Griinden
die Atomgewichte nicht auf Wasserstoff gleich 1, sondern auf Sauerstoff
gleich 16 bezogen. Dies hat sich fiir das Verstdndnis als glicklicher
Griff erwiesen. Denn dabei tritt die Ganzzahligkeit der Isotopengewichte
viel deutlicher hervor, als bei der Wahl H = 1. Zwar bekommt fiir
O = 16 Wasserstoff den von 1 recht abweichenden Wert H = 1,0078,
aber alle andern reinen Isotope erhalten gut ganzzahlige Gewichte.

Um zu verstehen, woher dies kommt, miissen wir vorwegnehmen,
daB die Massen der Atome fast vollstindig in den Atomkernen kon-
zentriert sind. Jedes Atom besteht aus einem Kern, der von einer Wolke
von Elektronen umgeben ist (s. Abschnitt 13). Dieser Kern ist der
wesentliche Teil des Atoms. Das Ergebnis der Untersuchungen Astons
miissen wir auf die Kerne beziehen: Jeder Kern besteht aus einer
ganzen Anzahl von Wasserstoffkernen oder Protonen, den positiven
Uratomen, die durch einige negative Elektronen zusammengehalten
werden.

Die Abweichungen von der Ganzzahligkeit, die sog. Massendefekte,
lassen sich theoretisch deuten, und zwar auf Grund des von der Rela-
tivititstheorie aufgestellten Satzes, dal} jeder Energie E eine Masse m
zukommt, die durch die Gleichung

E=mc*
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Tabelle 2. Tabelle der Isotopenl.

Die Isotopen sind jeweils in der Reihenfolge der Haufigkeit ihres Auftretens
angeordnet; die radioaktiven Isotope sind mit einem Stern versehen.

Element | Z Isotope Element | Z Isotope

H 11 1,2 Ru 44| 102, 101, 104, 100, 99,
He 21 4 96, 987
Li 3| 7.6 Ag 47| 107, 109
Be 4| 9, 87 Cd 48| 114, 112, 110, 113, 111,
B 5| 11, 10 116
C 6] 12, 13 In 49| 115
N 7|14, 15 Sn 50| 120, 118, 116, 119, 117,
0 8| 16, 18, 17 124, 122, 121, 112,
F 9|19 114, 115
Ne 10 20, 22, 21 Sb 511 121, 123
Na 11| 23 Te 52| 130, 128, 126, 125, 124,
Mg 121 24, 25, 26 122, 123, 127?
Al 13| 27 J 53| 127
Si 14 | 28, 29, 30 Xe 54| 129, 132, 131, 134, 136,
P 15| 31 130, 128, 124, 126
S 16 | 32, 34, 33 Cs 55| 133
Cl 17| 35, 37, 39 Ba 56| 138, 135, 136, 137
Ar 18| 40, 36 La 57| 139
K 19| 39, 41* Ce 58| 140, 142
Ca 20| 40, 44 Pr 59| 141
Sc 21| 45 Nd 60| 146, 144,142, 1457
Ti 22| 48, 50? Ta 73| 181
\% 23| 51 W 741 184, 186, 182, 183
Cr 24| 52, 53, 50, 54 Re 75| 187, 185
Mn 25| 55 Os 76| 192, 190, 189, 188, 186,
Fe 26 | 56, 54 187
Co 27| 59 Hg 80| 202, 200, 199, 201, 198,
Ni 28 | 58, 60 204, 196
Cu 29 | 63, 65 Tl 81| 205,203,207*, 208*, 210*
Zn 30| 64, 66, 68, 67, 70 Pb 82| 208, 206, 207, 204, 203 ?,
8 31| 69, 71 2057,2097, 210*,211%,
e 32 74, 72, 70, 73, 76, 15, 212%, 214*

71, 77 Bi 83| 209, 210%, 211%, 212%
As 33| 75 214*
Se 34| 80, 78, 76, 82, 77, T4 Po 84 | 210%, 211%*, 212*, 214%,
Br 35| 79, 81 215%, 216%, 218*
Kr 36 | 84, 86, 82, 83, 80, 78| Em 86 | 222%, 219%, 220%
Rb 37| 85, 87* Ra 881 226%, 223%, 224%, 228*
Sr 38 | 88, 86, 87 Ac 89| 227%, 228*
Y 39| 89 Th 90 | 232%, 227*, 228%, 230%,
Zr 40| 90, 94, 92, 96°? 234*
Nb 41| 93 Pa 91| 231%, 234*
Mo 42| 98,96, 95, 92, 94, 100, 97 U 92| 238%, 234*

gegeben wird. Auf die genaue Begriindung dieses fundamentalen Satzes
soll hier zwar nicht eingegangen werden, wir wollen aber kurz an einem
Gedankenexperiment zeigen, dafl es sich hierbei keineswegs um eine

1 Nach O.Hahn: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 66 (1933), im Erscheinen. Fiir
die Moglichkeit der Einsichtnahme in das Manuskript haben wir Herrn Hahn
sehr zu danken.

3*
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theoretische Spitzfindigkeit handelt, sondern um einen begrifflich groben
Effekt. Denken wir uns einen geschlossenen Kasten, an dessen Stirn-
wanden sich zwei genau gleiche Apparate (I und II) befinden, die so
gebaut sind, dal sie fiir kurze Zeit ein Lichtsignal in einer bestimmten
Richtung aussenden oder ein ankommendes Lichtsignal restlos absor-
bieren kénnen (Abb.21). Nun soll der Apparat I zu einer bestimmten
Zeit ein Lichtsignal in der Richtung gegen den Apparat /I aussenden.
Durch diesen Emissionsprozel} erhilt der Apparat I und damit der ganze
Kasten einen Riicksto. Das Auftreten eines solchen RiickstoBes ist
durch den Strahlungsdruck bedingt. Dieser wurde experimentell von
Lebedew in guter Ubereinstimmung mit der Theorie gefunden, spiter
von Hull u. a., zuletzt sehr genau von Gerlach und seinen Schiilern
untersucht. Infolge des RiickstoBes wird sich der Kasten wihrend der
ganzen Zeit, die das Licht von I nach II braucht, in der entgegen-
gesetzten Richtung bewegen und erst dann zum
E}L 7| Stillstand kommen, wenn das Licht auf den
- Apparat II auftrifft und dort infolge des Strah-
lungsdruckes die Bewegung des Kastens wieder
7 vollstdndig abbremst. Nun vertauschen wir die
d —f beiden Apparate, wodurch sich nichts #ndert,
Abb. 21, Tllustration des Ein. 9@ J& die beiden Apparate gleich schwer sein
steinschen Gedankenexperi-  gollen. Dann sende der Apparat I1 die gleiche
ments zum Beweise der Re-
lation E = me=. Der Sender I Lichtmenge, wie frither I, gegen den Apparat
strahlt dem Empfinger I7 . -
eine bestimmte Lichtencrgie J aus, wodurch sich der ganze Kasten wieder um
fa,fﬁkf;gﬁiﬁcﬁrﬂ}gfstgﬁr die gleiche Strecke wie friiher nach links ver-
v schiebt, und dann tauschen wir wieder die
beiden Apparate aus. Auf diese Weise wiire es moglich, den Kasten um
beliebig groBe Strecken zu verschieben, ohne daB im Innern des Kastens
und in seiner Umgebung irgendeine Verdnderung eingetreten ist, was
offenbar mit dem Schwerpunktsatz in Widerspruch steht.

Der Widerspruch 16st sich jedoch sofort, wenn man die Einsteinsche
These von der Aquivalenz von Energie und Masse beriicksichtigt, Durch
die Emission des Lichtsignals beim ersten Schritt unseres Gedanken-
experimentes gibt der erste Apparat eine bestimmte Energiemenge E
ab, sein Energieinhalt und damit auch seine Masse werden kleiner.
Entsprechend wird der Energieinhalt des Apparates II bei der Ab-
sorption des Lichtsignals vermehrt und damit die Masse des Apparates
groBler, so dafl jetzt II schwerer ist als J und eine Vertauschung der
beiden Apparate wegen des Schwerpunktsatzes nur so mdoglich ist, daB
sich dabei der ganze Kasten wieder um eine bestimmte Strecke nach
rechts verschiebt. Fragt man nun nach dem Zusammenhang, der zwischen
Masse und Energie bestehen muf3, damit die Kastenverschiebung infolge
der Strahlungsriickwirkung durch die Vertauschung der beiden Apparate
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gerade kompensiert wird, so erhélt man durch eine kurze Rechnung
(s. Anhang V) die oben angegebene Einsteinsche Formel.

Wir kehren nun zum Problem der Massendefekte zuriick. Bei der
Vereinigung von Wasserstoffkernen (Protonen) und Elektronen zu Ker-
nen tritt im allgemeinen ein Energieverlust auf; denn um aus dem End-
produkt, also aus dem Kern eines hoheren Elementes ein Proton oder
ein a-Teilchen abzuspalten, miissen wir Energie zufiihren (mit Ausnahme
der radioaktiven Substanzen, bei denen ein solcher Abspaltungsprozel3
spontan, also ohne vorherige Energiezufuhr erfolgen kann). Der Energie-
verlust bei der Vereinigung der Protonen und Elektronen zu Kernen
ist nun aber nach Einstein dquivalent mit dem Verlust an Masse,
so daBl das Endprodukt leichter ist als die Summe der Gewichte der
einzelnen Bausteine im getrennten Zustand. Wir wollen noch ein Zahlen-
beispiel angeben: Der grofite Fehlbetrag tritt bei der Bildung eines
Heliumatoms aus vier Wasserstoffatomen auf. Letztere besitzen zusam-
men die Masse 4-1,008, im vereinigten Zustand (Helium) die Masse
4,002; also ist der bei der Vereinigung freiwerdende Energiebetrag nach
der Einsteinschen Formel gegeben durch

E = (4-1,008 — 4,002) - ¢2= 0,27 - 102 erg/Mol .

Um also ein Heliumatom in vier Wasserstoffatome aufzuspalten, ist
eine Energiezufuhr von mindestens dieser Groe nétig. Zur Veranschau-
lichung der GréBenordnung dieses Energiebetrages rechnen wir ihn auf
grofle Kalorien pro Mol um; es ergibt sich der enorme Betrag von
6,9-108 kecal/Mol. Zum Vergleich fiihren wir an, daf} die Verbrennungs-
warmen in der GréBenordnung von etwa 100 kcal/Mol liegen.

Die von Aston mit gréter Genauigkeit ausgefithrten Messungen
der Massendefekte geben somit Aufschluff iiber die ,,Bildungswéirmen*
der Kerne, also iiber die Energieverhiltnisse beim Kernaufbau. Man
findet dabei einen durchaus gesetzméafligen Gang. Es hat sich als zweck-
méflig erwiesen, die Kerne in vier Gruppen einzuteilen, je nachdem
ihre Atomgewichte durch 4 teilbar sind oder bei Teilung durch 4 den
Rest 1, 2 oder 3 geben. Da sich vermutlich im Kern je vier Protonen (mit
zwei Elektronen) zu einem o-Teilchen zusammenschlieBen, so wiirden
die Kerne der ersten Gruppe nur aus «-Teilchen bestehen, wihrend die
anderen noch locker gebundene Protonen enthalten. In Abb. 22 sind
die Bindungsenergien (und damit die Massendefekte) dargestellt; man
sieht, daf die Bindungsenergien (Massendefekte) zuerst stark anwachsen
und dann gegen die radioaktiven Elemente hin wieder schwach abfallen.

An dieser Stelle méchten wir die beriihmten Versuche Rutherfords
und seiner Schiiler iber die Kernzertriimmerung erwihnen. Es
gelang ihnen, mit der Wilsonschen Nebelmethode nachzuweisen, dal3
a-Teilchen, die durch Substanzen kleinen Atomgewichtes hindurch-
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fliegen, gelegentlich mit diesen Atomen so heftig zusammenstoflen, da3
ein «-Teilchen im Kern steckenbleibt und statt dessen ein Proton,
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Abb. 22. Diagramm der Bindungsenergien (Massendefekte) in erg in der Abhéingigkeit von =z,

wobei n die groBte ganze Zahl ist, deren Vierfaches das Atomgewicht der einzelnen Elemente

nicht {iberschreitet; in der Abbildung ist zwischen den einzelnen, im Text erwdhnten vier Gruppen
(je nach ihrem Rest 0, 1, 2, 3 bei Division mit 4) unterschieden. (Nach Gamow.)

Abb. 23. Stereoskopische Wilsonaufnahme eines Atomzertriimmerungsprozesses (nach Blackett).

Stickstoffumwandlung unter Einfangung des o-Teilchens. Man sieht deutlich die Gabelung des

Strahls («-Bahn); von den beiden Asten nach der Gabelung entspricht der schwichere dem aus dem
Stickstoffkern herausgeschlagenen Proton, der stirkere dem Restkern.

kenntlich durch seine Wilsonspur, herausfliegt (Abb. 23). Eine genaue
Bestimmung der Energieverhéltnisse zeigt, dall die Energien des heraus-
fliegenden Protons und des neu entstandenen Atoms zusammen gréfB3er
sind als die des herankommenden «-Teilchens ; es handelt sich hier also um
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einen explosionsartigen Vorgang (Energieabgabe), der durch das «-Teil-
chen ausgelost wird. Die Abbildung von Blackett zeigt eine stereo-
skopische Aufnahme dieses Stofles mit der Wilsonschen Methode; man
sieht deutlich die Gabelung des ankommenden Strahls.

Der grofte Erfolg auf diesem Gebiet ist neulich zwei Schiilern
Rutherfords, Cockcroft und Walton gelungen. Sie arbeiteten nicht
mit «-Strahlen, sondern mit Protonenstrahlen, die sie in einem Vakuum-
rohr (400 bis 600 kV) beschleunigten und auf Lithium fallen liefen.
Lithium hat das Atomgewicht 7, besteht also erwartungsgemél aus einem
o-Teilchen und aus drei locker gebundenen Protonen; da es ferner die
Kernladungszahl 3 besitzt, so missen im Kern noch zwei Elektronen
eingebaut sein. Wenn nun ein Proton mit dem Lithiumkern zusammen-
stoBt, so ist es denkbar, dafB3 sich das stoflende Proton mit den drei Pro-
tonen und den zwei Kernelektronen des Lithiums unter groler Energie-
abgabe zu einem neuen «-Teilchen vereinigt und dal diese Energie die
beiden jetzt vorhandenen o-Teilchen mit grofiter Geschwindigkeit aus-
einandertreibt. Genau das, was wir hier geschildert haben, wurde von
den genannten Forschern beobachtet. Man hat also hier den Fall der
Zertrimmerung eines Atoms in zwei gleiche Splitter. Ubrigens wurden
auch bereits an anderen Elementen dhnliche Zertriimmerungsversuche
mit positivem Erfolg ausgefiihrt.

Die Lehre vom Aufbau der Kerne ist damit um eine neue Feststellung
bereichert. Wenn wir auch heute noch iiber eine Reihe grundlegender
Fragen der Kernphysik vollstindig im unklaren sind, so ist doch gerade
dieser Teil der Physik ein dullerst dankbares Arbeitsgebiet sowohl fiir
die Theoretiker wie fir die Experimentatoren.

13. Aufbau der Atome.

Nachdem wir uns in den letzten Abschnitten mit der Natur der
Elementarteilchen befaf3t haben, aus denen die Atome aufgebaut sind
und die beim radioaktiven Zerfall von der zerfallenden Substanz aus-
geschleudert werden, wenden wir uns nun der Untersuchung zu iiber
die Art und Weise, in welcher sich diese Elementarteilchen zum Atom-
gefiige zusammensetzen. Eine der wichtigsten Methoden zur Unter-
suchung des Atombaues besteht darin, dall man die Substanz, die man
untersuchen will, mit irgendwelchen Strahlen bestrahlt und nun er-
forscht, was mit dieser priméren Strahlung beim Durchgang durch die
Materie geschieht.

Wir beginnen mit der Zerstreuung von Licht durch Atome.
Nach der Vorstellung der Maxwellschen elektromagnetischen Licht-
theorie besteht das Licht (und auch die Roéntgenstrahlung) aus einem
periodisch verdnderlichen, elektromagnetischen Wechselfeld. Trifft die
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Lichtwelle auf ein geladenes Teilchen, so wird dieses zum Mitschwingen
veranlat, und zwar um so stidrker, je leichter das Teilchen ist und
je niher die Frequenz des einfallenden Lichtes der Eigenfrequenz des
gebundenen Teilchens liegt. Also werden einerseits die Elektronen
wegen ihrer geringen Masse viel stirker mitschwingen als etwa
Protonen oder noch schwerere Teilchen; andrerseits werden durch
sichtbares Licht vorwiegend nur die an der Atomoberfliche sitzenden
und daher relativ locker gebundenen Teilchen zum Mitschwingen an-
geregt werden, wihrend zum Anregen der weiter innen im Atom ge-
bundenen Elektronen bereits Réntgenstrahlen notwendig sind.
Nun wirkt bekanntlich ein schwingendes geladenes Teilchen wie
eine Antenne, es sendet selbst wieder elektromagnetische Schwingungen
in Form von Kugelwellen aus. Und zwar ist die von einem (freien, bzw.
locker gebundenen) Elektron pro Zeiteinheit dem Primérstrahl ent-
zogene und in Streustrahlung umgewandelte Energie gegeben durch

(Anhang VI)
2
J =3 (e_\z Jo,

3 \me¥/

wobei J, die Intensitit der Primérstrahlung bedeutet. Besitzt jedes
Atom n Elektronen, die am Streuprozef teilnehmen, und ist ¥ die An-
zahl der Atome pro Volumeinheit, so ist der Energieverlust der Primér-
strahlung pro cm Weg, die Schwichungskonstante, nach J. J. Thom-
son gegeben durch

Jo 3 \me?

nNJ 87:( e? )2

Kennt man N, so kann man aus Schwichungsmessungen an Roéntgen-
strahlen die Anzahl n bestimmen. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
der Formel ist jedoch, um es nochmals zu betonen, einerseits geniigend
groBe Hirte der Réntgenstrahlen und andrerseits die Durchfithrung der
Messung an nicht zu schweren Atomen, da sonst die Elektronen im
Innern der Atome nicht mehr als praktisch frei angesehen werden kon-
nen, was wir ja bei der Durchfiihrung der Rechnung angenommen
haben.

Aus den Messungen ergab sich, daB = fiur alle leichteren Atome,
die untersucht werden konnten, ungefihr gleich ist dem halben Atom-
gewicht.

Es sei hier noch eine anschauliche Deutung der Thomsonschen Streu-
formel angefiigt. Sie gibt den Energieverlust einer Lichtwelle durch
Streuung an einem freien Elektron; da die Intensitit J, der einfallen-
den Welle als Energie pro 1cm? definiert ist, J jedoch die gesamte
gestreute Energie bedeutet, so besitzt der Quotient J/.J, die Dimension
einer Fliche. Man kann sie gleich einem ,,wirksamen Querschnitt®
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des Elektrons a2m setzen und hat dann

J 8n<e2>2 9
- = =a’m,

Jo 3 \mec?
also
/8, e?
el L

Diese Grof3e ist aber als ,,Radius® des Elektrons bekannt. Man definiert

sie so: Die Aufladung einer Kugel vom Radius a auf die Gesamtladung
2

e erfordert die Energie o - %—, wo « ein Zahlenfaktor ist, der von der

Verteilung der Ladung iiber das Kugelinnere abhiangt und von der

GréBenordnung 1 ist. Diese Energie mull nach der Einsteinschen Rela-

tion mit der Masse m durch die Gleichung O

o e — m c2 Llektron OO
‘ 00
zusammenhédngen, woraus Q O O

| a
2 —=in I =
a = o 5 Abb. 24. Durchgang von Elek-
m ¢ tronen durch Materie; nach

der Vorstellung der kinetischen

Gastheorie sind die Molekille

Gebilde von der Gré8e ~ 1 A;

g wiren sie fiir ein Elektron un-

. . : _ . durchdringlich, so konnte es

leiteten Wirkungsradius, wenn o = ]/3 ge- 0 it el
’ setzen.

folgt, in Ubereinstimmung mit dem oben abge-

setzt wird.

Das Bemerkenswerte an dieser Betrachtung ist nun, dall sie
keine hypothetische Extrapolation der Elektrostatik auf das Innere
des Elektrons beniitzt, sondern mit einem punktférmigen Elektron
operiert. Der Radius a erscheint eigentlich als ,,Unbestimmtheit des
Elektronenortes”. Wir werden spéter Unbestimmtheitsrelationen zwi-
schen Koordinaten und Geschwindigkeiten kennenlernen; dort handelt
es sich um ,,relative’ Unbestimmtheiten, hier dagegen um eine ,,abso-
lute. Vielleicht ist diese Bemerkung fiir eine kiinftige Quantenelektro-
dynamik wichtig.

Wir gehen nun zu den Versuchen iiber, die Atomstruktur mit Hilfe
von Streuversuchen mit Elektronenstrahlen zu erforschen. Sie
wurden vorwiegend von Lenard und seinen Schiilern unter Verwendung
von Kathodenstrahlen durchgefiihrt. Wir haben im ersten Kapitel ge-
sehen, daf} die Atome ungefihr Durchmesser von der Griflenordnung
10-8 cm besitzen. Denken wir uns diese als massive Kugeln nach dem
Schema der Abb. 24, so miifite ein Kathodenstrahlteilchen binnen kur-
zem infolge der Zusammenstofle mit diesen Kugeln vollstindig ab-
gebremst sein. Die systematischen Untersuchungen von Lenard ergaben
jedoch gerade das Gegenteil. Es zeigte sich niamlich, dafl Atome fiir
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schnelle Elektronen fast vollig durchlassig sind. Das fiihrte ihn zur
Vorstellung, dafl ein Atom aus einem sehr kleinen, undurchdringlichen
Zentrum besteht, daser Dynamide nannte; dieses Zentrum ist umgeben
von einer lockeren Elektronenwolke, die fiir die auftreffenden Kathoden-
Folie strahlteilchen fast gar kein Hindernis dar-

N stellen. Mit dieser Hypothese ist Lenard
der eigentliche Begriinder der modernen
Atomvorstellung.

Als Vater der Atomtheorie wird jedoch
im allgemeinen Rutherford bezeichnet,
der die Untersuchungen mit besseren Mit-

teln aufgenommen und weitergefiihrt hat;
éﬁg (21‘2; é&‘;{l‘ﬁ‘,‘f‘g“%og“;%ﬁﬁ?ﬁﬁﬂ ihm verdanken wir die konkreten, zahlen-
mit Hilfe cincs Spitzenzilers werden 5 a0 fostgelegten Vorstellungen iiber den

die a-Teilchen gezéhlt, die um einep
bestimmten Winkel ¢ aus der pri-  Ayfhau der Atome. Rutherford benutzt

méren Richtung abgelenkt werden.
zu seinen Streuversuchen nicht, wie Lenard,
die relativ leichten Elektronen, sondern die viel schwereren «-Teilchen
(Abb. 25). Diese werden wegen ihrer groflen Masse bei Zusammen-
stoBen mit den Atomelektronen nicht merklich abgelenkt und regi-
strieren daher nur die Zusammenstéfle mit den schweren Teilchen. Das
Verhiltnis in der Durchschlagskraft zwischen Elektronen und o-Teil-
chen kann man sich anschaulich ungefihr so vorstellen wie das
zwischen den leichten Gewehrkugeln und
den schweren Granaten.

Zunidchst einmal folgt aus den Ver-
suchen Rutherfords eindeutig die be-
reits von Lenard gefundene Tatsache,

oZe daBl ein Atom, bis auf einen kleinen

Abb. 26. Streuung von «-Teilchen an SChweren Kern, fast vollig leer ist. Da
ei"e"(’ifr'g‘f}lcgifclﬁgﬁns?Efﬁ%gﬁ’eﬁhnen das «-Teilchen merklich nur am Kern

abgelenkt wird, kann man aus der In-
tensitatsverteilung der durch eine Folie gestreuten o-Teilchen auf das Ab-
lenkungsgesetz schlieBen. Es ergab sich eindeutig, dal als ablenkende

Kraft die Coulombkraft f ¢

2
des o-Teilchens ist und Ze die Ladung des Kerns bedeutet. Die Bahnen
der o-Teilchen sind Hyperbeln mit dem Kern als Brennpunkt (Abb. 26).
Die Ableitung der Rutherfordschen Streuformel bringen wir im An-
hang VII.

Aus den Versuchen ergab sich ferner, dafl die Kernladungszahl Z
gleich ist der Nummer, die das betreffende Element bei fortlaufender
Durchnumerierung der Elemente im periodischen System erhalten wiirde.
Damit das Atom neutral ist, mufl die Kernladungszahl iibereinstimmen

+2€

wirkt, wobei 2¢ bekanntlich die Ladung
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mit der aus den optischen Streuversuchen bestimmten Anzahl der
Elektronen in der den Kern umgebenden Elektronenwolke. Fiir das
chemische Verhalten eines Atoms kommt es natiirlich auf die dufleren
Elektronen an; es ist also hierfiir nicht seine Masse, sondern seine
,,Atomnummer‘ = Kernladungszahl mafigebend. Isotope besitzen die
gleiche Kernladungszahl.

Bei nahezu zentralen StoBen, also bei Streuung unter groBen Winkeln,
treten Abweichungen von der durch das Coulombsche Gesetz bedingten
Verteilung der gestreuten ¢.-Teilchen auf. Daraus mufl man den Schlul3
ziehen, daB das Coulombsche Gesetz nur bis zu Abstinden von un-
gefihr 10-13 cm gilt. Man stellt sich das so vor, daB auch dem Kern
eine endliche Ausdehnung zukommt und daB} der ,,Kernradius® eben
von dieser Gréflenordnung ist.

Nach Rutherford sieht das Kernatom folgendermallen aus: In
der Mitte des Atoms sitzt der Kern; dieser besteht aus n, Protonen
und n_ Elektronen, seine Ladung ist daher gleich

Ze=(n,—mn_)e,
seine Masse, abgesehen vom friither besprochenen Massendefekt, gleich n,

bezogen auf H == 1. Mogliche Isotope miissen die gleiche Kernladungs-
zahl Z haben, konnen daher nur aus

n, - x Protonen
und

n_-F x Elektronen

bestehen.

Um den Kern bewegen sich, wie erwihnt, beim neutralen Atom
Z Elektronen, die eine Kugel vom Radius ~ 108 ¢m fiillen. Um sich eine
Vorstellung von den Dimensionen und von der Leere zu geben, die in
einem Atom besteht, geben wir folgendes Beispiel. Wenn man sich
einen Wassertropfen bis zu den Dimensionen der Erdkugel aufgeblasen
denkt und mit ihm im gleichen Verhéltnis auch die Atome vergroBert
vorstellt, so erhdlt ein Atom den Durchmesser von einigen Metern.
Der Kerndurchmesser betrigt dann jedoch nur rund /;po mm, und von
der gleichen Groflenordnung kann man sich auch die Z Elektronen
denken, die in der dem Atom entsprechenden Kugel herumfliegen.

III. Wellen-Korpuskeln.

14. Wellentheorie des Lichtes. Interferenz und
Beugung.
Im letzten Vortrag haben wir eine Reihe von Versuchen kennen-

gelernt, die in ihren Ergebnissen kaum anders zu deuten sind als
durch die Annahme, daf die Materie aus kleinsten Bausteinen korpus-
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kularer Natur, aus Protonen und Elektronen aufgebaut ist; im be-
sondern erinnern wir nochmals an die Wilsonschen Nebelkammerauf-
nahmen, bei denen die Bahnen der einzelnen Korpuskeln unmittelbar
zur Anschauung gelangen. Wir werden heute Versuche kennenlernen,
die ebenso eindeutig nur mit der Vorstellung vereinbar zu sein scheinen,
ein Molekiil- oder Elektronenstrahl sei ein Wellenzug. Bevor wir jedoch
darauf eingehen, wollen wir uns an Hand der optischen Beugungs-
erscheinungen in Kiirze die Grundtatsachen jeder Wellenbewegung ins
Gedéchtnis zuriickrufen.

Wihrend sich im 18. Jahrhundert die Physiker noch fast ausschlie3-
lich zur Emissionstheorie Newtons bekannten, nach der das Licht aus
einer Menge kleinster Korpuskeln besteht, welche von der Lichtquelle
ausgesandt werden, und die Huygenssche Wellentheorie nur wenig An-

s hianger (darunter den grofien Ma-
thematiker Euler) besal}, dnderte
sich die Sachlage sofort, als An-
fang des 19. Jahrhunderts Young
die Entdeckung machte, daB sich
zwei Lichtstrahlen unter Umstén-
den schwichen konnen, eine Er-
scheinung, die nach der Korpus-
kulartheorie vollig unerklérlich

) _ war. Die weiteren Untersuchungen
Abb. 27. Beugung an zwei nahe beisammen
liegenden schmalen Spalten. Die Beugungsfigur VvOnN Young und von Fresnel
ist ein Sys“‘“d,ﬁﬁl‘;leiq‘émﬁﬁiﬁfe“ helten bzw. sprachen in ihren Ergebnissen ein-
deutig fiir die Wellenvorstellung
Huygens’, denn es ist nicht méglich, Interferenzerscheinungen anders
zu deuten als durch eine Wellentheorie.

Wir wollen hier kurz den Interferenzversuch von Young be-
sprechen (Abb. 27): Die einfarbige (monochromatische) Lichtquelle @ be-
leuchtet durch die Linse L den Doppelspalt in der Blende B mit parallelem
Licht. Auf dem Schirm § hinter der Blende erscheint ein System von fiqui-
distanten hellen und dunklen Streifen, deren Zustandekommen folgender-
maBen zu verstehen ist. Von beiden Offnungen der Blende gehen Kugel-
wellen aus, die ,,kohirent* sind, d. h. miteinander interferieren kénnen.
Die beiden Wellenbewegungen iiberlagern sich und verstirken sich dort,
wo ein Wellenberg der einen Welle mit einem solchen der andern Welle
zusammenfillt; hingegen loschen sie sich dort gegenseitig aus, wo sich
ein Wellenberg der einen Welle einem Tal der andern iiberlagert. Aus
dieser Tatsache lassen sich sofort die Stellen angeben, an denen auf
dem Schirm Helligkeit herrscht: Es sind das die Punkte, deren Abstinde
von den beiden Blendensffnungen sich gerade um ein ganzzahliges Viel-
faches der Wellenlinge unterscheiden. Aus Abb. 27 liest man sofort

HNNRERREREEEN
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ab, daB diese Differenz der Abstéinde gleich d sin ¢ ist; es entsteht
also auf dem Schirm

Helligkeit, wenn dsing =n 4,
Dunkelheit, wenn dsing = (n + 3) 4

(d ist der Abstand der beiden Offnungen, g der Ablenkungswinkel).

Ein dhnliches Beugungsbild erhilt man auch beim Durchgang des
Lichtes durch einen Spalt. Man kann sich sein Zustandekommen grob
so vorstellen, da} die von den einzelnen Punkten des Spaltes aus-
gehenden Huygensschen Elementarwellen miteinander zur Interferenz
gelangen. Es bestehen jedoch zwei wesentliche Unterschiede gegeniiber
friiher: Zunichst sieht man leicht, dafl die Beziehung

(=0, £1, +2, ...

dsing =n i =41, &2, ..)
(d ist die Spaltbreite) jetzt nicht 8
mehr die Stellen angibt, an denen
Helligkeit herrscht, sondern die L
Stellen mit Dunkelheit. Denn in N— —
dem Biindel von Wellenziigen, die 7)}@{‘

in der durch die Gleichung an-
gegebenen Richtung von der Blende
ausgehen, sind in diesem Falle alle

,,Phasen gerade gleich oft ver-
treten, d.h. wir finden in dem
Biindel genau so viele Wellenziige,
die auf dem Schirm gerade mit

Abb. 28. Beugung an cinem Spalt. Das Beugungs-

bild besitzt cin groBes Intensititsmaximum fiir

den Beugungswinkel ¢ = 0, auBBerdem eine Reihe

von dquidistanten, bei zunehmendem Beugungs-

winkel immer schwécher werdenden Intensitits-
maxima.

einem Wellenberg auftreffen, wie

solche, die mit einem Tal ankommen; sie werden sich daher gegen-
seitig ausl6schen. Ferner ergibt sich, dafl nicht, wie friiher, alle Beu-
gungsmaxima gleich hell sind, sondern daf} ihre Intensitdt vom mitt-
leren Maximum sehr stark nach auBen abfillt in einer Weise, wie es
in Abb. 28 durch die daneben gezeichnete Schlangenlinie angedeutet
ist. Es sei noch besonders betont, dall bei Verkleinerung des
Spaltes die Beugungsfigur auseinander riickt, wie man aus
der oben angegebenen Beziehung fiir die Lage der Beugungsminima oder
auch aus der Abb. 28 direkt leicht entnehmen kann.

Die Tatsache, daf} die Form des Beugungsbildes von der Wellenlinge
des Lichtes wesentlich abhingt, erméglicht die Durchfithrung von
Spektraluntersuchungen mit Hilfe von Interferenzerschei-
nungen (Strichgitter, Stufengitter, Perot-Fabryplatte, Lummerplatte).
Fir das Zustandekommen von Beugungsbildern ist erforderlich, daB
die Breite der verwendeten Spalte von der GréBenordnung der Wellen-
linge des Lichtes ist. Will man daher Interferenzerscheinungen
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an Rontgenstrahlen erhalten, so braucht man dazu Gitter mit Strich-
abstinden von der GroBenordnung 1 A = 10-8 cm. Solche Gitter gibt uns,
wie v. Laue gezeigt hat, die Natur in Form der Kristalle in die Hand,
deren Gitterabstinde eben von dieser GréBenordnung sind. Durchstrahlt
man einen Kristall mit Rontgenlicht, so erhalt
man in der Tat typische Interferenzerscheinungen.
Man kann sie nach Bragg als Interferenz der
an verschiedenen Netzebenen des Gitters reflek-
tierten Strahlen deuten (Abb. 29). Ubrigens ge-
lang es Compton und anderen Forschern Rént-
geninterferenzen auch an kiinstlichen Gittern
herzustellen; und zwar ist dies moglich bei strei-
Abb.29. Beugung von Rént-  fonder Inzidenz der Strahlung.

genstrahlen an einem Kri-

stall. Nach Bragg werden Wir stellen hier noch die Wellenlingen der
die Strahlen an den Netz-

ebenen I?;sg{;srfgéﬁ reflek- derzeit bekannten Strahlungsarten in Form einer
aur Interferenz. Skala (Abb. 30) zusammen. Der MaBstab ist log-
arithmisch, die angegebenen Zahlen bedeuten also

die Exponenten der Zehnerpotenzen. Als Einheit wihlen wir ;=1 cm.
An das grofle Gebiet der in der drahtlosen Telegraphie Verwendung
findenden Wellen schlieBt sich der Bereich der ultraroten Wellen an,

die als Wirmestrahlung auf unsere Sinne wirken. Dann kommt der

ien-  Ultrar- sm/;/bar
y-&‘mﬁ/eﬂ sfm Ve _violel ’E Ubirarof Radlio

L I L

“ 1 L n
7 ‘ =5 7 ) 3 '%91%

Abb. 30. Skala der Wellenlingen (im logarithmischen MaBstab); die Angaben beziehen sich auf die
Einheitsstrecke 4o =1 cm.

relativ schmale Bereich des sichtbaren Gebietes (6000 bis 2000 A), an
den sich das Gebiet der ultravioletten und der Schumannstrahlung
anschlieBt, der dann ins Réntgenstrahlengebiet (100 bis 0,05 A) iiber-
leitet. Abgeschlossen wird die Reihe durch die radioaktive y-Strahlung,
die bis rund 0,001 A reicht.

15. Lichtquanten.

So sehr sich die klassischen Vorstellungen bei der Deutung der Inter-
ferenzphdnomene bewihrt haben, so wenig vermdgen sie Rechenschaft
iiber die Prozesse der Lichtabsorption und -emission zu geben. Hier
versagen die klassische Elektrodynamik und die klassische Mechanik
vollstédndig.

Um einige Beispiele fiir dieses Versagen zu geben, so erinnern wir
an den experimentellen Befund, daf} z. B. ein H-Atom eine unendliche
Reihe von scharfen Spektrallinien emittiert. Nun besitzt aber das
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H-Atom nur ein einziges Elektron, welches sich um den Kern bewegt.
Ein solches beschleunigtes Elektron sendet nach den Regeln der Elektro-
dynamik bestindig Strahlung aus, verliert also dabei Energie, miilite
daher auf seiner Bahn immer niher an den Kern herankommen und
schlieBlich in diesen hineinstiirzen. Das Elektron, das anfanglich mit
einer bestimmten Frequenz umgelaufen ist, wird zwar Licht von dieser
Frequenz ausstrahlen und fiir den Fall, daBl sich die Umlaufsfrequenz
wihrend des Ausstrahlungsprozesses (stetig) dndert, auch der Grund-
frequenz benachbarte Frequenzen emittieren; es ist jedoch ganz un-
verstindlich, wieso das Spektrum des Wasserstoffes aus einer Reihe
diskreter, scharf getrennter Linien besteht.

Ferner ist die Stabilitiit der Atome unerklarlich. Man denke etwa
zum Vergleich an das System der um die Sonne kreisenden Planeten, die
im ungestérten Zustand alle auf ihren festen Bahnen laufen. Wiirde
nun aber das ganze Sonnensystem in die Ndhe z. B. des Sirius ge-
langen, so wiirde die blofe Annéherung geniigen, um alle Planeten aus
ihren Bahnen abzulenken; wenn dann das Sonnensystem sich wieder
vom Sirius entfernt, so wiirden alle Planeten jetzt in neuen Bahnen
und mit neuen Umlaufszeiten und -geschwindigkeiten um die Sonne
kreisen. Wenn die Elektronen im Atom den gleichen mechanischen
Gesetzen gehorchen wiirden wie die Planeten im Sonnensystem, so
miillte ein Zusammenstoll des Atoms mit einem andern zur Folge haben,
daB3 sich die Grundfrequenzen aller Elektronen vollstindig dndern
wiirden, so dall das Atom nach dem Zusammenstof3 Licht von ganz
anderen Wellenlingen ausstrahlen miifite als vor dem Stoe. Dem steht
die Erfahrungstatsache gegeniiber, dali ein Gasatom, das nach der kine-
tischen Gastheorie rund 100 Millionen Zusammenstiéfie pro Sekunde
erleidet, doch nach wie vor die gleichen scharfen Spektrallinien aus-
sendet.

SchlieBlich versagt die klassische Mechanik und Statistik bei der
Erklirung der Gesetze der Wirmestrahlung. Wir wollen auf diesen
Fragenkomplex erst spiter (Vortr. VI) ausfiihrlich eingehen und fiihren
hier nur das Resultat an, zu dem Planck (1900) durch diese Betrach-
tungen gefiihrt wurde. Er fand, daBl zum Verstindnis der Gesetze der
Wairmestrahlung die Hypothese notwendig sei: Emission und Ab-
sorption von Licht durch Materie erfolgt nicht kontinuier-
lich, sondern in endlichen ,,Energiequanten hy (h = Planck-
sche Konstante = 6,54 - 10-27 ergsec, v = Schwingungszahl). Dafiir soll
jedoch der Anschluff an die elektromagnetische Lichttheorie insofern
gewahrt bleiben, als fiir die Lichtausbreitung (Beugung, Interferenz) die
klassischen Gesetze gelten sollen.

Einstein ging jedoch in dieser Hinsicht noch einen Schritt iiber
Planck hinaus, indem er das quantenmaBige Verhalten der Strahlung
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nicht nur fiir die Absorptions- und Emissionsprozesse forderte, sondern
dieses als eine Eigenschaft des Lichtes selbst deutete. Nach der vonihm
aufgestellten Hypothese der Lichtquanten (Photonen) besteht
das Licht aus Quanten (Korpuskeln) von der Energie Av, welche sich
mit Lichtgeschwindigkeit in Form eines GeschoBhagels durch den Raum
bewegen. So verwegen diese Hypothese auf den ersten Blick auch aus-
sieht, so gibt es doch eine Reihe von Experimenten, die wellentheoretisch
wohl kaum erklirbar sein diirften, auf Grund der Lichtquantenhypothese
jedoch sofort verstanden werden kénnen. Wir wollen diese Experimente,
die von Einstein selbst zum Beweis seiner Hypothese herangezogen
wurden, im folgenden ndher besprechen.

Die direkteste Umsetzung von Licht in mechanische Energie geschieht
beim lichtelektrischen oder Photoeffekt (Hertz, Hallwachs, Elster
und Geitel, Ladenburg). Fillt kurzwelliges (ultraviolettes) Licht
~ ticst 1m Hochvakuum auf eine Metallfliche

/X//// (Alkalien) auf, so bemerkt man zunéchst,
T daB sich diese positiv aufladt (Abb. 31); sie

§¢;— ****** ~———| gibt also negative Elektrizitdt ab in Form

] von Elektronen, die aus ihrer Oberfliche
—“—JHHHHMJ austreten. Man kann nun einerseits durch
Abb. 31. Erzeugung von Photoelek- Auffangen der Elektronen den gesamten,
tronen (nach Lenard). Durch €as o der Metallfliche austretenden Strom

Fenster F trifft Licht auf die Ka-
thode K aui und list dort Photo- ) aqsen andrerseits die Geschwindigkeit der

elektronen aus, die in dem Eeld zZwi-
schen K und 4 heschleunigt (oder  Flektronen durch Ablenkungsversuche oder
verzogert) werden. A .

durch ein Gegenfeld bestimmen. Genaue
Versuche zeigten, daB nicht, wie man zunichst erwarten wiirde, die
Geschwindigkeit der austretenden Elektronen von der Intensitit des
Lichtes abhiingt, sondern daB bei zunehmender Lichtstirke nur ihre
Anzahl gréBer wird, und zwar ist diese proportional der Lichtstirke.
Die Geschwindigkeit der Photoelektronen ist nur abhéngig von der
Frequenz » des Lichtes; fiir die Energie £ der Elektronen ergab sich

die Beziehung

E=hv—4,

wobel A eine fiir das Metall charakteristische Konstante ist.

Vom Standpunkt der Lichtquantenhypothese sind diese beiden Er-
gebnisse sofort verstidndlich. Jedes auf das Metall auftreffende Licht-
quant iibertrigt beim ZusammenstoB mit einem Metallelektron seine
ganze Energie auf dieses und schligt es so aus dem Metall heraus;
beim Austritt aus dem Metall verliert das Elektron jedoch noch einen
Energiebetrag in der Hohe der Austrittsarbeit 4. Die Menge der heraus-
geschlagenen Elektronen ist gleich der Anzahl der auftreffenden Licht-
quanten, und diese ist gegeben durch die Lichtstiirke des auffallenden
Lichtes.
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Einen noch handgreiflicheren Beweis fiir die Existenz der Licht-
quanten geben die Versuche von Edgar Meyer und W. Gerlach
iiber den Photoeffekt an kleinen Metallstdubchen; durch Bestrahlung
derselben mit ultraviolettem Licht werden auch hier Photoelektronen
ausgelost und dadurch die Metallteilchen positiv aufgeladen. Der Fort-
schritt gegen frither besteht aber darin, dafl man jetzt den zeitlichen
Ablauf der Aufladung der Teilchen dadurch beobachten kann, dafl man
sie, ahnlich wie bei der Tropfchenmethode von Millikan zur Bestim-
mung der elektrischen Elementarladung, in einem elektrischen Feld zur
Schwebe bringt; eine neuerliche Emission eines Photoelektrons duBert
sich dann in einer wegen der jetzt grofler gewordenen Ladung auftreten-
den Beschleunigung.

Setzt man nun voraus, dafl das auftreffende Licht wirklich ein
elektromagnetisches Wechselfeld darstellt, so kann man aus der GroBe
der Teilchen die Zeit berechnen, welche vergehen miufite, bis ein Metall-
stdubchen diesem Feld diejenige Energiemenge durch Absorption ent-
zogen hat, welche zur Loslosung eines Photoelektrons erforderlich ist.
Diese Zeiten sind von der Gréfienordnung von einigen Sekunden ; ware die
klassische Lichttheorie richtig, so diirfte vor Ablauf dieser Zeit nach
Einsetzen der Bestrahlung auf keinen Fall ein Photoelektron ausgelost
werden. Die Ausfithrung des Versuches ergab im Widerspruch dazu die
Tatsache, dal die Photoelektronen-Emission unmittelbar nach Beginn
der Bestrahlung einsetzt, was offenbar nicht anders verstanden werden
kann als auf Grund der Vorstellung, das Licht bestehe aus einem Ge-
schoB3hagel von Lichtquanten, die eben beim Auftreffen auf ein Metall-
stdubchen sofort ein Elektron herausschlagen koénnen. Wir erwihnen
noch das weitere Resultat, dal die mittlere Zeit, die bis zur Auslésung
eines Photoelektrons aus einem bestimmten Metallteilchen vergeht, ge-
rade gleich ist der aus der klassischen Theorie errechneten Zeitdauer
von einigen Sekunden.

16. Quantentheorie des Atoms.

Plancks wurspriingliche Quantenhypothese war die, dall jeder
Spektrallinie ein harmonischer Oszillator von bestimmter Frequenz v
entspricht, der, abweichend von der klassischen Theorie, nicht jede Ener-
gie aufnehmen und abgeben kann, sondern nur gan e Vielfache von hv.
Niels Bohr hat den groBfen Schritt getan, den Zusammenhang aller
dieser ,,0Oszillatoren” untereinander und mit der Struktur des Atoms
aufzukliaren. Er machte sich von der Idee frei, da} sich die Elektronen
wirklich wie Oszillatoren verhalten, d. h. daB sie quasielastisch gebunden
seien. Sein Grundgedanke ist etwa der folgende: Das Atom verhilt sich
nicht wie ein klassisches mechanisches System, das beliebig kleine

Born-Sauter, Physik. 4
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Energiemengen aufnehmen kann. Aus der Tatsache der Existenz scharfer
Emissions- und Absorptionslinien einerseits, der Einsteinschen Licht-
quantenhypothese andrerseits ist vielmehr der SchluB zu ziehen, daf3
das Atom nur in bestimmten diskreten stationiren Zustinden
mit den Energien E,, E,, E,,. . ., existieren kann. Dann kénnen nur
diejenigen Spektrallinien absorbiert werden, deren kv gerade so grof3
ist, daBl es das Atom von einem stationidren Zustand in einen héheren
hinaufheben kann; die Absorptionslinien werden also bestimmt
durch die Gleichungen E;, — E = hv,, E,— Ey= hv,, ..., wobei E, die
Energie des tiefsten Zustandes bedeutet, in dem sich das Atom ohne
besondere Anregung befindet.

Wird das Atom durch irgendeinen Prozel3 angeregt, d. h. wird es
¢ in einen Zustand mit der Energie E, > E,
¢  hinaufgehoben, so kann es diese Energie wieder

Ry in Form von Ausstrahlung abgeben. Und zwar

T &k lle diejeni hi
v, ann es alle diejenigen Quanten ausstrahlen,
i ; deren Energie gleich ist der Differenz zwischen

I den Energien zweier stationdrer Zustinde. Die

Py g vy Emissionslinien werden also durch die Be-
ziehung

7 E,—E,=hv,,

Abb. 32. Kombinations-

prinzip von Ritz. Bin Atom — gegehen. Eine direkte Bestdtigung dieser Theorie
im dritten angeregten Zu-

stand kann seine Energie  kann man in der folgenden Tatsache sehen:
entweder in Form eines ein-

zigen Lichtquantes der Fre- ~ Wenn die Bohrsche Hypothese richtig ist, so
quenz vsp ausstrahien oder . . . T
als zwei Quanten, deren  besitzt ein angeregtes Atom verschiedene Moglich-
Frequenzen addion Serade keiten, durch Abgabe von Strahlungsenergie in
den Grundzustand zuriickzufallen. So kann z. B.
ein Atom im dritten angeregten Zustand seinen Energieiiberschull
gegen den Grundzustand entweder in einem Elementarprozell abgeben
durch Ausstrahlung einer Linie von der Frequenz hw,,, oder es kann
zuerst in den ersten angeregten Zustand mit der Energie E; unter Ab-
gabe des Energiequants kv, ibergehen und dann in einem zweiten Aus-
strahlungsprozel (Frequenz »,,) in den Grundzustand zuriickfallen usw.
(Abb. 32). Da die gesamte ausgestrahlte Energie stets die gleiche, nim-
lich gleich E; — E| sein muB, so muf also zwischen den ausgestrahlten

Frequenzen die Relation bestehen

Vo= Vg1 + V19 = Va2 + Va0 = V3o T Va1 + V10

Dieses Kombinationsprinzip mufl natiirlich allgemeine Giiltigkeit
besitzen und ist eine experimentell leicht zu priifende Aussage der
Theorie. Historisch spielte sich die Sache allerdings in umgekehrter
Reihenfolge ab, indem acht Jahre vor der Aufstellung der Bohrschen
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Theorie der Gottinger Physiker Ritz dieses Kombinationsprinzip aus
dem experimentell gefundenen und zusammengestellten spektroskopi-
schen Material ableitete. Allerdings kommen keineswegs alle moglichen
,,Kombinationslinien‘“ auch wirklich mit merklicher Intensitit vor.

Eine weitere direkte Bestitigung der Bohrschen Theorie iiber die
Existenz diskreter Energieniveaus im Atom wird durch die Versuche
von Franck und Hertz gegeben. Fithrt man den Atomen Energie
in irgendeiner Weise zu, z. B. durch Elektronenstof}, also durch Be-
schieBung des Atoms mit Elektronen, so kénnen die Atome nur solche
Energiebetriage aufnehmen, die gerade einer Anregungsenergie der Atome
entsprechen.

Bestrahlt man z. B. die Atome mit Elektronen, deren kinetische
Energie kleiner ist als die erste Anregungsenergie £, — K, der Atome,
so findet iiberhaupt keine Energietibertragung vom stoflenden Elektron
auf das Atom statt (auller der geringen Energiemenge, die nach den
Gesetzen des elastischen Stoles iibertragen wird und sich nur in der
kinetischen Energie der Relativbewegung der StoBpartner gegeneinander
duflert). Gegen schwache StéBe sind also die Atome im Grundzustand
stabil. Zu solchen schwachen Stoflen gehéren auch die StoBe, die ein
Gasatom infolge der thermischen Bewegung der Gaspartikeln erfihrt.
Dies kann man leicht folgendermaflen iiberschlagen: Die mittlere kine-
tische Energie eines Gaspartikels ist nach den Ausfithrungen des ersten
Kapitels gegeben durch E = § kT mit k = R/L = 1,37 - 1016 erg/grad;
wiirde dieser ganze Energiebetrag bei einem Zusammensto in An-
regungsenergie umgewandelt werden, so wiirde auf das gestoBene Teil-
chen das Energiequant Ay = kT iibertragen werden, wobei » fiir den
Fall, dal man 7" = 3009 K (Zimmertemperatur) setzt, ungefihr gleich
1013 sec™! wird. Dem gegeniiber betragen Frequenzen der im Sichtbaren
und auch noch der im Ultraroten gelegenen Absorptionslinien rund
1014 bis 10'® sec!. Es wird daher erst bei hoheren Temperaturen eine
»thermische Anregung* der Gasatome méglich sein.

Kehren wir nun zu den Elektronenstoiversuchen von Franck und
Hertz zuriick. Wenn also die Energie der Elektronen kleiner ist als
die erste Anregungsenergie K, — E,, so bleiben die Atome im Grund-
zustand. Wird E grofler als B, — E,, ist es aber noch kleiner als E, — £,
so wird das Atom durch den Stof in den ersten angeregten Zustand
gebracht und strahlt entsprechend beim Zuriickfallen in den Grund-
zustand nur die Linie »; = v, aus. Liegt E -+ E, zwischen E, und E;,
so kann das gestoBene Atom sowohl in den ersten wie in den zweiten
angeregten Zustand iibergehen, es kann dann die Linien ,y, v5; und vy,
ausstrahlen usw. (Abb. 33a und 33b). Man kann andrerseits auch die
Energien der Elektronen nach dem Zusammensto3e messen, indem man
sie gegen ein Gegenfeld von bekannter Potentialdifferenz anlaufen 148t

4%
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und die Anzahl der durchgegangenen Elektronen miBt. Auch hier
zeigte sich, dal} insofern genau die Energiebeziehung erfiillt ist, als
der Energieverlust des Elektrons durch den ZusammenstoB mit einem
Atom gerade gleich einer Anregungsenergie K, —E, des Atoms ist.

Abb. 33a und b. Anregung von Spektrallinien durch Elektronenstof (nach Hertz). Im Spektrum
erscheinen nur die Linien, deren Anregungsspannung (Zahlen in den Klammern) kleiner ist als
Energie der Elektronen (Angaben unter den Spektren). Abb. 83a bezieht sich auf Quecksilber,
Abb. 33b auf Helium. Die Wellenlingen sind in A angegeben. (Nach Hertz: Z. Physik Bd.22 S. 24.)

17. Comptoneffekt.

Die bisher geschilderten Erscheinungen beweisen alle nur, da der
Energieaustausch zwischen Licht und Atomen (bzw. zwischen Elektro-
nen und Atomen) quantenmaBig erfolgt. Die korpuskulare Natur
des Lichtes selbst wird am sinnfilligsten bewiesen durch die Gesetze
der Frequenzdnderung bei der Streuung vonRéntgenstrahlen.
Wir haben in einem friitheren Vortrag (II, Abschnitt 13) die klassische
Theorie der Streuung von Rontgenstrahlen an relativ schwach gebun-
denen (nahezu freien) Elektronen behandelt und sind zu dem Ergebnis
gekommen, da} die Streustrahlung stets die gleiche Frequenz » besitzt
wie die primare Strahlung; denn das Elektron schwingt im gleichen
Rhythmus wie der elektrische Vektor der einfallenden Lichtwelle und
erzeugt, wie jeder schwingende Dipol, eine Sekundérwelle von der
gleichen Frequenz.

Compton untersuchte nun die Streuung von Réntgenstrahlen an
einem Paraffinblock und fand, da§ die unter 90° gestreute Strahlung
eine groflere Wellenlinge besitzt als die Primirstrahlung, daB also das
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" der Streuwelle im Gegensatz zur Voraussage der klassischen Theorie
kleiner ist als das » der einfallenden Strahlung. Nach wellenméBigen
Vorstellungen ist diese Erscheinung nicht zu verstehen.

Das Ergebnis 1468t sich jedoch nach Compton und Debye ohne
weiteres deuten, wenn man den Prozell korpuskular auffaft als elasti-
schen StoB zweier Teilchen, des Elektrons und des Lichtquants (Abb. 34).
Denn wenn dasLichtquanth v ein Elektron trifft, wird es diesem kinetische
Energie iibertragen, also selbst Energie verlieren. Das gestreute Licht-
quant wird also eine kleinere Energie 2»" haben. Die genaue Berechnung
des Energieverlustes verliuft wie im Falle des Stofles zweier elastischer
Kugeln; vor und nach dem Stofe mufl der Gesamtimpuls, bzw. die
Gesamtenergie die gleiche sein. Wir bringen die ausfiihrliche Durch-
rechnung im Anhang VIII und geben hier nur das Resultat an. Die
Comptonformel fiir die Wellenlingenénderung des Lichtquants durch
den Streuprozell lautet

AL = 2 2, sin? Z < A= 5’—35 = 10,0242 A, Comptonwellenlé’mge).

Die VergroBerung der Wellenlinge erweist sich \
somit unabhingig von der GroBe der Wellen-
linge selbst, sie hingt nur vom Streuwinkel ¢ ab.
Die Aussagen der Theorie lassen sich weit-
gehend durch das Experiment priifen und er-
weisen sich durchweg als zutreffend. Zuniichst _Abb. 34. Comptoneffekt.
. . Beim ZusammenstoB eines
konnte Compton selbst die Abhdngigkeit der Lichtquantsmit cinem Elek-
Wellenlingeninderung vom Streuwinkel in der :zz(ljrlllerub;rxhrrlglte(\Salgniﬁe’f((‘:l
Form bestétigen, wie sie durch die Comptonsche S“ingeQ‘g?}iﬁhi‘;g;rg}ifi bel
Formel gegeben wird. Ferner gelang es, die beim
Streuprozefl notwendig nach der Theorie auftretenden RiickstoBelek-
tronen, die ja den Energieverlust Av — Ay’ der Lichtquanten in Form
von kinetischer Energie iibernehmen, nicht nur bei Streuprozessen an
festen Korpern, sondern auch bei solchen in der Wilsonschen Nebel-
kammer ausfindig zu machen, wo man die Bahnen der RiickstoBelek-
tronen direkt an den kondensierten Wassertropfchen erkennen kann.
Wie Compton und sein Schiiler Simon gezeigt haben, kann man
aber auch noch dariiber hinausgehend die von der Theorie geforderte
Beziehung zwischen den Streuwinkeln des Lichtquants ¢ und des
Elektrons o experimentell priifen. Zwar gibt ein Lichtquant in der
Nebelkammer keine Spur, wohl aber kann man die Richtung des ge-
streuten Quants im Falle bestimmen, daB dieses noch einmal gestreut
wird und wieder ein RiickstoBelektron auslést; dann ergibt sich die
Richtung des gestreuten Quants aus der Verbindungslinie der Anfangs-
punkte der Nebelspuren, die von den Bahnen der beiden RiickstoBelek-
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tronen erzeugt werden. Wenn auch in der praktischen Durchfiihrung
des Versuches eine betréchtliche Unsicherheit dadurch bedingt ist, daB
man beim Auftreten mehrerer Nebelspuren nicht immer eindeutig zwei
als zusammengehérig im obigen Sinne (d. h. von einem und demselben
Quant erzeugt) bestimmen kann, so konnten doch Compton und
Simon mit ziemlicher Sicherheit die Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment feststellen.

Eine weitere Bestéitigung der Richtigkeit unserer Vorstellungen iiber
den Mechanismus beim Comptoneffekt wurde durch Bothe und Geiger
gegeben. Sie liefen Rontgenstrahlen in Wasserstoff streuen und regi-
strierten mit einem Spitzenzihler die auftretenden RiickstoBelektronen;
mit einem zweiten Zihler stellten sie die Zeitpunkte des Auftretens von
gestreuten Lichtquanten fest. (Der Spitzenzihler reagiert zwar nicht
direkt auf ein auftreffendes Lichtquant, wohl aber indirekt auf die vom
Lichtquant in der Zéhlkammer ausgelosten Elektronen.) Sie konnten
auf diese Weise den Nachweis erbringen, dafl die Auslésung der Riick-
stoBelektronen im gleichen Augenblick erfolgt wie die Streuung des
Lichtquants.

Der Comptonsche Streuproze gibt also ein Musterbeispiel fiir einen
Vorgang, bei dem sich das Licht wie eine Korpuskel von wohl bestimmter
Energie (und Impuls) verhilt; eine wellenméfBige Erklirung der be-
schriebenen Versuchsergebnisse scheint schlechterdings unmdéglich zu
sein. Andrerseits sind die Interferenzerscheinungen mit der korpuskularen
Auffassung des Lichtes durchaus nicht in Einklang zu bringen. Diesen
Widerspruch in der Theorie des Lichtes zu kliren, erschien bis vor
wenigen Jahren unmdéglich.

18. Wellennatur der Materie. Theorie von de Broglie.

Dieses Dilemma wurde noch vermehrt, als 1925 de Broglie die
Hypothese aufstellte, da3 derselbe Dualismus Welle—Korpuskel, wie
er beim Lichte besteht, auch bei der Materie auftreten miiflte. Einem
materiellen Teilchen miisse ebenso eine Materiewelle entsprechen, wie
dem Lichtquant die Lichtwelle. Und zwar muf} die Verbindung zwischen
diesen beiden diametralen Auffassungen wieder durch die Beziehung
E = hv gegeben sein. Da ferner Energie und Impuls vom Stand-
punkt der Relativititstheorie gleichartige Gebilde sind (der Impuls ist
der rdumliche Anteil eines relativistischen Vierervektors, dessen Zeit-
komponente die Energie ist), so ist es naheliegend und konsequent,
den Impuls p in der Form zu schreiben p = h7; wenn » die Anzahl der
Schwingungen pro Zeiteinheit bedeutet, mufl T die Bedeutung Anzahl
von Wellen pro Lingeneinheit besitzen, also gleich sein der reziproken

Wellenlinge 4 des Schwingungsvorganges; es gilt dann p= %
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Die Ubertragung des Wellenbegriffes von der Optik auf die Mechanik
148t sich konsequent durchfithren. Bevor wir dariiber berichten, méchten
wir doch nochmals auf die ,,Irrationalitit” (nach Bohr) dieser Ver-
kniipfung des Korpuskel- und des Wellenbegriffes hinweisen: £ und p
beziehen sich auf einen Massenpunkt von verschwindend kleinen
Dimensionen, ¥ und 7 hingegen auf eine in Raum und Zeit unendlich
ausgedehnte Welle. Die Phantasie kann kaum zwei Begriffsreihen er-
sinnen, die weniger vereinbar erscheinen als diese, die nach dem Ansatz
der Quantentheorie so eng zusammenhidngen sollen. Die Auflosung
dieses Paradoxons wird uns spéter beschéaftigen.

Wir wollen zunéchst die de Brogliesche Theorie formal weiterfiihren.
Einer Massenpartikel vom Impuls p und von der Energie F ist also
eine unendlich ausgedehnte Welle von der Gestalt

w(x,t) = 4e27ii—rn
durch die beiden Beziehungen
E=hv, p=~ht

zuzuordnen. Diese Welle lduft mit einer bestimmten Geschwindigkeit,
der Phasengeschwindigkeit «, durch den Raum. Ihren Betrag erhilt
man unmittelbar, wenn man die Flichen (Ebenen) konstanter Phase

¢=7vt— 712 =const oder :%t—{—const

betrachtet; es folgt

dx v

"= <W>m:const - /T/ - ’Vl ’

Da » im allgemeinen eine Funktion von A, bzw. umgekehrt ist, so ent-
halt der obige Ausdruck das Gesetz fiir die Dispersion der Wellen.

Der Begriff der Phasengeschwindigkeit ist nun aber eine reine Kon-
struktion, insofern sie sich experimentell nicht feststellen 1a8t. Denn
zur Messung dieser Geschwindigkeit wére es erforderlich, daff man an
der unendlich ausgedehnten glatten Welle eine Marke anbringt und die
Geschwindigkeit der Marke mifit. Nun kann man jedoch eine Marke
an dem Wellenzug nur dadurch anbringen, dafl man ihm andere Wellen-
ziige iiberlagert, die sich an einer bestimmten Stelle gegenseitig ver-
stirken und so einen Buckel in der glatten Wellenfunktion erzeugen.
Wir fragen nun nach der Geschwindigkeit, mit der sich dieser Buckel
bewegt; man nennt sie die Gruppengeschwindigkeit.

Eine allgemeine Berechnung bringen wir im Anhang IX; hier be-
schrinken wir uns auf einen einfachen Spezialfall, der das gleiche
Resultat ergibt und der den Unterschied zwischen Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit besonders deutlich erkennen 148t. Wir iiberlagern dazu
der Primirwelle, die die Gestalt einer Kosinusschwingung besitzen mége,
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eine Welle mit der gleichen Amplitude und einer ein wenig verschie-
denen Frequenz »" und Wellenlinge 4. In diesem Falle treten bekannt-
lich Schwebungserscheinungen auf, und wir benutzen nun eines der
Schwebungsmaxima als Marke in unseremu Wellenzug. Uns interessiert
also die Geschwindigkeit, mit der das Schwebungsmaximum sich
bewegt.

Rechnerisch erhalten wir durch die Uberlagerung der beiden Wellen-
zlige eine Schwingung von der Form

w(x,t) =cos2n(vt —12) +cos2m(vt — 1 ).

Nach den Regeln der Trigonometrie 148t sich dieser Ausdruck in der
Form schreiben

vV—19

! + T+7
5 ).

T—7 o [V
rt——2~~x)cos2n<—t—— —

u=200s27z< 5 g

’
Er stellt also eine Schwingung von der Frequenz z —g ” und der Wellen-

2 . . . .
lange - mit einer relativ dazu langsam verénderlichen Amplitude
(Schwebung) dar. Die Phase wandert, wie man aus der Formel sofort

"+ s Maximum der Amplitud
- + Ti . as aximum der Hlpl uae

dagegen bewegt sich jedoch mit der Geschwindigkeit

entnimmt, mit der Geschwindigkeit

Y=V Im Grenzfall

T —1"
lim »" — v, also lim 7’ — 7, erhélt man daraus fiir die Phasengeschwindig-
keit den bereits frither gefundenen Wert

Y
w=""=vi,
T

wihrend die Gruppengeschwindigkeit durch den Grenzwert
U=lim ~—%
sy T— T
gegeben wird. Dieser stellt nun aber gerade den Differentialquotienten
der Schwingungszahl » nach der Wellenzahl v dar, wenn man » als

Funktion von 7 ansieht (Dispersionsgesetz); es gilt also

_dy _ dv
=& Ty
2(3)

Wie im Anhang IX gezeigt wird, besitzt dieser Ausdruck fiir die
Gruppengeschwindigkeit allgemeine Giiltigkeit.
Wir wenden nun die gefundenen Formeln auf den Fall eines freien

Teilchens der Geschwindigkeit » an. Mit der Abkiirzung § = z - gilt

in diesem Falle (bei Verwendung der relativistischen Formeln fiir
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Energie und Impuls)

_ B _me ¢ g P .M B
VTR T h l]i}{z’ kR h 11— p
Die Phasengeschwindigkeit wird gegeben durch
v _ ¢ _ ¢
T TR T

sie ist also grofer als die Lichtgeschwindigkeit ¢, wenn die Teilchen-
geschwindigkeit kleiner als ¢ ist. Die Phasen der Materiewellen breiten
sich also mit Uberlichtgeschwindigkeit aus, ein neues Zeichen dafiir,
daB der Phasengeschwindigkeit keine physikalische Bedeutung zukommt.
Fiir die Gruppengeschwindigkeit ergibt sich die Beziehung

dv

_dv 7{)’"‘
dv — dv’
dp
sie ist genau gleich der Teilchengeschwindigkeit, denn
v mc o dr _me 1
dg ~—~ h (y1 — g)? ’ dp h (VT: ﬂzf
und daher
U=cf=w.

Diese Tatsache hat sehr viel Bestechendes in sich; vor allem verlockt
sie zum Versuch, die materiellen Teilchen als Uberlagerung einer Anzahl
von Wellenziigen zu einem Wellenpaket zu deuten. Dieser Deutungs-
versuch stoft jedoch deshalb auf uniiberwindliche Schwierigkeiten, weil
solche Wellenpakete im allgemeinen binnen kurzer Zeit zerflieBen. Man
denke nur an den entsprechenden Fall bei den Wasserwellen. Wenn
man an einer Stelle einer sonst glatten Oberfliche einen Wellenberg
erzeugt, so wird es nicht lange dauern, bis der Berg vollstéindig nach
aullen hin zerflossen ist.

19. Experimenteller Nachweis von Materiewellen.

Bei der Kiihnheit der de Broglieschen Hypothese, die Materie als
Wellenvorgang anzusehen, war natiirlich sofort die Frage naheliegend,
ob und in welcher Weise sich diese Hypothese experimentell priifen
lasse. Da war es zunichst Einstein, der darauf hinwies, daf sich vom
Wellenstandpunkt die Entartung der Metallelektronen, die sich
im anormalen Verhalten der Metalle hinsichtlich ihrer spezifischen
Wirme duBlerte und auf Grund des Experimentes den Theoretikern
schon vor de Broglie bekannt war, leicht erkliren lasse. Wir werden
darauf im VI. Vortrag ausfiihrlicher eingehen.



58 Wellen-Korpuskeln.

Ferner war aus den Untersuchungen von Davisson und Germer
bekannt, daB bei der Reflexion von Elektronenstrahlen an Metallen
Abweichungen von dem klassisch zu erwartenden Resultat auftreten,
indem in gewissen Richtungen mehr Elektronen reflektiert werden als
in den iibrigen, dafl also unter gewissen Winkeln eine Art selektive
Reflexion eintritt. Elsasser hat zuerst die Vermutung ausgesprochen,
dal man es hier mit einem Beugungseffekt der Elektronenwellen im
Metallgitter zu tun hat, dhnlich wie bei den Rontgenstrahlinterferenzen
an Kristallen. Die genauen Untersuchungen, die daraufhin von Davis-
son und Germer angestellt wurden, ergaben wirklich Interferenz-
erscheinungen in genau der gleichen Form wie die bekannten Laue-

Interferenzen von Réntgenstrahlen.
Die Weiterfithrung der Versuche
durch G.P.Thomson, Rupp u.a.
zeigten, dal man auch beim Durch-
strahlen diinner Folien (Metalle, Glim-
mer) mit Elektronenstrahlen Beu-
gungserscheinungen erhélt von der-
selben Art wie die Debye-Scherrer-
Ringe bei den Rontgeninterferenzen
(Abb. 35). Ferner konnte man aus
den Interferenzbedingungen und den
bekannten Gitterabstinden die Giil-
tigkeit der de Broglieschen Beziehung
él?r?ngr? g?geg;lfgﬁevo?‘iglc%kn]‘(lmeﬁs;}ﬁ Eiunrf(li zwischen Wellenl'alnge und Impuls
R. Wierl.) Der Geschwindigkeit der Elek- ~der Elektronenstrahlen im  vollen
entaptich cine de Broghe-Wellningevon  Umiange bestatigen.
0,0645 A. Die Aufnahmezeit betrug /10 sec. Wir wollen noch schnell durch
eine  Uberschlagsrechnung  sehen,

mit was fiir Wellenlingen man es bei den Elektronenstrahlen zu tun
hat. Nach de Broglie gilt 1 = 2 oder, wenn wir uns auf nicht zu
schnelle Elektronen beschrinken, so dafl wir die relativistischen Korrek-
turen auBer acht lassen kénnen, 1 = va Andrerseits ist die Geschwin-
digkeit der Elektronen durch die an das Kathodenrohr angelegte Span-

h
nung V bestimmt: ™ 42— ¢ V. Daraus erhilt man A = —-— - oder,
2 V2meV

bei Einfithrung der Zahlenwerte (e =4,77 - 1071 el.st.E., m=9,0-10-28 g,
h = 6,54 -10-%7 ergsec) .
150 ¢

A= TA,

wenn man V in Volt miB3t. Danach entspricht z. B. einer beschleunigenden
Spannung von 10000 Volt eine Wellenlinge von 0,122 A; die Wellen-
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lingen der praktisch verwendeten Elektronenstrahlen liegen also un-
gefihr im gleichen Gebiet wie die der harten Réntgenstrahlen.

Wenn es auch erstaunlich ist, dal die Entdeckung der Elektronen-
beugung nicht frither erfolgte, so ist das fiir die Entwicklung der Atom-
theorie doch als groBles Gliick zu bezeichnen; welche Verwirrung wire
entstanden, wenn bald nach der Entdeckung der Kathodenstrahlen
zu gleicher Zeit Beobachtungen iiber ihre Ladung und Ablenkbarkeit
und iber ihre Interferenzfihigkeit angestellt worden wiren! Ferner
entstand doch gerade unter Verwendung der Tatsache, daf das Elek-
tron eine elektrisch geladene Korpuskel ist, die Bohrsche Theorie des
Atoms, die dann spater als Grundlage fir die Weiterentwicklung der
Atomtheorie zur Wellenmechanik diente. Heute ist die Technik der
Elektronenbeugung bereits so weit fortgeschritten, dal man sie z.T.
in der Industrie an Stelle der fritheren Methoden mit Rontgenstrahlen
zu Zwecken der Materialuntersuchung verwendet. Ein Vorteil der Ver-
wendung von Elektronen besteht darin, dal man wesentlich hohere
Intensititen zur Verfiigung hat als bei Rontgenstrahlen. So kann man
z. B. eine Interferenzaufnahme, zu deren Herstellung mit Réntgen-
strahlen man Belichtungszeiten von 24 Stunden benétigt, mit Elek-
tronen mit den gleichen Betriebsdaten in der Zeit von rund 1 Sekunde
herstellen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB man die Wellen-
lange der Elektronenstrahlen durch Verdnderung der Rohrenspan-
nung beliebig variieren kann; man kann am Leuchtschirm unmittel-
bar sehen, wie bei Anderung der Einstellung am Potentiometer sich
das ganze Beugungsbild (bei Verkiirzung der Wellenldnge) zusammen-
zieht, bzw. ausdehnt.

Noch eindrucksvoller als die Feststellung, daf sich Elektronen beim
Durchgang durch Kristallgitter wie Wellen verhalten, ist die Entdeckung
von Stern und seinen Mitarbeitern, daB3 auch Molekularstrahlen
(von H, und He) bei der Reflexion an Kristalloberflichen Beugungs-
erscheinungen zeigen; handelt es sich doch hier um Materieteilchen,
die als die Bausteine nicht nur der Gase (wir erinnern an die Ausfiih-
rungen uber die kinetische Gastheorie), sondern auch der flissigen und
festen Korper anzusehen sind. Fiangt man den am Kristallgitter gebeug-
ten Molekularstrahl in einem Gefia3 auf, so findet man in diesem Gefaf3
dann wieder ein Gas mit den gewchnlichen Eigenschaften.

20. Der Widerspruch zwischen Wellen- und
Korpuskulartheorie und seine Auflosung.

Wir haben in den letzten Abschnitten eine Reihe von Tatsachen
kennengelernt, die eindeutig dafiir zu sprechen scheinen, daf} nicht nur
das Licht, sondern auch die Elektronen und die Materie in einigen
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Fillen sich als Wellenvorgang, in andern Fiéllen als reine Korpuskeln
auszuwirken scheinen. Wie ist dieser Widerspruch zu lésen?

Zunichst versuchte Schrodinger, die Korpuskeln, insbesondere
die Elektronen, als Wellenpakete zu deuten. Dies laBt sich jedoch
deshalb nicht durchfithren, weil einerseits, wie wir bereits oben aus-
gefithrt haben, die Wellenpakete im Laufe der Zeit zerflieBen miifiten,
und weil andrerseits die Beschreibung der Wechselwirkung zweier
Elektronen als Zusammensto3 zweier Wellenpakete im gewdhnlichen
dreidimensionalen Raum auf groBe Schwierigkeiten stoft.

Ein anderer Deutungsversuch geht auf den Vortragenden zuriick.
Danach erfolgt das ganze Geschehen nach den Gesetzen der
Wahrscheinlichkeit; einem Zustand im Raume entspricht eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit, und diese wird gegeben durch die dem
Zustand zugeordnete de Broglie-Welle. Ein mechanischer Vorgang wird
also begleitet durch einen Wellenvorgang, die Fiihrungswelle, deren
Bedeutung darin besteht, daB sie die Wahrscheinlichkeit fiir einen be-
stimmten Ablauf des mechanischen Vorganges gibt. Wenn z. B. an
irgendeinem Ort des Raumes die Amplitude der Fiihrungswelle gleich
Null ist, so bedeutet dies, daBB die Wahrscheinlichkeit, das Elektron
an diesem Orte anzutreffen, verschwindend klein ist. Dieser Deutungs-
versuch wurde besonders von Jordan und Dirac weiter ausgebaut;
es zeigte sich jedoch auch hier, dafl man auf Schwierigkeiten st6(t,
wenn man die Bewegung mehrerer Teilchen beschreiben will, die auf-
einander eine Wechselwirkung ausiiben. Handelt es sich z. B. bloB um
zwei Teilchen, so muf} die zugehorige Wahrscheinlichkeitswelle von acht
Parametern abhingen, nimlich von je drei Raumkoordinaten und je
einer Zeitkoordinate der beiden Elektronen. Eine Veranschaulichung
der Fithrungswelle im gewoéhnlichen Raum ist daher unméglich, man
muB dazu in einen achtdimensionalen Raum aufsteigen, wodurch natiirlich
der ganze Deutungsversuch seine physikalische Anschaulichkeit verliert.

Die endgiiltige Losung des Widerspruches zwischen Wellen- und
Korpuskulartheorie wurde durch Heisenberg und Bohr gegeben.
Nach ihnen muB man sich die Frage vorlegen, was es iiberhaupt bedeutet,
wenn man von der wellenmiBigen oder korpuskularen Beschreibung
eines Vorganges spricht. Wir haben bisher immer von Wellen und Kor-
puskeln als gegebenen Tatsachen gesprochen, ohne iiberhaupt dariiber
nachzudenken, ob wir zu der Annahme berechtigt sind, daB es sie
wirklich gibt. Die Verhéltnisse haben Ahnlichkeit mit denen zur Zeit
der Aufstellung der Relativititstheorie. Vor Einstein hat man sich
nie gescheut, vom gleichzeitigen Eintreten zweier Ereignisse zu
sprechen, ohne sich dariiber Rechenschaft abzulegen, ob die Behaup-
tung der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse an verschiedenen Orten
physikalisch feststellbar und der Begriff Gleichzeitigkeit iiberhaupt
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sinnvoll ist. In der Tat hat Einstein gezeigt, daf} dieser Begriff relati-
viert werden muf, indem in einem Bezugsystem zwei Ereignisse gleich-
zeitig erscheinen, die in einem anderen nacheinander einsetzen.

Im gleichen Sinne mufl man nach Heisenberg auch den Begriff
Korpuskel und den Begriff Welle unter die Lupe nehmen. Mit dem
Begriff Korpuskel ist zwangslaufig die Vorstellung verbunden, dafl das
betrachtete Ding einen vollstindig bestimmten Impuls besitzt und daf
es sich zu dem betrachteten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort be-
findet. Es erhebt sich nun die Frage, ob man Ort und Geschwindigkeit
des ,, Teilchens* wirklich gleichzeitig genau bestimmen kann. Wenn dies
nicht der Fall ist — und es ist auch wirklich nicht der Fall —, wenn
wir also nur immer eine der beiden Eigenschaften (einen bestimmten
Ort und einen bestimmt