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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.
In den ersten Monaten des Jahres 1937 hat der Verfasser im

Rahmen des Außeninstitutes der Wiener Technischen Hochschule
an zehn Abenden eine Vortragsreihe unter dem Titel "Grundlagen
der Atomphysik" abgehalten mit der Bestimmung, zur wissen­
schaftlichen Weiterbildung der Ingenieure beizutragen. Ihr Inhalt,
der von einem Kreise von Ingenieuren, Physikern und Studenten
mit größtem Interesse aufgenommen wurde, bildet den Gegenstand
des vorliegenden Buches. Die spätere Niederschrift der Vorträge
hat dazu geführt, daß manches ausführlicher behandelt und vieles
ergänzt wurde, wobei insbesondere der inzwischen erzielte Fort­
schritt auf dem Gebiete der Kernphysik berücksichtigt worden
ist und mehrere Abschnitte über den Aufbau der Linienspektren,
über Atom- und Kernmagnetismus sowie über die magnetische
Aufspaltung der Spektrallinien neu hinzugefügt wurden.

Schon bei der Abhaltung der Vorträge und ebenso in dem nun
aus ihnen entstandenen Buche war der Verfasser bestrebt, die vor­
gebrachten Tatsachen nach Möglichkeit theoretisch zu begründen,
da ohne Zweifel jede, wenn oft auch unvollkommene "Erklärung",
die die Einordnung einer neuen Erkenntnis in ein Gebäude bereits
bekannter Erscheinungen und Begriffe ermöglicht, erst Sinn und
Wert eines Lehrbuches bestimmt. Im Hinblick auf die moderne
Quantenmechanik als letztes Ziel kann man gewissermaßen von
einer Erkenntnis des atomaren Geschehens in zwei Stufen sprechen.
Die erste beruht auf der Anwendung von Vorstellungen und Be­
griffen der klassischen Physik, die, wenn auch heute vielfach als
unzulänglich erkannt, doch immer noch wegen ihrer besseren Ver­
trautheit und Anschaulichkeit einen gewissen heuristischen und
besonders für den Anfänger nicht zu leugnenden Wert besitzen.
Ihrer bedient sich der Verfasser im ersten und zweiten Teile des
Buches, die über Teilchen- und Wellenstruktur der Materie handeln.
Erst im dritten Teile, der die Vereinigung des Teilchen- und Wellen­
bildes zum Gegenstande hat, wird die zweite Erkenntnisstufe zu
erreichen versucht und jene Grundbegriffe und mathematischen
Verfahren entwickelt, die die Quanten- bzw. Wellenmechanik von
heute kennzeichnen. Da die vorliegende Schrift nur das Ziel einer
ersten Einführung verfolgt, hat sich der Verfasser bei der Dar­
stellung wellenmechanischer Rechnungen möglichste Beschränkung
auferlegt, aber das Wenige doeh so ausführlich und vollständig
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IV Vorwort zur zweiten Auflage.

behandelt, daß eine Nachrechnung ohne weiteres möglich ist, wobei
gewisse unvermeidliche Schwierigkeiten mathematischer Natur,
die jeder Anfänger einmal überwinden muß, nicht geleugnet werden
sollen . Wer sich aber derMühe einer genauen Durchrechnung unter­
zieht, wird nicht nur den Eindruck gewinnen, den mathematischen
Verfahren der Wellenmechanik nicht mehr fremd gegenüberzu­
stehen, er wird auch soviele Kenntnisse erworben haben, um an der
Hand ausführlicherer Werke tiefer in die Quantenmechanik ein­
dringen zu können.

Salz burg, im August 1938. H. A. BAUER.

Vorwort zur zweiten Auflage.
Die freundliche Aufnahme, die den "Grundlagen der Atom­

physik" beschieden war, hat nach verhältnismäßig kurzer Zeit eine
neue Auflage des Buches nötig gemacht. Der Verfasser hat diese
Gelegenheit zu einer umfassenden Neubearbeitung benützt, wobei
jedoch die Grundlinien des Werkes unberührt geblieben sind. Der
Umfang des Buches wurde durch Einbeziehung neuer Tatsachen
und Erkenntnisse erheblich vergrößert; man wird indes feststellen
können, daß alle Zusätze in dem Bestreben gemacht worden sind,
die Einheitlichkeit und Geschlossenheit der Darstellung zu wahren,
ia sie noch zu erhöhen.

Das Kapitel "Höhenstrahlung" wurde vollständig neu und
gründlicher bearbeitet und dabei neuen Ergebnissen, vor allem der
Entdeckung des schweren Elektrons (Mesotrons) Rechnung ge­
tragen. Eine wesentliche Bereicherung hat ferner das Kapitel
"Künstliche Atomumwandlung" erfahren, das auf der Grundlage
der "Kernphysikalischen Tabellen" von J. MATTAUCH (Springer­
Verlag, Berlin) eine systematische Zusammenstellung aller bisher
beobachteten Kernumwandlungen unter Beifügung ausgewählter
Beispiele enthält. Dabei wird die Erzeugung stabiler wie instabiler
Kerne (künstliche Radioaktivität) in gleicher Weise berücksichtigt.
Auch die Abschnitte über Massenspektrographie, /X- und ß-Zerfall,
Hochspannungsgeneratoren, Kernbestandteile, Kernkräfte und
Kernbau, Atom- und Kernmagnetismus, magnetische Aufspaltung
der Spektrallinien mit Einbeziehung der Hyperfeinstruktur sind
wesentlich ausgestaltet und bereichert worden. Diese bedeutsamen
Erweiterungen, aber auch die Schließung verschiedener Lücken der
früheren Darstellung - z. B. durch die Ableitung der RUTHERFORD­
sehen Streuformel, der räumlichen Quantelung, die ausführliche
Berechnung der Ellipsen- und Rosettenbahnen - haben dazu ge-



Vorwort zur zweiten Aufl age. v
füh rt , daß der erste Teil des Bu ches gegenüber den beiden anderen
an Umfang erheblich zugenommen hat , wodurch nach der Überzeu­
gung desVerfassers die "Grundlagen" bedeutend verbreitert worden
sind . Abgesehen von einigen kleinen Ergänzungen und Verbesse­
rungen, sind Inhalt und Umfang des zweiten Teiles unveränder t
geblieben .

Gegenüber der umfangreichen Ausgestaltung des Teilchenbildes
ist die im dri tten Teile des Buches behandelte wellenmechani sche
Theorie nicht grundsätzlich weit ergeführt worden; nur ein ergän­
zendes Kapit el über Linienintensit ät en, Auswahl- und Polari­
sationsregeln beim starren Rotator wurde angefügt . Gerade durch
die wellenmechanische Begründung dieser für den Aufbau der
Spektren so hochbedeutsamen Regeln ist aber dem Werke eine
gewisse, bisher noch fehlende Geschlossenheit gegeben worden. Dem
gleichen Ziele diente die zusätzliche Behandlung der sichtbaren oder
Elektronenbanden, wodurch das Kapitel "Bandenspektren" die
noch erforderliche Abrundung erfahren hat .

Bei genauerem Studium wird man erkennen, daß all e Zahlen­
angaben auf den neuesten Stand gebracht und fast alle Abschnitte
mit Zusätzen und Verbesserungen bedacht worden sind , so daß der
Verfasser nunmehr hofft, allen Anregungen und Vorschlägen , die
ihm nach dem Erscheinen der erste n Auflage in dankenswerter
Weise zugekommen sind, gerecht geworden zu sein . . Die Beziffe­
rung der Formeln ist in jedem der drei Teile des Bu ches get rennt
durchgeführt worden. Nur beim Verweise auf eine Formel eines
anderen Teiles ist der Formelnummer zur Kennzeichnung dieses
Teiles eine römische Ziffer (I, II oder IU) vorangest ellt worden.

Die Zahl derAbbildungen ist um ein Drittel-von 154 auf201 ­
erhöht worden in dem Bestreben, den anschaulichen Chara kter des
Buches nicht nur zu wahren , sondern womöglich noch zu steigern.
Die Abb. 3, 19a, 21,26,45,48, 58,60, 100, 105, 115, 117, 130, 131,
136, 137, 141, H 5,172, 173, 178, 182, 200 entstammen dem aus­
gezeichnete n "Lehrbuch der Physik" von GRIMSEHL-To MASCHEK
(Leipzig : B. G. Teubner) ; sie wurden fast zur Gänz e aus der ersten
Auflage übernommen. Bei Bildern aus anderen Werken wurde
jeweils die Quelle angegeben. Für die besonders lehrreiche Abb .l71
wurde dem Verfasser eine Originalaufnahme nach dem Kegel-Rück­
st rahlverfahren zur Verfügung geste llt; er ist dafür Herrn Prof.
F . REGLER (Bergakademie Freiberg) zu herzlichem Dank ver­
pflichtet.

Schließlich sei noch dem Verlage bestens gedankt, der den
Wünschen des Verfassers in jeder Weise entgegengekommen ist.

Wien, im Augu st 1943. H. A. BAUER.
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Einleitung.
Die mit dem Bonaschen Atommodell verknüpfte, heute

bereit s klassisch gewordene Quantentheorie wird get ragen von der
Vorstellung der Teilchenstruktur der Atome und ihrer Bestandteile.
Der Anwendbarkeit der für Massenpunkte gültigen mechanischen
Gesetze erscheinen keine Grenzen gezogen, sie werden auch für
atomare Teilchen als gült ig angenommen. Man redet von Elek­
t ronenbahnen in derselben Weise, wie man von Bahnen der Ge­
schosse und Planeten redet. Daneben besteht ohne jede Beziehung
die Vorstellung von Wellen, die insbesondere für das Licht und
alle Strahlungsvorgänge im Äther gilt. Der Photo- und der
Compton-Eff ekt zeigen zwar deutlich, daß gelegentlich auch dem
Licht die Struktur von Teilchen (Li chtquanten oder Photonen) zu­
kommt, doch kann man diese Merkwürdigkeit vom Standpunkt
der klassischen Quant entheorie nicht verstehen. Erst die neue
Quanten- oder Wellenmechanik vermag uns R echenschaft über
diese Doppelnatur des Lichtes zu geben, ja sie ford ert sie sogar
für die gesamte Materie, die uns bald in der Gestalt von Teilchen,
bald in der von Wellen entgegentritt. Sie gibt uns dabei zugleich
eine Anweisung, wann wir die eine oder die andere Erscheinungs­
form zu erwarten haben . Gerade in den atomaren Ausdehnungen
liegt die Gültigkeitsgrenze der klassischen Mechanik, die - ähnlich
wie die Strahl enoptik im Bereiche der Wellenlängen des Lichtes
durch die Wellenoptik - im Bereiche der Atome durch die Wellen ­
mechanik erset zt werden muß. Eine eindr ucksvolle Bestätigung
erfährt diese Auffassung durch die Elektronenb eugung an Kri­
st allen , die den Wellencharakter der Elektronen außer Zweifel
set zt und damit die schon früher beim Licht erkannte Doppelnatur
auch für atomare Teilchen offenb art.

Unter diesem Gesichtspunkte betracht et, soll die vorli egende
Schrift in ihrem ersten Teil ein Bild von der T eilchenstruktur der
Materie, in ihrem zweit en Teil ein Bild von ihrer Wellenstruktur
ent werfen , während ihr dr itter Teil die Vereinigung der beiden
Vorstellungen "Teilchen" und " Welle" in der Wellenmechanik be­
handeln soll.

Bauer, Atomphysik. 2. Auf!. 1



I. Die Teilchenstruktur der Materie.
A. Die Elementarteilchen.

(ZahlentafeI 1, S. 5.)

1. Das (negative) Elektron 1 e- oder ß-Teilchen.
Dieses negativ geladene Elementarteilchen ist der Träger der

Kathodenstrahlung, die bei der Untersuchung der Entladungs­
erscheinungen in verdünnten Gasen von W. HITTORF 1869 ent ­
deckt und zuerst von ihm und später von W. KAUFMANN, E.
WIECHERT und vor allem von P . LENARD genauer erforscht wurde,
wodurch ihr T eilchencharakter sichergeste llt worden ist. Zur Kenn­
zeichnung der besonderen Natur des Elektrons ist vor allem die
Bestimmung seiner Ladung und Masse erforderlich .

a) Elektronenladung. Die Elektronenladung e - da s elektrische
E lementarquantum 2 - ist sehr genau nach der in Abb. 1 dar­
gestellten Schwebemethode von R. A. M!:LLIKA.N (1909) ermittelt
worden. MILLIKAN hat Öl durch einen Zerstäuber fein zerteilt.
Beim Austritt aus einer feinen Düse bei A erhalte n die Öltröpfchen
elekt rische Ladungen. Sie treten sodann durch ein kleines Loch
bei p in der oberen Platte eines waagrecht aufg est ellt en Konden­
sators MN zwischen dessen Platten. Die Beobachtung geschieht
durch ein Fernrohr bei seit licher Beleuchtung (Lichtbogen a).
Durch Einschalten eines elekt rischen Feldes kann man das Fallen
der Tröpfchen verhindern und sie in Schwebe halten. Dies t ritt
ein, wenn die auf da s betracht ete Tröpfchen wirkende Schwerkraft

1 Elektron (~ ;'E'(r!?D V) bedeute t im griechischen Schrift tum (HOMER;
Odyssee, 4. und 15. Gesang; HERODOT; SOPHOKLES) einerseits eine in Klein.
asien (Sardes) gediegen vorkommende Goldlegierung (80% Gold, 20%
Silber). andererseit s den goldgelb glänzenden, nordischen Bern stein.

Der Name "Elektron" wurde für die Elementarladung, ohne daß man da­
bei an die Existenz selbständiger elekt rischer Teilchen dachte, von J . G.
STONEY (1881) eingeführt . Er hat als Bezeichnung des Elektrizitätsatoms
seit dem Erscheinen der Elektronentheorie von H . A. LORENTZ (1895) allge­
mein Verwendung gefunden.

2 Der Begriff des " elektrischen Elemeniarquantume" zur Deutung von
FARADAYS Geset zen der Elektrolyse stammt von H. v. HELlIlHOLTZ (1874).
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gleich der Kraft des elektrischen F eldes ist (Abb. 2):

.ilf g = Q. ~ ; 1 (1)

dabei bedeut et g die Schwerebeschleunigung, d den Abstand der
Kondensatorplatt en und U die Spannung zwischen denselben, also

s e

-_ - .: -_- .:«: _- _- ~_- ..::-

,I.:

-.-~~~

Abb.1. Bestimmung des elektrischen Elementarquantums nach MILLIKAN•

.4. Zerstäuber; D Röhre zur Weiterleit ung des Ölstrahles; 11-1 und N Luf tkond ensator mit
kleinem Loch bei p zum Eintritt der Ölt röpfchen ; G ölbad zur Konsta nth altung der Tempe­
rat ur ; m Vakummeter; B Bat t er ie von 10 000 Volt; w und d Flüssigkeitsbehälter zur Zu-

rückhaltungder Wär mestrahlen; X Röntgenröhre zur Umladung der Teilchen .

~ die Feldstärke im Kondensator. Ferner stellt M die Masse des

Teilchens und Q seine Ladung dar. Die Masse M kann naeh einer

Formel von .STOKES M = 3,1 . 10-9 v%2 (2)

1 Hier wie in allen folgenden Formeln sind sämtliche vorkommenden
Größen, wenn nicht ausdrücklich anders bemerkt, auf absolute Einheiten
(cm, g, s) bezogen. Es ist also M in g, gin cmjs2, d in cm, Q in e. st. E.

(l cm-l g-~ s- l= 3 ,1109CouI.), U in e. st. Pot .-E . (l cm~- g§s-l = 300 Volt)
zu messen.

2 Für ein kugelförmi ges Teilchen vom Radius r und der Dichte (j, das
mit der konstanten Geschwindigkeit v in einer Flüssigkeit (einem Gase) mit
der Dichte e' und der inneren Reibungszahl n fällt, gilt da s Widerstands­
gesetz von STOKES: Gewicht - Auftrieb = Reibungskraft

4
3
n r 3g (e - e' ) = 6 n TJ r V, (2a )

woraus der Teilchenradius /
r = 31 1J v (2b)

2g (e - e')

1*
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Q_ Mgd
- U ' (1a)

(2c)

(2d)

Q= n e. (3)

Für die Größe dieser Elementarladung errechnete l\'1ILLIKAN zuletzt
(1938) den Wert :

e = 4,796 . 10-10 e. st. E.

Im Rahmen einer kritischen Neuberechnung aller Atomkon­
stanten fand F. G. DUNNINGTON (1939):

e = (4,8025 ± 0,0007) . 10-10 e . st . E. (cm t g t S-I ) .

folgt. Für die Masse M des Teilchens ergib t sich somit die Beziehung :

.lJI = ~'JT. r3 e= 9~ [ ( n v ,)]t,
Je g 1-.f..

e -
die im Falle eines in Luft (e' = 0,0012 g/cm 3, n= 1,83' 10-4 dyn s/cm 2 )

fallenden Öltröpfchens (e = 0,92 g/cm3 ) die Formel (2) des Textes liefert,
wenn die Fallgeschwindigkeit v in cm/s gemessen wird (g = 981 cm/ s2 ) .

Zur Erzielung höherer Genauigkeit sind bei der obigen Rechnung in
Anbetracht der Kleinheit der Teilchen allerdin gs noch zwei Umständ e,
worauf hier nicht näher eingegangen werden soll, zu berücksichtigen:

1. Der Einfluß der Baowsschen Molekularbewegung, der eine sichere
Ein stellung des Schwebezustandes unmöglich macht. Man benützt daher
~as elektrische Feld nicht zur Herbeiführung dieses Zust andes, sondern zur
Anderung der konstanten Fallgeschwindigkeit (v'):

4; r3 g (e - e') - Q. ~ = 6 'JT. nr v' .

(Aus 2a) und ( 2d) folgt sodann durch Subtraktion und Berücksi chtigung von
(2b) die Ladung Q.

2. Die Abhängigkeit der Reibungskraft vom Gasdruck, wenn der Dur ch­
messer des Teilchens von der Größenordnung der mittleren freien Weglänge
wird, was zu einem druckabhängigen Korrektionsglied der Sroxnsschcn
Formel führ t.
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6 Die Elementarteilchen.

b) Elektronenmasse 1. Die Masse m des Elektrons wird aus der

spezifischen Ladung -!..- gewonnen, die sich durch elektrische und
m

magnetische Ablenkung von Kathoden- (Elektronen-) Strahlen er­
mitteln läßt (Kathodenstrahlrohr, Abb. 3).

AnOlk

)IKuLdQ)--~-D+i~""c",,,~1)
+

Abb.3. Kathodenstrahirohr (BRAUNsche Röhre) .

(X) Beschleunigung im elektrischen Längsfeld (AbbA).
Durch die Spannung U, zwischen der Kathode K und der durch­
brochenen Anode A wird jedes aus der Kathode austretende Elek­
tron mit der Masse mund der Ladung - e beschleunigt bis zu

- + - -----,---,--fT---1

-j---~------r_:-~~=~- ~------- F~
'---y------' I

U I

" h'
Abb.4. Elektron im elekt rischen Läng s- und Querfeld.

einer Geschwindigkeit v, die sich aus der Energiegleichung :

kinetische Energie = elektrische Energie

!!:. v2 = e U, (4)
2

berechnen läßt. Allerdings ist der Wert ; v 2 nur für langsame

Elektronen (v ~ c) richtig ; bei sehr rasch bewegten ändert sich die
Masse (s. S. 9f.) nach der Formel:

me 2
m = (5)

_1/1 - ~:
1 Die Erforschung der Höhenstrahlunghat das Vorhandensein ,,8chu'erer"

Elektronen (Mesotronen) mit positiver und negativer Elementarladung, jedoch
mit der etwa ZOO-fachen Masse eines gewöhnlichen Elektrons wahrscheinlich
gemacht. Näheres hierüber S. 48ff. ~ d-;

2 Wenn auf eine mit der Geschwindigkeit v = d und der mechanischen
Energie mc 2 bewegte Masse m eine Kraft t

p =d(mv)
dt

einwirkt, deren in die Bewegungsrichtung fallende Komponente
p _ d (mv) _ m d v dm

s - d t - dt+vdt
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woraus

(c = Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, me = Ruhmasse), und die
kinetische Energie wird gleich m c2 - mec

2 (gesamte mechanische
Energie - Ruhenergie), so daß dann die strenge Formel gilt :

e VI = (m - me ) c2 • 1 (6)

Wir bleiben zunächst bei der angenäherten GI. (4), aus der

Geschwindigkeitsquadrat = ~ = 2 V (4a)
spezifische Ladung ~ I

m
folgt .

ß) Ablenkung im elektrischen Querfeld (Abb.4). Mit
der Geschwindigkeit v fliegt das Teilchen in das Querfeld eines
Kondensators mit der Transversalspannung Vt . In diesem Quer­
feld beschreibt es eine Parabel wie ein waagrecht geworfener Stein
im Schwerefeld der Erde. Es erreicht dabei es. das Koordinaten­
system (x, y) in der Abb . 4J den Punkt (l, a), wobei l die Länge des
Kondensators, a die Strecke bedeutet, um welche das Teilchen ab­
gelenkt worden ist. Dann fliegt es in der Richtung der Tangente
weiter, bis es auf den Schirm S trifft, auf dem die Ablenkung s
beobachtet wird. Die ganze Anordnung befindet sich in einer
Vakuumröhre (Abb. 3). Das elektrische Querfeld liefert eine zweite
Gleichung, die sich, wie folgt, gewinnen läßt.

In der x-Richtung beschreibt das Teilchen eine gleichförmige,

ist, so muß dem Energiesatze zufolge die von der Kraft geleistete Arbeit P 8 de
der erzeugten Energieänderung d (m c2 ) gleich sein:

ds d s
P8 ds = m ([t dv + v ([t dm = mv dv + v2 dm

d (me2 ) = e2 dm,

(e2 _v2 ) dm = mvdv
oder

dm vdv
m= e2-v2

und durch Integration mit der Bedingung, daß für v = 0 m = me wird,

In m -In me = - ~ In (e2
- v2

) + In c = - ~ In (1- ~)
in Übereinstimmung mit GI. (5) folgt.

1 GI. (4) erscheint als erste Näherung von GI. (6), wenn wir (m - me) e2

im Hinblick auf GI. (5) in eine Potenzreihe entwickeln:

[(
V2 )-l ](m-me)e2=mee2 l- C"2 -1 =

(
Iv2 3v4

) me
= me e2 1 + 2 .C2 + 8"' 7 + ... - 1 """ 2 v2

•
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in der y-Richtung eine gleichförmig beschleunigte Bewegung:

b e VIx = v t, Y = - . t 2 = -- . t 2 •2 2md'
. Kraftdabei ist nach der Formel: Beschleumgung = -M

asse

b = :~t (7)

gesetzt worden. Es bedeutet e wie früher die Elektronenladung
und d den Abstand der Platten des Kondensators. Die Bahn­
gleichung lautet dann:

e VI
y - - - - . x 2 •- 2 md v2 ,

sie ist die einer Parabel:

(8)

(10)

(9)

x2 md v2

y = -2-, P = -.--v (Halbparameter).
p e I

Als Gleichung der Tangente im Punkte (l, a) finden wir:
l2

x l = p (y + a), a = 2P .
Am Schirm im Abstande q vom Kondensator ist x = l + q, also
gilt:

(l + q) . l = p (s + a),

woraus für die auf dem Schirm eintretende Ablenkung s des
Strahles schließlich

l(l + 2q) U
s = 2md v2 • e t

folgt. Man erhält so die zweite Gleichung:
v2

_ l (l + 2 q) • Ue - 2ds I,

m

die mathematisch zwar nichts Neues bietet, aber eine genauere
Auswertung als GI. (4a) gestattet, da sie für be-

0
e- v liebig schnelle Elektronen gültig ist.

y) Ablenkung im magnetischen Quer­
feld (Abb.5). Eine weitere Gleichung liefert
uns ein magnetisches Querjeld. Der Kondensator
wird ausgeschaltet und statt dessen senkrecht

Abb.5. Elektron im zum Elektronenstrahl das Feld eines Elektro-
magnetischen Querfeld. magneten mit bekannter Feldstärke H, gemes-
sen in r (Gauß)!, eingeschaltet, das den Strahl zu einer Kreis-

1 1 r = 1 e. st. Pot.-E. = 1 cm-·Jg~ s -1 = 300 Volt.
cm cm
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bahn mit dem Halbmesser r krümmt, wobei die Zentrifugalkraft
der magnetischen Kraft auf das Teilchen gleich sein muß :

m v2 (J- - = - vH, c = 3 .1010 cm S -I. (H)
r ()

Wir erha lten so na ch Kürzung durch v die gesuchte Gleichung :

~ =!..... · H . l (Ha)
e ()

m

Aus den beiden GI. (10) und (Ha) sind v und _e_ zu bestimmen :
m

dU + 2q) o,
v = 2 d sr' H' (12)

e ()2l(l + 2q) . Ui (13)
m 2d s r2 • H 2'

Begonnen wurden die Ablenkungsversuche 1897 von KAUF­
MANN und WIEOHERT. Neuere Messungen stammen von KIRCH-

NER (1939) und DUNNINGTON (1939). Die spezifische Ladung :'

• BucIJerer
o Neumann u. Sc!Jaefer
x GI/Je 1/. LavancIJ!I

1,5

0,90,8
f,O'-~;;---~-----:L:----!---_..L-__---I

Abb.6. Zunahme der Elektronenmasse mit der Geschwindigkeit .

als deren best er Wert für langsam e Elektronen gegenwärtig

...!- = (5,2730 ± 0,0012) ' 1017 e.st . E. jg = (1,7590 ± 0,0004) . 108
m
CouI.jg anzusehen ist, ändert sich bei diesen Versuchen mit der

1 In anderer Form :

(llb)rHo
mv c

e

m v () wird als " magnetische S teifigkeit" des bewegten Teilchens bezeichnet
e

undin T> cm bzw. Volt gemessen .
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Geschwindig keit v, also muß dies auch für die Masse m selbst
gelten. Es läß t sich so die angegebene Massenformel expe ri­
ment ell bestäti gen :

m e
m= .

lClT
11 - ­

c2

(5)

J e näher v der Lichtgeschwindigkeit c kommt, desto größer wird
die Masse. Bis 99 % von c reichen die Beobachtungen und best ä­
tigen GI. (5), wie aus der folgenden Zahlentafel2 und der Abb. 6
zu entnehmen ist.

Zahle ntafel2.

Durch laufene
Spannung U

Volt

0,01
102

103

104

105

106

3,1' 106

Geschwindigkeit t'

km/ s

59,3 = 0,0002 c
59,3 . 102 = 0,0198 c
18,7 . 103 = 0,0623 c
58,4' 103 = 0,195 c
16,4' 104 = 0,547 c
28,2 . 104 = 0,941 c
29,7' 104 = 0,990 c

Masse m

g

9,11 • 10- 28 = m e
9,11 . 10- 28 = me
9,12 • 10- 28 = 1,002 me
9,29' 10- 28 = 1,02 m e

10,9 . 10-28 = 1,19 me
26,9 . 10- 28 = 2,95 me
64,2 .10 - 28 = 7,05 me

2. Das Positron (positive Elektron) e+ .
Schon im J ahre 1928 ist aus theoretischen Erwägungen von

P . A. M. DIRAC, einem Mitbegründer der heutigen Quant enmecha­
nik , die Existenz eines positiven Teilchens, da s sonst die gleichen
Eigenschaften wie das Elektron besitz t , gefordert worden. Aber
erst 1932 ist es C. D. ANDERSONin Pasadena bei d er Untersuchung
der Höhenstrahlung (s. S. 34ff.) mit Hilfe einer Wrr..soNschen Nebel­
kammer gelungen, das vorau sgesagt e Positron zu entdecken und
seine Spur im Lichtbild fest zuh alten (Abb. 10).

Die E inrichtung einer vom Verfasser angegebenen- , mit ein­
fachen Mit t eln herstellbaren Nebelkammer zeigen die Abb. 7 und 8.
Ein zum Teil mit Wasser oder besser 50 %igem Wasser-Äthylalkohol­
Gemisch gefüllter, oben durch eine Spiegelglasplatte S mit Drah t­
netz D abgeschlossener Glasbehälter B, der behelfsweise auch aus
einer Wotrr.r aschen Flasche mit zwei oder besser drei Hälsen her­
gestellt werden kann, ent hält in seinem oberen Teil die Nebel­
kammer K , in der sich an einem Träger der 'radioakt ive Körper Po

1 B AUE R, H. : Eine einfache Wrtsoxsohe Nebelkammer . Physik. Z. 37,
627 (1936) ; Z. math, naturwiss. Unte rr . 67,293 (1936), mit einer Aufnahm e
der Po-x-Stra hlung vom Verfasse r.
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(z. B. Polonium oder Rad iumsulfat) oder (auch in anderer Befesti­
gung) die zu untersuchende Strahlungsquelle befindet. Unten
wird die Nebelkammer durch einen mit leit ender , geschwärzter
Oberfläche versehenen Schwimmer Sch gegen die Flüssigkeit ab­
gegrenzt. Im Inneren derselben ist eine mit Korkstückchen be­
festigte Glasglocke (Taucherglocke) G angebracht, die anfänglich

+ S

I
V

C9p
Jl
V

Ge!)
1lI

Abb.7. Einfache Nebelkamm er (schemati sch) und aufeina nderfolgende Stellungen des
WInkelhahn es W .

mit Luft gefüllt ist und durch Verbindung mit einem früher luft­
leer gemachten Vakuumgefäß V entlüftet werden kann. Die Ab­
bildung zeigt den Augenblick, in dem durch Drehen des Winkel­
hahnes W in die St ellung II dieser Vorgang eingeleitet wird . Das
damit verbundene Eindringen von Flüssigkeit in die Glocke G hat
ein jähes Sinken des Schwimmers Sch und damit eine adiabatische
Ausdehnung der Luft in der Kammer K zur Folge. Die eint retende
Abkühlung bewirkt Kondensation des in der Kammer ent halt enen
gesätt igte n Flüssigkeitsdampfes an K ernen , die in der Gest alt von
Gasionen durch Stoß ionisation entlang der Bahn des geladenen
Teilchens immer neu gebildet werden. Bei entsprechender seit licher
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Beleuchtung der Kammer K durch eine kräfti ge Lichtquelle können
über dem dunklen Grund des Schwimmers die hellen N ebelspuren,
die die durch die Kammer fli egenden , geladenen Teilchen (ex-Teil­
chen, Elektronen usw.) hervorbrin gen, beobacht et und auch
photographiert werden. Um stets nur die augenblicklich ent ­
stehenden Bahnspuren verfolgen zu können, mü ssen die bereit s

früher gebildeten Gasionen beseit igt
werden, was durch Anlegen einer
elektrischen Gleich.spannung, etwa
der üblichen Net zspannung von
220 Volt , an Drahtnetz D und
Schwimmer Sch. erreicht wird.

Eine weitere Ausgestaltung der
gleichen Grundform stellt die sog.
"langsame" N ebelkammer dar , die
in der Ausführung von H . MAIER­
LEIBNITZ in Abb . 9 schematisch
wiedergegeben ist . Während bei den
sonst übli chen Formen der empfind­
liche Zust and der Übersät tigung nur
1/ 100- 1/10 Sekunde andauert und
dah er zur Untersuchung selt ener
Atomvorgänge viele Expansionen
erforderlich sind, können in der
langsamen Nebelkammer Teilchen
innerhalb einer Zeit spanne von et­
wa 2 Minuten zur Beobachtung ge­
langen (s. Abb . 38, S.50). Nach
einem Vorschlage von I . A. BEAR­

Abb.8. Lichtbild der Nebelkammer DEN und O. A. FRISCH wird diesermit Bet rachtungsspiegel . •
Erfolg dadurch erreicht , daß der

eigentlichen Expansion noch eine langsame N achexpansion an­
gefügt wird . Zu diesem Zwecke, wird der Saugstutzen S der
Abb. 9 nicht, wie oben beschrieben, mit einem Vakuumgefäß.
sondern mit zwei durch einen engen Hahn verbundenen, in geeig­
net em Ausmaß e ent lüfte te n Flaschen in Verbindung gesetzt .
Bei der Öffnung der erste n Flasche, der die Hauptexpansion
folgt, t ritt wie sonst Nebelbildung ein , deren Dau er soda nn
durch Öffnung des Verbindungshahnes zur zweiten Flasche
(Nachexpansion) wesentlich verlängert wird. Die Nachexpan ­
sion verhindert nämlich die Erwärmung des bei der Haupt­
expansion abgekühlten K ammergases, wodurch der Zust and
der Übersät ti gung noch längere Zeit anhält . Als Kammer-
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flüssigkeit wird ein Gemisch von 2 Teilen Alkohol und 1 Teil
Wasser verwendet.

Um Art der elektrischen Ladung und Geschwindigkeit eines die
Nebelkammer durchlaufenden Teilchens prüfen zu können, bringt
man diese in ein magnetisches Feld, dessen Stärke um so größer

Ka

Abb.9. " Langsame" Nebelk ammer von H . I\fAIER-LEIBNITZ.

W Füllflüssigkeit, L Luftbehälter, S Saugstutzen, der die Verbindung mit zwei durch einen
engen Hahn verbundenen Vakuumgefäßenherstellt, R Ring für daselekt rischeFeld , M Ma­
gnetspulen, K Wasserkühlung der Spulen, Pb Blelpanzer, Sp Spiegel, Ka Filmkamera .

(llc)
cmvr

gewählt werden muß, je massiger und geschwinder die zu unter­
suchende Strahlung ist, wenn man noch eine merkliche Krümmung
der Bahnen erzielen will. Dies geht unmittelbar aus der GI. (ll a)
hervor, aus der sich für die Krümmung

1 eH

ergibt. Um die Bahnen der hochgeschwinden, durch die Höhen­
strahlung (s. S.34ff.) ausgelösten Teilchen zu krümmen, mußte
ANDERSON Magnetfelder von 17000 r verwenden. Es ist ihm da ­
bei zum .ersten Male geglückt, für eine Bahnspur den Nachweis
zu erbringen, daß sie von einem positiv geladenen Elektron her­
rührt. Dies gelang durch die Feststellung der Flugrichtung des
Teilchens mit Hilfe einer die Nebelkammer abteilenden, 6 mm
dicken Bleiplatte, die das Teilchen zu durchdringen hatte. Der mit
dem Durchtritt verbundene Geschwindigkeitsverlust äußert sich
in einer Vergröß erung der Bahnkrümmung nach dem Verlassen
der Bleiplatte (Abb. 10). Die Flugrichtung im Verein mit der be­
kannten Richtung des Magnetfeldes gestattet so di e positive L a­
dung des Teilchens einwandfrei nachzuweisen, dessen Spur im
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übrigen ganz den Charakter der Bahnen negativer Elektronen
besitzt.

Zu einer genauen Massenbestimmung des Teilchens ist neben
einer Impuls-(mv-)Messung aus der Bahnkrümmung auf Grund
der GI. (ll b) bzw. (ll c) noch eine Geschwindigkeitsmessung aus

Abb .1O. Nebelkammeraufnahme eines Positrons im Magnetfeld (nach C. D. ANDERSON).
Ein 63 MeV-Positron (schwach gekrümmte Bahn) durchsetzt eine 6 mm dicke Bleiplatte
und verläßt sie als 23 MeV-Positron (stärker gekrümmte Bahn). Die Rahnlänge des letzteren
ist mindesten s 10 mal größer als die mögliche Länge der Bahn eines Protons, dessen Energie

der vorhandenen Krümmung entspricht.

dem Energieverlust durch Ionisation (Tröpfchendichte entlang
der Nebelspur) oder aus der Reichweite der Spur erforderlich. Es
ergab sich so eine Masse von der Größe derjenigen eines Elektrons.
J. TmBAuD gelang es ferner durch magnetische und elektrische
Ablenkung von durch y-Strahlen erzeugten Positionen die spezi-
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f ische Ladung (e/m ) derselben in Üb ereinstimmung mit dem für
Elektronen gefundenen Wert (S. 9) nachzuweisen .

Entgegengesetz t gekrümmte, sonst völlig gleichart ige Bahn­
spuren positiver und negativer Elektronen zeigen besonders deutlich

Abb . 11. Abb . 12.
Xebelkamm eraufnahmen von El ektronen un d Positronen im )Iagnet feld (R. TRATTNEIl.) .

die Abb. 11 und 12, die R. TRATTNER im Insti tut von G. KIRSCH

(Wien) unter Anwendung eines Magnetfeldes von et wa 350 r auf­
genommen hat. In den Deckel einer Nebelkammer wurde ein
Messingtopf dicht eingelassen (Abb . 13), der neben dem Alpha-

e1'_
6-_PlJII""~-=----="0"'\"
n.-

Abb . 13. Messingtopf mit Po und Be zur Brzeuauna harter y-St rahl en, die aus dem Blei­
mantel Pb Elektronen und Posit ron en au slösen. Neben der y-St rahlung gehen von Be

auch Neutronen aus .

st rahler Polonium (Po) au ch Beryllium (Be) enthielt; durch die
Alphastrahlen des Po wird aus dem Be eine sehr harte Gamma­
strahlung (daneben au ch N eutronen) au sgelöst. Die Gammastrah­
lung durchdringt die Wand des Messingtopfes und t rifft auf einen
herumgelegt en dünnen Bleimantel Pb, aus dem eine große Zahl
von Elektronen und Positronen austreten. (In Abb.ll befindet sich
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der Messingtopf in der Mitte, in Abb. 12 am Rande der Nebel­
kammer.) Demgemäß ist auf den Aufnahmen eine Fülle von Bah­
nen zu sehen. Ihre Krümmung ist infolge der sehr verschiedenen
Geschwindigkeit der Teilchen natürlich verschieden; kommt ein
Teilchen aus einem tieferliegenden Bleiatom, so hat es geringere
Geschwindigkeit . Man bemerkt öfter entgegengesetzt gekrümmte
Bahnen, die augenscheinlich von einem Punkt ausgehen und ein
Elektronenpaar oder einen sog. "Elektronenzwilling" (s, S.32) dar­
stellen. Das Positron scheint nur solange zu existieren, als es sich
frei bewegt. Beim Auftreffen auf Materie vereinigt es sich gleich
mit einem Elektron und verschwindet.

3. Das Proton (Wasserstoffkern) tp = -i H = H+. 1

Wir haben in ihm das leichteste "stoffliche" Teilchen vor uns,
den leichtesten Atomkern, den Kern des Wasserstoffatoms. Er be­
sitzt die elektrische Ladung eines positiven Elementarquantums e+
und die abgerundete Masse 1 (wenn, wie üblich, als Masseneinheit
der 16. Teil der Masse des Sauerstoffatoms gewählt wird), die etwa
1840 Elektronenmassen gleichkommt.

Die Feststellung dieser Eigenschaften kann wie bei den Elek­
tronen durch Ablenkungsversuche mit Hilfe elektrischer und

- magnetischer Felder erfolgen (s, hierzu den späteren Abschnitt
über Kanalstrahlenanalyse, S. 58ff.). Man findet so die spezifische
Ladung des Protons

e
- = 95782 Coul.jg,
mp

woraus sich mit Rücksicht aufden Betrag des Elementarquantumse
und der Elektronenmasse m; (Zahlentafell) für die Masse mp des
Protons der Wert

ibt mp = 1,6726' 10-24 g = 1836,5 m,erg1 •
Während die Elektronenbahnen in der Nebelkammer perlen­

schnurartig erscheinen, sind die Protonenbahnen kräftiger, gleich­
mäßig, aber im Vergleich mit den Spuren der Alphateilchen ver­
hältnismäßig dünn (vgl. die Abb. 16 und 68b). Man kann Pro­
tonenstrahlen dadurch erzeugen, daß man einen Alphastrahler mit
einer wa8serstoffhaltigen Substanz (z. B. Paraffin) umgibt, aus der
die iX-Teilchen Wasserstoffkerne herausschlagen (MARSDEN 1914).
Dadurch entsteht eine Hf-Strahlung, die weiter reicht als die
Alphastrahlung (Abb . 16).

1 Der obere Zeiger (.Massenzahl) bedeutet im folgenden stets die Anzahl
der .Masseneinheiten (ME), der untere Zeiger (Kernladungszahl) die Anzahl
der Ladungseinheiten (Elementarquanten) .
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4. Das Neutron (Element mit der Kernladung 0) An.
Auf Nebelkammeraufnahmen, welche bei der oben (s. S.15)

besprochenen Anordnung die Bahnen von Elektronen und Posi­
t ronen erkennen lassen, die durch die Gammastrahlung des mit
Alphateilchen beschossenen Berylliums aus Blei erzeugt worden
sind, beobacht et man bisweilen die merkwürdige Erscheinung,
daß plötzlich irgendwo von einem Punkt unter stumpfem Winkel
zwei Spuren ausgehen ,.wovon die eine meist etwas länger ist als
die andere (Abb.66). Die Erklärung hierfür fand J. CHADWICK
(Cambridge, 1932). Die Alph ateilchen lösen au s Beryllium nicht
bloß Gammast rahlen, sondern auch sehr durchdringungsfähige
Teilchen aus , die keine Ladung t rage n und dah er in der Nebelkammer
nicht sicht bar werden können, die Neutronen. Sie sind jedoch im­
st ande, andere Teilchen in Bewegung zu set zen und dabei zu ioni­
sieren, so daß deren Bahnen dann in der Nebelkammer sichtbar
werden. Energetische Üb erlegungen weisen darauf hin, daß es sich
um ungeladene Teilchen mit Wasserstoffmasse handelt.

Zur Bestimmung der Masse dieser neuen Teilchen maß CHAD­
WICK in einer einmal mit Wasserstoff, einmal mit Stickstoff ge­
füllten Nebelkammer die kinetische Energie (und damit die Ge­
schwindigkeit ) der schnellst en H- bzw. N-Teilchen, die durch Neu­
t ronen derselben Quelle in Bewegung geset zt worden war en. Unter
der naheliegenden Annahme eines zentralen elast ischen Stoßes
liefert der Impulssatz", wenn wir die bezüglichen Massen mit mH,
mN und m" und die zugehörigen Geschwindigkeiten vor dem Stoße
mit CH, CN (CH = CN = 0) und C,p diejenigen nach dem Stoße mit
VH, VN und v" bzw. ·V,.' bezeichnen, die beiden Gleichungspaare:

für den Stoß n-+ H:
(mH + mn ) VH = 2 mll c," (mH + mn ) VII = (mll -mH) clI ; (14)

für den Stoß n-+ N :

(mN + m ll ) VN = 2 mn C,P (mN +_mn) vn'= (mn- mN) cn. (15)

Die erste n Gleichungen der beiden Paare ergeben für die gesuchte
Neutronenmasse m i t und die Anfangsgeschwindigkeit Cn die Be­
ziehungen:

VH-VN

(mN -"1nH) VH VN
Cn =

2 (m N vN - mH VH)

(14a)

(15a)

1 Der Impulssatz drückt die Erhaltung des Impulses beim Stoßvorgang
aus . Unter Impuls oder Beu:egungsgröße versteht man das Produkt m' v
aus Masse m und Geschwindigkeit v des Teilchens.

Bauer, At omph ysik. 2. Auf! . 2
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Aus GI. (14a) konnte CHADWICK für m; auf eine Masse von der
Größe der Protonenmasse schließen. Auf die Tatsache, daß Neu­
tronen auch Kernumwandlungen bewirken können, sei schon hier
hingewiesen (s. S. 94ff. und Abb. 66). :M:it ihrer Hilfe ergibt sich
auch eine genauere Bestimmung der Neutronenmasse:

mn = (1,008945 ± 0,000025) ME

(Zahlentafell, S. 5).
Elektron, Positron, Proton und Neutron stellen die echten Urteil­

chen dar.

5. Das Deuteron (Deuton, Deuteriumkern) id = iH = iD.
Wir haben es hier mit dem ~rn des schweren Wasserstoffes zu

tun, der auch Deuterium genannt wird. Er wurde sehr spät ent­
deckt, weil er nur in sehr geringer Menge neben dem gewöhnlichen
Wasserstoff IH vorkommt. Der einwandfreie Nachweis gelang
UREY, BRICKWEDDE und MURPHY (1932) durch Untersuchung
des Linienspektrums von angereichertem 2H. Die Entdeckung
wurde vorbereitet durch eine Überlegung von BmGE und MENZEL.

Die Bestimmung des Atomgewichtes von H auf chemischem
Wege mit BezugaufO = 16 hatte als besten WertAH= 1,00777 ±
± 0,00002 ergeben. ASToN hatte durch Massenspektroskopie (s.
S.61ff.) A H = 1,00778 ± 0,00015 erhalten. BmGE und MENZEL
erkannten nun, daß, gerade weil die beiden Werte so gut überein­
stimmten, etwas falsch sein müsse.

Die Bezugsnormale des Massenspektroskopikers ist nämlich 160,
das Sauerstoffatom mit der genauen Massenzahl 16, diejenige
des Chemikers aber eine mittlere Sauerstoffmasse, die sich auf das
in der Natur vorkommende Gemisch der drei Isotope 160,170,180
bezieht, also ein wenig größer ist (-0 = 16,0035)1. Demgemäß muß
zum Vergleich der Asrossehe Wert erst auf die chemische Skala
umgerechnet werden2, was zum kleineren Wert A H = 1,00756
führt. Im Hinblick auf die angegebene Fehlergrenze muß mit
einer tatsächlichen Verschiedenheit der beiden Messungen für AH
gerechnet werden. Es liegt dabei nahe anzunehmen, daß der
höhere Wert des Chemikers darauf zurückzuführen ist, daß der
von ihm gemessene natürliche Wasserstoff in Wirklichkeit ein
Gemisch von wenigstens zwei Isotopen 1Hund 2H ist. Eine solche

1 Das H äufigkeitsverhältnis der drei O-Isotope beträgt :
16 0 : 170 : 180 = 2500 : 1 : 5 .

2 Für die Umrechnung gilt die Beziehung:
Aph ys = (1,000275 ± 0,000007) ' Achem •
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Abb .14. Die Spekt ra l ­
linien Ha und Da (nach

HERTZ) .
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Annahme gest attet da s M ischungsverhältn is der beiden I sotope zu
berechnen, wofür sich

IH :2H=4700 : 1
ergibt . Das ist freilich noch kein Beweis für die Exist enz des
schweren Wa sserstoffs 2H.

Das Experiment mußte die Entscheidung bringen . 1932 fanden
die genannten Forscher bei der Untersuchung des Lin ienspektrums
von Wasserstoff neben der Ha-Linie einen ganz schwachen Be­
gleite r Da als Hinweis auf das schwere I sotop. Man hatte unter
der Ann ahme dieses schweren Wasser­
stoffes in dem Präparat bereits eine An­
reicherung des schweren Best andt eiles ver­
sucht . Dies gelingt z. B. durch Verdampfen
von gewöhnlichem Wasser ; das leicht ere
Wa sser H 20 verdampft eher . Nach länge-
rem Verdampfen ist der Gehalt des Rück-
st andes an D 20 größer geworden . Besonders
erfolgreich erweist sich jedoch die Elek-
trolyse von 0,8 norm. NaOH, worin 2H an-
gereichert wird, bis man schließlich durch
Destillat ion 0,12% D 20 erhä lt (Verfa hren
von SCHWARZ, KücHLER und STEINER).
Heut e kann man prakti sch oollkommen.
reinen schweren Wasserstoff durch Diffusion
nach dem T rennrohrverfahren von CLUSIUS
und DICKEL (1938) erzeugen . In einem
langen, geneigten, einem Temperaturgefälle
ausgeset zte n (entlang der oberen Mantel-
linie heißen, ent lang der unteren Mantel­
linie kalten) Rohre wird die I sotopentren­
nung durchZusammenwirkung von Thermo­
diffusion und Konvektion herbeigeführt. Die
erste re bewirkt eine Wanderung der leich­
ten Komponente zur heißen, der schweren
zur kalten Rohrwand, die letz t ere befördert das leichte I sotop
ent lang der heißen Wand nach oben , das schwere entlang der
kalten nach unten , so daß sich allmähli ch oben die leicht e, unten
die schwere Komponente an sammelt. Nach erfolgte r Trennung
zeigt sich im Linienspektrum die Linie Da allein. Abb. 14 zeigt
beide Linien und wurde dadurch gewonnen, daß bei der photo­
graphischen Aufnahme einmal das obere, einmal das untere
Drittel der Platte abgedeckt wurde. Aus der Linienverschiebung
(s. hierzu auch S. 145) und durch M assenspektroskopie (s. S. 61

2*
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und Abb. 50) läßt sich die Masse mD des Deuteriums und md des
Deuterons bestimmen. Der gegenwärtig beste massenspektrosko­
pische Wert für das Atomgewicht des Deuteriums (bezogen auf
16 0 = 16) beträgt nach MATTAUCH :

A D = 2,014725 ± 0,0000064,
woraus

mD = 3,3444 . 10- 24 g
und weiter

m<l = mD - me = 3,3435 . 10-24 g
folgt. Das Deuteron ist kein echtes Urteilchen, sondern zusammen­
gesetzt, wie durch den Umwandlungsvorgang :

i D + hV~ l P + li n
(s. S. 950.) bewiesen wird.

6. Das Alphateilchen (Heliumkern) i!X = iHe == He++.

Die Alphastrahlung wurde als Bestandteil der radioaktiven
Strahlung des ' Urans 1896 von H. BECQUEREL entdeckt. In der

Nebelkammer zeigen !X­
strahlende Körper, z. B.
das Polonium, einen hel­
len, scharf begrenzten
Strahlenschein, wie wir
ihn ähnlich an den Fun­
ken unsererWeihnachts­
sprühkerzenbeobachten.
Besonders schön zeigen
die deutlich begrenzte
Reichweite der !X-Strah·
len die Aufnahmen von
L. MEITNER und K.
l!'REITAG an Th C + C'
(Abb. 15 und 16). Daß
alle von derselben Quelle

Abb. 15. x-Strahlen des Th C und C' mit zwei versohle- ausgehenden Strahlen
denen Reichweiten (L. MEITNER und K. FREITAG). fast dieselbe Länge auf-

weisen (in Luft bei Nor­
maidruck 3 bis 6 cm; Abb .15 zeigt deutIichzwei verschiedene Reich­
weiten), läßt daraufschließen, daßdie von derselben Atomart ausge­
schleudertenTeilchenalle ungefähr dieselbekinetische Energie besit­
zen,die sie durch diefortgesetztenZusammenstöße mitGasmolekülen
alsbald einbüßen. Ihre Durchdringungsfähigkeit ist sehr gering, wie
aus Abb. 16 zu erkennen ist, die die rasche Abbremsung der Strahlen
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durch eine dünne Paraffinschicht veranschaulicht. DieseAbbildung
ist aber noch in anderer Hinsicht bemerkenswert, weil sie zeigt,
daß ein Teilchen beim Zusammenprall mit einem Paraffinmolekül
aus diesem ein leichteres Teilchen (Proton) herausschlagen kann,
dessen Reiehweite etwa fünfmal so groß ist (s. S. 16). Gelegentlich
zeigt sich am Ende einer Alphabahn ein Knick. Der kleine Fort­
satz an der Knickstelle läßt erkennen, daß dort ein Zusammen­
stoß mit einem schweren Gasatom erfolgt ist. Während sich das

,,·Strahl
,/ Ilroßer
Reichweite

Abb .16. H+·Strahl aus Paraffin bei Beschießung mit o-Strahlen (L. MEITNER).

schwere, ionisierte Atom (0, N) nur ein ganz kleines Wegstück
weiterbewegt, durchläuft das Alphateilchen noch eine längere
Strecke (Abb. 17 und 18).

Zur Erforschung der Natur des Alphateilchens dienen:
a) die Bestimmung der spezifischen Ladung durch elektrische

und magnetische Ablenkung. Man erhält so das Verhältnis

~ e- = 47891 Coul./g = -2 - ,ma mp

also halb so groß wie beim Proton (s. S. 16). Um ea und ma selbst
zu erhalten, erfolgt

b) die Messung der Ladung selbst durch Zählung der Szintilla­
tionen (Lichtblitze) auf ZnS (Sidotblende) mit geringem Cu-Zusatz
nach RUTHERFORD, GEIGER und REGENER (190R).
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Die Teilchen werden mit Hilfeeiner Lupedurch die von ihnen aus ­
gelöst en Lichtblitze gezählt (Spintheriskop) und die auf die Sidot­
blende übertragene Ladung gemessen . Eine andere, zuverläss igere
Methode bedient sich des Spitzenzählersvon GEIGER1913 (Abb. 19a)
oder des Zählrohres von GEIGERund MÜLLER 1928 (Abb.19b) . Zwi­
schen der Spitze D (beim Zählrohr tritt an deren Stelle ein durch

Abb. 17. Bahnen von (X-Teilchen (C. T. R . WILSOlO). St reuung der Reichweit e.

das ganze gasge füllte Gehä use ohne Öffnung bei B verlaufender,
koaxialer Draht, Abb . 19b) und dem äußeren Metallgehäu se A
wird eine solche elektrische Spannung angelegt , daß noch keine
selbst ändige Entladung einsetzt . J edes bei B eintrete nde Alpha ­
t eilchen aber macht die Luft durch Stoßionisation leit end und be­
wirkt einen Entladungsstoß bestimmter Stärke, der am Aus­
schlage eines Elektrometers beobacht et bzw. durch Anbringung
eines Verstärkers hörbar gemacht werden kann. Die photo­
gra phische Aufz eichnung durch den Eintritt von Element ar teil­
chen in das Zählrohr ausgelöst er E lektrometerausschläge läß t
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Abb .20 erkenn en. Es zeigt sich so, daß die Ladung e" des Alpha­
t eilchens zwei positive Elementarquanten beträgt , seine M asse m",
al so das Vi erfa che der Protonenmasse ausmachen muß:

e" = 2 e, m" = 4 mp •

Abb .1 8. Stereoaufnahme des Zusammenst oßes eines a -Tetlchens mit einem Sauerstoffatom.
Die längere Spur ste ll t die Rü ckstoßbahn des ,, -Tcilchens, d ie kürzere die des Sauerstoff­

atoms dar (RUTHERFORD-CII.WWICK-ELLIS).

B
D

J enes Element ab er , das viermal so schwer wie N ist, ist R e ; also
ist das Alph ateilchen offenbar ein Heliumkern: ~Re =:= R e++. Die

A

a b

Abb. 19. a GEIGERscher Spit zenzähler. Metallrohr A mit Öffnung B zum Eintritt der
gelad enen Teilchen, durch einen Ebonit stopfen E von der Innenelekt rod e D (Grammophon­
nadel) isoliert . Spannung V et wa 600 bis 2000 Volt. Großer überbrüc ku ngswiderstand R
von etwa 10' n zur raschen Dämpfung der Stromstöße. b GEIGER-l\!tlLLERsches Zählrohr .

neueste n Messungen mit dem Massenspektrographen ergaben , be­
zogen auf 1 6 0 = 16, nach M ATT A U OH

A Re = 4,003860 ± 0,000031 ,
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woraus im Hinblick auf 1 :ME = 1,660' 10-24 g
mHe = 6,6465 . 10- 24 g ,

ln", = mHe - 2 me = 6,6447 . 1024 g
folgt.

Abb.20. Photographische Aufzeichnung in das Zählrohr eint ret ender Elementar teilchen.
Die senkrechten Schraffen sind Zeitmarken im Abstande von 0,0001', die durch Drehung
vonSektorschelben erzeugt werd en , di e den Gang der Licht strahlen per iodisch unterbrechen .
Ihre Schnittpunkte mit dem Schatten des sich bewegend en Elektrometerfadens erscheinen
als helle Fleck e, di e eine Zeltmessung bis au f 0,0001- zulas sen. Die Abb. zeigt (überein­
ander an geordnet) die Aufzeichnung der Ausschläge zweier Elektrometer , die zu zwei Ver­
schiedenen Zählrohren gehören . Die gleichzeit ige Auslösung beider Zählrohre (Ko inzidenz)
durch clnen Höhenstrahl ist deutlich erkcnnba r und na ch dem Gesagten bi s auf 0,0001-

genau festzu st ell en .

Auch da s Alphateilchen ist kein echtes Urteilchen. Gewisse
K ernumwandlungen von Li und B (Abb. 69 und 70) lassen seine
zusammengesetzte Natur erkennen:

~a = 2 tp + 2 Ön oder 2 id .

B. Die Strahlungs-(Licht)-Quanten (Photonen).
Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes, seine Reflexion an

spiegelnden Oberflächen, seine Brechung beim Üb ertritt in ein
anderes Mittel erscheint mit der T eilchenvorstellung durchau s
vereinbar, wenngleich der zuletzt genannte Vorgang bereits auf
eine grundsätzliche Schwierigkeit hinsichtlich der Ausbr eitungs­
geschwindigkeit des Lichtes führt (s. S. 244f.). Bei allen Erschei­
nungen aber , wie Interferenz, B eugung, die wir heute gewohnt
sind, als Ausdruck der Wellennatur des Lichtes aufzufassen , hat
die Vorstellung mechanischer Teilchen nach Art der Atome ver­
sagt . Dies war auch der Grund, warum die von HUYGENS begriin-
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dete Wellentheorie des Lichtes der Nswrossohen Korpuskular­
theorie sehr rasch den Rang ablief und bis in die jüngste Zeit nie­
mand an der Allgemeingültigkeit der Wellentheorie ernstlich ge­
zweifelt hat.

NEWTON hat zwar selbst versucht, seine Lichtteilchen auch
zur Erklärung von Interferenzerscheinungen, z. B. der nach
ihm benannten Ringe, geeignet zu machen und ihnen zu diesem
Zwecke "jits"("Launen"), das sind Anwandlungen, zugeschrieben,
die sie bald zu leichterem Durchgang, bald zu leichterer Reflexion
befähigen und sich regelmäßig wiederholen. Man könnte diese Teil­
chen mit pulsierenden Wassertropfen vergleichen, die bald eine läng­
liche, bald eine breite Form haben, wie wir sie in Wasserstrahlen
bei intermittierender Beleuchtung beobachten. In dem Versuch
NEWTONS, seihe Emissionstheorie mit Hilfe von "fits" zu retten,
können wir den ersten Schritt zu einer semikorpuskularen Theorie
der Strahlung erblicken, die uns heute die Wellenmechanik in
vollendeter Form beschert hat.

Schon die einfache Vorstellung pulsierender Teilchen erlaubt
es, von einer Frequenz (Schwingungszahl) v zu sprechen, wenn wir
darunter die sekundliehe Zahl der Pulsationen ("fits") verstehen.
Wir können jedem Lichtteilchen auch eine"Wellenlänge" A zu­
ordnen, die den während zweier aufeinanderfolgender Pulsationen
zurückgelegten Weg des Lichtteilchens bedeutet. Bezeichnen wir
in üblicher Weise die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum mit c, so
gilt für ein im Vakuum bewegtes Lichtteilchen :

cA= - , c = 2,99774' 1010 cm S-l. (16)
v

Es liegt nahe, den verschiedenen Lichtteilchen je nach ihrer Farbe
eine bestimmte, unterschiedliche Frequenz v zuzuweisen und sie so
in eindeutiger Weise zu kennzeichnen. Jedes solche Lichtteilchen
wird je nach seiner mechanischen Masse m, mit einer bestimmten
Energie E; und mit einem entsprechenden Impuls Pv begabt sein,
für die wir im Sinne.der Relativitätstheorie den Ansatz machen:

(17)

Es erübrigt sich noch, m, bzw. E; mit der Frequenz v des Licht­
teilchens in Verbindung zu bringen, was wir im Sinne M. PLANCKS
tun wollen, der 1900 aus Strahlungsrechnungen festgestellt hat,
daß ein Lichtteilchen mit der Frequenz v eine Energie

E, = h v, h = 6,61 . 10-27 erg s , (18)

1 Der Gedanke, daß der Strahlungsenergie träge Masee zukommt,
stammt von dem Wiener Physiker F. HASENÖHRL (1904).
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mit sich führt , wobei das PLANcKSche " Wirkungsquantum" h eine
für alle Licht t eilchen gültige Konst ante bedeutet . Ein mit dieser
Eigenschaft ausgestattetes Licht teilchen wollen wir im folgenden
ein Lichtquantum oder Photon nennen . . Für jedes solche Teilchen
gilt :

h v h v h
m" =-2' p,, = - = - .-

C C I .
(19)

(20)

(21)

mit Rücksicht auf GI. (16).
Zahlent afel3 gibt für einen weiten Bereich elektromagnet ischer

Strahlungsquant en Wellenlänge, Wellenzahl, Frequenz , Energie
und Masse (ausgedr ückt in Elektronenrnassen me) an.

Die T eilchennat ur des Lichtes (der Strahlung) wird besonders
sinnfällig bei den Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie,
zwischen Photonen und Elektronen .

1. Der .lichtelektrlsehe Effekt (Pb.otoeffekt).
Wie zuerst HERTZ (1887) und HALLWACHS (1888) beobachteten

und später LEKARD (1902) genauer unte rsuchte, geben Metalle bei
Bestrahlung mit kurzweIligem Licht Elektronen frei. EI NSTEINhat
diese Erscheinung 1905 gedeutet : E s handelt sich um eine Wechsel-:
wirkung zwischen je zwei Teilchen ; jedes Photon wirkt auf ein
einzelnes Metallelektron. das es durch die ihm inn ewohnende
Energie h 'Vaus dem Metall in Freiheit setzt. Die kin eti sche Energie
desElektrons ist dabei etwas kleiner als der Betrag h 'V. Die Energie­
differenz wird erklärt durch die Abtrennungsarbeit A, die zur Be­
freiung (Ablösung) des Elektrons aus dem Metall erforderlich ist
und nur einige eV (s. weit er unten) beträgt. Für langsame Elek­
tronen gilt:

h v = ~V2 + A .
2

In st renger Fassung mit Berücksichtigung der Massenveränder­
lichkeit [GI. (5)] laut et die auch für schnellste Elektronen gültige
Gleichung:

h 'V - A = (m - me) c2 = me c2
• ( I "- 1) .. V v-1--

c2

Die Geschwindigkeit der au stretenden Elektronen wird nach
LENARD mittels einer Gegenspannung gemessen , gegen die man die
Elektronen anlaufen läßt (Gegenfeldmethode, Abb. 21). Bei geringer
Gegenspannung können sie an die Elektrode gelangen, bei größerer
nicht mehr. Man ändert also die Spannung bis zu einem Betrage
Umax i wo kein Teilchen mehr gegen das Feld aufkommt. Dadurch
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(22)

erfährt man die maximale kinetische Energie der Elektronen, die
gleich e . Umax sein muß:

U ( ) 2 me 2e' max = m - me c = 2 v .

Abb. 21. Gegenfeldmethode mit
kugelsymmetriseher Anordnung.
H leitende Hohlkugel, gegen die
die aus M ausgelösten Elektronen

anlaufen.

}f

2

3

h v - A = e • Uma" , (23)
der experimentell mit größter Genauig­
keit von MILLIKAN (1916) bestätigt
worden ist (Abb . 22). Für die Neigung
der Geraden ergibt sich im Mittel:

~ = 1,377 . 10-17 abs. E. ,
e

woraus mit Rücksicht auf e = 4,8025
. 10-10 e. st. E. im Mittel

h = 6,613 . 10-27 erg s

folgt, was mit dem S. 5 und 25 angegebenen Wert sehr gut über­
einstimmt. Die Gerade trifft ferner die v-Achse bei v = 4,39 ·1014s-1•

Wir errechnen hieraus im
'Z5'1m# Hinblick auf GI. (23) für

Umax = 0 die Abtrennungs­
arbeit:

Zufolge GI. (21) und GI. (22) besteht zwischen der Spannung Umax
des Gegenfeldes und derFrequenz v der

\ \ Lichtquanten ein linearer Zusammen-
H hang:

"313mp,

'5m#
~ 1 '105m# A = 6,61 . 10-27 • 4,39 •
.:, '5'16m;ömp, . 1014 erg = 2,90 . 1012

10 '1 6 erg=I,81eV
8 10 12 itl"sec.-1

-)I (s. hierzu die Fußnote auf
Abb. 22. Elektronenhöehstenergien inAbhängigkeit S.26f.).

von der Frequenz. E '1 b h di
S gl t a er auc IC

Umkehrung von GI. (23) für die Erzeugung von Röntgenlicht durch
Abbremsung von Elektronen, die durch eine gewisse Spannung U
(abs. E.) beschleunigt worden sind:

e U = (m - me) c2 = h Vmax . (24)

Gemessen wird dabei die Spannung U an der Röntgenröhre ; die
wenigen Volt, die auf die Austrittsarbeit A entfallen, spielen
gegenüber den vielen tausend Volt der Röhrenspannung keine
Rolle. Die maximale Röntgenfrequenz (Bremsstrahlungskante) Vmax

ist spektroskopisch sehr genau beobachtbar; sie bestätigt in gerade­
zu glänzender Weise diese Gleichung, wie Versuche von DUANE,
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PALMER, WAGNER u. a. ergeben haben (" Verschiebungsgesetz" für
die Endkante des Röntgenspektrums).

(26)

lLv
r:

2. Der Compton-Effekt (A . H. COMPTON, 1923).
Zum Unterschied vom Photoeffekte handelt es sich in diesem

Falle um eine Wechselwirkung zwischen Photonen und den locker
gebundenen Elektronen eines Streukörpers von kleinem Atom­
gewicht (z. B. Graphit), die wir in der folgenden Rechnung prak­
tisch als frei ansehen dürfen (Abtrennungsarbeit A = 0).

Trifft ein Photon auf ein solches Elektron, so haben wir es mit
einem Stoßvorgang zu tun. Das ruhend gedachte Elektron bekommt
einen Impuls ; das Photon verliert dabei Energie und vermindert
infolgedessen seine Frequenz. Wir beobachten eine Streufrequenz v',
die kleiner ist wie die eingestrahlte Frequenz v. Es gelten wie bei
jedem Stoßvorgang die folgen-
den Sätze :

<X) Der Energiesatz.
Eingestrahlte Energie

Streulichtenergie + kinetische
Energie des Elektrons :

h v = h v' + c2 • (m-me) . (25) Abb.23. Zusammenstoß eines Elektrons mit
einem Photon (COMPTON-Effekt) .

Als N äherungsgleichung kann
für langsame Coxr-rox-Elektronen

h v = hv' + me v 2
2

(27)

gesetzt werden.
ß) Der Impulssatz .
Aus Abb. 23 entnimmt man die beiden Gleichungen:

h v hv' 1- = - cosß + mvcosq;,
c c

O h v' . .Q • 1= -c- sIllv-mvsmq; ;

dabei ist gemäß GI. (5)
m. ß v

m = VI _ ß2' = -c- .

Quadrieren und Addieren der Impulssatzgleichungen ermöglichen
zunächst die Elimination von q;:

(
h v h v' ) 2 ( hv')2 m 2 ß2- - - - cos ß + - sin ß = m2ß2 = - ­c2 c2 c2 1- ß2

oder
h2

, 2 h2 v' . 2 _ me2 2
-. (v-v cos ß) + - .- SIll ß -1-ß2-me .c c-
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Dazu liefert der Energiesatz GI. (25):

h (') ffle
-2 V - V + me = --= .
c Yl - ß2

Abb.24 . Photographi sches Spekt rum des
COMPTON-Effekt es (na ch DU ~[OND) .

St reuwinkel : oben 63Yz 0 , in der Mitte
90°, unt en 135 °.

A
Molgbdi.i"

K-l inie

Abb.25. Elektrometrisches Spek­
trum der COMPTON-Streuung an

Graphit .

P unveränderte Wellenlänge (Pr i·
märlinie), T gestreut e Wellenlänge

(Comptonlinie) .

E limination von ßbzw. Vl- ß2
und Division durch ergibt

ferner:
. 2 me c2

(v - v' C0 8 {})2 + v'2 8m2 {} = (v - v')2 + - h- (v - v')



Umwandlung von Strahlung in Materie. 31

(28)

oder nach Ausrechnung der Quadrate:
, me c2 ,

V v (1 - cos {}) = - h- (v - v ) ,

wofür wir schließlich nach Division durch v v'
1 1 h 2h . {}-, - - = --2 (1 - cos {}) = - - 2 sln 2

- 2v v m eC me C
schreiben können .

Diese Gleichung kennz eichnet das Wesen des Compton-Effektes.
Wir führen, um die Ausdrucksform noch zu vereinfachen , die

Wellenlänge A= ~ ein und berechnen L1 A= A' - A ("Compton­
v

Verschiebung") :

(1 1) h 2h . {}L1 A= c - , - - = - (1 - cos {}) = - s1n 2 - 2 . (29) ·
v v me C me C

Durch die Compton-Streuung trit t eine Vergrößerung der Wellen­
länge um den Betrag L1 A ein, der
nur vom Streuwinkel {}, nicht
aber von der Wellenlänge Ades
eingest ra hlten Lichtes abhängt.
Diese t heoretische Folgerung
wurde experimentell durch ge­
naue Messungen bestätigt (AbIS.
24 und 25). Trägt man den

1 L1 ~ Abb .26. Wi nkelabhängigkeitderWell en -
.We 1enlängenunterschied 1\ als längen änderun g beim COMPTON-Effekt .

Funktion des Streuwinkels {} in
Polarkoordinat en auf, so erhält ma n eine Kardioide (Abb. 26).
Besonders genau fand so GINGRICH (1930):

h
me C = (0,02424 ± 0,00004) . 10-8 cm

oder
h- - = (7,270 ± 0,001) cm 2 S-1 •

me

Nimmt man da s Wirkungsqu antum h als bekannt an (h =
6,613' 10-27 erg s), so erhält man

me = 9,096 . 10- 28 g
in gute r Übereinstimmung mit dem Ergebni s der Ablenkungs­
versuche (s. S. 10, Zahlent afeI2).

3. Umwandlung von Strahlung in lUaterie.
Wie zuerst ANDERSON (1932) und etwas späte r BucKETT und

OCCHIALINI (1933) beim Durchgang von Höhenstrahlung durch eine
Bleischicht beobacht et en, kann es geschehen , daß sich ein energie­
reiches Photon in der Nä he eines Atomkern s, der einen Teil des
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Impulses aufnimmt, in ein Elektronenpaar, d. h. in ein positives
und ein negatives Elektron verwandelt. CURIE und JOLIOT ist es
erstmals 1934 gelungen, einen solchen Umwandlungsvorgang in
einer Nebelkammeraufnahme festzuhalten (Abb.27), wobei sie
die sehr energiereiche y-Strahlung von Th O" in Anwendung
brachten. Während das von unten kommende Photon keine Spur

Abb.27. Umwandlung eines Photons in ein Elektronenpaar. Nebelkammer­
aufnahme im Magnetfeld von J. CURIE und F. JOLIOT.

hinterläßt, bemerkt man deutlich das unmittelbare Auftreten
zweier, entgegengesetzt gekrümmter Bahnen (Aufnahme im Magnet­
feld!), die von der Umwandlungsstelle ausgehen : y~e+ + e-.
Eine solche Umwandlung ist natürlich nur denkbar, wenn die
Energie 11, v des Photons mindestens gleich der Summe der Gesamt­
energien der beiden Elektronen ist:

11, v ;;;;; 2 m. c2 = 1,64' 10-6 erg se 106 eV = 1 MeV
(s. Fußnote, S. 26f.).

Die Energie des Röntgenlichtes reicht hierzu nicht hin, wohl
aber die der Höhenstrahlung (s. Abschnitt 0) oder der Gamma-
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(30)

M

Abb.28 . Entstehung eines Elektronenpaares.

früher (S. 29) die beiden Gleichungen :

hv "1- 0- = mivi COS{}I + m 2v 2 COS{}2 + Mv,

0= mivi sin {}I - m 2v2 sin {}2' f
aus denen man durch Quadrieren und Addieren mit Berücksich­
tigung von

strahlung von Th Off (2,6' 106 eV) oder von Be (5.106 eV) . Bei y
(Th Off) wurden Einzelelektronen mit Energien bis 2,5.10 6 eV,
Elektronenpaare jedoch nur mit Energien bis 1,6· 106 eV, beiy (Be)
Positronen mit Energien bis 4.106 eV beobachtet. Der Unter­
schied beträgt in jedem Falle 106 eV, die zur Erzeugung des
Paares erforderlich sind (ANDERSON, OHADWIOK, BLAOKETT und
OCCHIALINI) .

Eine einfache energetische Betrachtung zeigt, daß die Ent­
stehungeines Elektronenpaares ohne die Mitwirkung eines impuls­
aufnehmenden Atomkernes M nicht denkbar ist. Zu diesem Behuf

wollen wir uns vorstellen, daß sich der Impuls~ des Photons im
" 0

Augenblick der "Zwil­
lingsgeburt" nicht nur
auf die beiden Elektro­
nen, sondern zum Teil kv
auch auf den in un- '-"...-......,.'-"-~~...!--'-,.-------7--~_C

äv M
mittelbarer Nähe befind- c v
liehen, ruhend gedach­
ten Kern von der Ruh­
masse Mo verteilt (Abb.
28). Der Impulssatz lie­
fert dann ähnlich wie

(31)

die Beziehung

(:: - M ßr= mi ßi + m~ ß~ + 2 m1 m2ßI ß2cos ({}l + {}2)

erhält. Daneben gilt der Energiesatz:

h jJ = (mI + m2) c2 + (M - Mo) c2
oder

hv
-2 = m l + m 2 + M - Mo = m l + m 2 , (32)c

indem wir überlegen, daß in Anbetracht der großen Kernmassel
die Energieaufnahme durch den Kern, die zu einer Änderung seiner

3
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Masse führen muß, jedenfalls nur äußerst gering und deshalb ver­
nachlässigbar sein wird (ß« 1), was uns berechtigt, M = Mo zu
setzen. Wir bilden nun

(~:y-(~: - M ßr =
= mI (I-ßV + m~ (I-ß~) + 2 m 1m 2[1-ß1ß2 cos (#1 + #2)]'
wofür wir mit Rücksicht auf die GIn. (5) und (31)

m 1yl - ßI = m z Yl ß~ = me

Mß(2c~V -Mß) =
. = 2 mez + 2 m 1m z [1 - ß1 ßz cos (#1 + #2)J > 0 (33)

schreiben können. Aus dieser Beziehung geht aber bereits mit aller
Deutlichkeit hervor, daß

o ß 2 h v ~ 2 m1 + m2 m1 + m2 1 (34)< < M c2 ~ M < 918 me
sein, der Kern also Impuls, wenn auch sehr wenig, aufnehmen muß,
soll die Entstehung eines Elektronenpaares überhaupt möglich
sein.

Auch den umgekehrten Vorgang finden wir verwirklicht. Durch
Verschwinden eines Positrons tritt Gammastrahlung auf. Man
spricht von einer Vernichtungsstrahlung des Positrons. Auch dieser
Vorgang ist nur unter Mitwirkung eines impulsaufnehmenden Atom­
kernes möglich, wie eine der früheren entsprechende Betrachtung
zeigt. Das Positron ist nur losgelöst von der übrigen Materie
existenzfähig und beobachtbar. Es verschwindet sofort beim Zu­
sammentreffen mit Materie. Wir haben uns dabei vorzustellen,
daß es sich mit einem verfügbaren Elektron vereinigt, das gleich­
zeitig verschwindet. Die Summe der Energien beider beträgt (S. 32)
etwa 1 MeV ; als Strahlung treten in der Tat nach Beobachtungen
von JOLIOT und anderen entweder 2 y-Quanten von je 500 ekV
oder 1 y- Quant von etwa 1 MeV auf.

C. Höhenstrahlung (kosmische oder Ultra­
strahlung).

Wir schicken einen kurzen geschichtlichen Überblick voraus.
1785 entdeckte COULOMB die sog. natürliche Zerstreuung, derzu­
folge jedes aufgeladene und sich selbst überlassene Elektroskop
seine Ladung allmählich an die umgebende Luft verliert. Wir
wissen heute dank den um die Jahrhundertwende ausgeführten

IJf:> mH = 1836 me.
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Abb. 29. Stereoaufnahme eines Schauers von Elekt ronen und Positr onen nach dem Zähl­
rohrko inzidenzverfahren (nach C. D. ANDERSON). .

Magnetfeld 17 000 Gauß. Der aus der unteren Bleiplatte ausgelöst e Schauer besteht aus
15 Elektronen und 7 Positronen. Ein Positr on von 520 MeV durchsetz t beide Bleiplat ten.

Untersuchungen von ELSTER und GEITEL, C. T. R. WILSON u. a .,
daß diese Erscheinungen auf die Ionisation der Luft durch ß- und
y-Strahlen, die aus den oberst en Bodenschichten (Erdstrahlung) so­
wie von den radioaktiven Gasen (Ra -, Th- und Ac-Em) der Luft
(Luftstrahlung) st ammen , zurückzuführen sind.

Diese radioaktiven Strahlen können durch Bleipanzer abge­
schirmt werden . Gleichwohl konnten 1902 R UTHERFORD und
COOKE, McLENNAN und BURTON festst ellen, daß auch innerhalb
dicker Bleipanzer eine Entladung stattfand. Damit war das Vor­
handensein einer "durchdringenden Strahlung" erkannt .

Unt ersuchungen 1909/10 von WULF auf dem 300 m hoh en
Eiffelturm und von GOCKEL im Freiballon bis 4500 m Höhe ließen
eine unbekannte Zusat zstrahlung in größeren Höhen ver muten .

In den J ahren 1911 bis 1913 stellte V. F. Hsss bei Ballon­
fahrten bis 5350 m Höhe nach anfänglichem Absinken oberhalb
800 m eine immer stärker werdende Zunahme der Strahlung mit
der Höhe fest und wies auf den außerirdischen Ursprung der­
selben hin .

1913/14 bestätigte K OLHÖRSTER di e H nesschen Angaben bi s
9300 m Höhe. Er erkannte die große Durchdringungskraft der

3*



36 Höhenstrahlung (kosmische oder Ultrastrahlung) .

Strahlen und schrieb ihnen kosmischen Ursprung zu. Von ihm
stammt die Bezeichnung Höhenstrahlen .

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen tauchte sodann die
Frage auf: Sind diese außerirdischen Strahlen Wellen- oder
Teilchenstrahlen 1 Es wurden, beiden Erscheinungsformen Rech­
nung tragend, die Namen Ultragamma- bzw. Ultrabetastrahlung,
allgemein Ultrastrahlung vorgeschlagen.

1927 führten GEIGER und MÜLLER das Zählrohr, SKOBELZYN
die Nebelkammer als Beobachtungsmittel ein. Dadurch wurde als­
bald die Teilchennatur fast aller Primärstrahlen sichergestellt und
ihre Koinzidenzfähigkeit, d. h. die Fähigkeit, zwei oder mehr Zähl­
rohre zugleich auszulösen, erwiesen.

Um nicht aufs Geratewohl zu photographieren und eine bessere
Ausbeute zu erzielen, werden Nebelkammer und Kamera automa­
tisch gesteuert, und zwar durch die Stromstöße, die ein Ultrastrahl
in zwei oder mehreren, über und unter der Nebelkammer an­
gebrachten Zählrohren hervorruft; es erfolgt so die Auslösung von
Expansion und Belichtung nur beim Durchgang eines Höhen­
strahles durch Zählrohrkoinzidenzen (Koinzidenzsteuerung) . Eine
nach diesem Verfahren hergestellte Stereoaufnahme zeigt Abb. 29.
Siehe auch die photographische Aufzeichnung einer Koinzidenz
in Abb . 20.

1. Intensitätsmessung der Höhenstrahlung mittels Ionisations­
kammer und Zählrohr.

Wie jede Ionen erzeugende Strahlung kann auch die Höhen­
strahlung mit Geräten gemessen werden, die die gebildeten Ionen
zur Auf- oder Entladung einem Elektrometer zuführen. Während
aber Spitzenzähler und Zählrohr (s. S. 22f.) im Bereiche der selb­
ständigen Entladung arbeiten, d. h. ihre Betriebsspannung so ein­
gestellt ist, daß schon ein künstlich erzeugtes Ionenpaar die Ent­
ladung auslöst, ist dies bei der sonst in ihrem Aufbau ähnlichen
Ionisationskammer nicht der Fall. Diese arbeitet im Bereiche der
unselbständigen Entladung und mißt jenen Ionisationsstrom, der
unmittelbar durch die einfallende Strahlung hervorgerufen wird
und dessen Stärke der Zahl der gebildeten Ionenpaare propor­
tional ist.

a) Ionisierungsstärke. Die Zahl der in einem cm3 Normalluft
bzw. Normalgas je Sekunde erzeugten Ionenpaare bezeichnen wir
als Ionisierungsstärke q und nennen ihre Einheit nach einem Vor­
schlage KOLHÖRSTERS ein 1. Mit wachsendem Kammervolumen V
und zunehmender Gasdichte e vergrößert sich die sekundliehe
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(38)
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Zahl N der gebildeten Ionenpaare ungefähr proportional, so
daß wir

N = q' V . -.-2.- Ü?o = Normaldichte des Füllgases)
eo

setzen dürfen. Demgemäß werden zur Untersuchung der Höhen­
strahlung meist große Kammern (bis 50 I Inhalt) und außer atmo­
sphärischer Luft Stickstoff, Argon oder CO2 als Füllgas bei hohem.
Druck (bis 50 atü) verwendet. Aus der letzten Gleichung folgt

_ 'N .~ I ( Ionenpaare ) (35a)
q - V e cm3 • s •

Der durch die Entladung dem Elektrometer zugeführte Ioni­
sationsstrom beträgt :

. N C d U e. st. E. C dU A (36)
t = . e = 300 . TI' s = 9 . 1011 '"'dT mp .,

wenn wir unter U die an der Kammer liegende, in Volt gemessene

Spannung, unter ~~ somit die Auf- bzw. Entladungsgeschwindig­

keit der Kammer in VoltJs und unter C ihre in cm gemessene
Kapazität verstehen. Für die Ionisierungsstärke erhalten wir so
schließlich die Formel:

= _ i_ .~ I = C " !!o'. d U I = I: dU I
q V . e e 300 V e e d t d t '

indem wir den "Eichjaktor"
f- _C_'~

- 300 Ve e
einführen und hierin die Elementarladung e- 4,80 . 10-10 e. st. E .
setzen.

Man fand so die folgenden, auf Meereshöhe bezogenen Werte
der Ionisierungsstärke q:
ISING am Meeresstrand in Schweden . . . . . . . .. 3,0 I,
SCHWEIDLER aus Messungen über Land und Wasser .. 1,6 I,
KOLHÖRSTER durch Extrapolation aus dem Verlauf in

größeren Höhen . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,08 I,
Me LENNAN und MURRAY auf dem Ontariosee . . . .. 2,6 I ;
MYSSOWSKY und TUWIM und ebenso BÜTTNER beobachteten
den für mittlere Breiten heute als gültig angesehenen Wert von
rund 21.

b) Höhen- und Tiefeneffekt. Mit zunehmender Höhe (abnehmen­
dem Luftdruck) ergab sich ein Anstieg der Ionisierungsstärke als
klarer Hinweis auf den außerirdischen Ursprung der Strahlung.
Abb.30 gibt eine Zusammenfassung der Meßergebnisse verschie­
dener Forscher. Einen ähnlichen Verlauf wie in der Atmosphäre
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bei abnehmender Höhe zeigt die
Ionisierungsstärke bei zunehmen­
der Was ser- bzw, Gesteinstiefe,
wie aus Versenkmessungen von
REGENER im Bodensee bis 230 m,
von CLAY im Golf von Aden
über 250 m und aus Unter­
suchungen von KOLHÖRSTER im
Berlepsch-Schacht zu Staßfurt
bis 406 m Tiefe hervorgeht.

c) Barometereffekt. Dieservon
MYSSOWSKY und TUWIM (1926)
entdeckte Effekt äußert sich in
einer Änderung der Ionisierungs­
stärke mit dem Luftdruck, wie
sie im wesentlichen der Ände­
rung derselben mit der Höhe
entspricht. Der Baromet ereffekt
kann deshalb im großen und gan­
zen dem H öheneffekt bei kon­
stante m Luftdruck gleichgeset zt
werden .

l-- ..L- ....L.. ....J... -+----:~~"'~---+_---...j~

Abb.30. Zusammenstellung der Meßergebnisse
über den I nt ensitätsverlauf der Höhenstra hlun g in der Erdatmosphäre (nach E . LEKZ).
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d) Durchdringungsfähigkeit (Härte) der Höhenstrahlung. Den­
ken wir uns zunächst die Höhenstrahlung als homogene, in der
x-Richtung verlaufende Parallelstrahlung (ihrem Wesen nach also
als Wellenstrahlung, was hauptsächlich auf die Sekundärstrahlung
zutrifft), so muß deren Intensität J beim Durchdringen von Materie
allmählich abnehmen. Wir können diese Abnahme durch eine
lineare Schwächungszahl fl beschreiben:

dJ=-flJdx, fl=- ~ . ~~ cm-1 (39)

Durch Integration erhalten wir daraus das Schwächungsgesetz :

J = J o' «» x, fl = -~ . In ~o cm-1, (39a)

wobei J o die Anfangsintensität bedeutet.
Aus seiner Höhenkurve (Abb. 30) errechnete KOLHÖRSTER für

die Höhenstrahlung die Schwächungszahl fl = 10-5 cm-1 und er­
kannte so die außerordentliche Härte dieser neuen Strahlung im
Vergleich mit der y-Strahlung von RaC, deren Schwächungszahl
fly= 4,5 . 10-5 cm-1 doch wesentlich größer ist.

Um die Natur der die Strahlung schwächenden Materie noch
besser zu kennzeichnen, bedient man sich beim Vergleich verschie­
dener Stoffe der Massenschwächungszahl

~ = _ _1_ . d J = _1_ • In~ em
2 (40)

fl fl J dx e» J g ,

deren Dimension cm-1jg . cm-3 = cm 2jg diejenige eines Wirkungs­
querschnittes ist. So ergab sich für die ungefilterte Höhenstrahlung
in Seehöhe als Mittelwert

~ = 2 5 . 10-3 em
2

•

e' g
BÜTTNER erhielt in Göttingen für Eisen 5· 10-3, für Blei 26· 10-3,

für Wasser 2,5 . 10-3, BOTHE und KOLHÖRSTER in Meereshöhe für
Gold 3,5 .10-3 cm2jg.

Das oben für die Intensität einer Wellenstrahlung gewonnene
Schwächungsgesetz (39a)läßt sich ohne weiteres auch aufTeilchen­
strahlung anwenden, wenn wir an die Stelle der Intensität J die
Energie E des Teilchens r setzen:

E = Eo ' «r», E o = Anfangsenergie . (4:1)

Diese Anfangsenergie des primären Höhenstrahlteilchens wird auf
seinem Wege durch die Materie infolge Stoßionisation, Bildung von
Elektronenpaaren und Bremsstrahlung allmählich aufgezehrt. Man
kann das Ausmaß der Schwächung statt durch Angabe der Schwä­
chungszahl,u auch durch diejenige Strecke X beschreiben, auf der
das Teilchen die Hälfte seiner Energie einbüßt (Halbwertsstrecke).
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Diese sog. S trahlungseinheit X steht mit der Schwächungszahl fl, in
folgendem Zusammenh an g:

X = In 2 = 0,693 (42)
p. p. '

wie aus GI. (41) für E = Eo/2 folgt. Zu ihrer Ermittlung bedient
man sich der Koinzidenzfähigkeit der H öhenstrahlen und bringt
den absorbierenden Stoff zwischen zwei Zählrohre, die von.dem­
selben Höhenstrahl gleichzeitig ausgelöst werden . Aus der Koinzi­
denzabnahm e bei zunehmender Schichtdicke des Stoffes kann fl,
bzw. X erschlossen werden.

Es muß als wichtiges und keineswegs selbstverständliches Er­
gebnis der Versuche von Bcras, KOLHöRsTER und Rosstvermerkt
werden, daß die Messungen mit Hilfe der Ionisationskammer, die
sich auf die Ionisierungsstärke (Strahlungsenergie) beziehen, an­
näh ernd dieselben Schwächungszahlen lieferten wie die Koinzidenz­
messungen mit Hilfe der Zählrohre , die sich auf die Stahlenzahl
beziehen .

Genauere Untersuchungen nach dem Koinzidenzverfahren
haben ferner ergeben, daß sich mit Bezug auf einen bestimmten
Stoff für die gesamte Höhenstrahlung keine einheitliche Massen­
schwächungszahl angeben läß t , daß vielmehr mindestens zwei
primäre Ko mponent en verschiedener Absorbierbarkeit angenom­
men werden müssen. Für die harte K omponente kann man den
kon st ant en Wert

2L = 0, 7 • 10-3 cm
e g

als zutreffend ansehen, während für die weiche Komponente, die
st ark dem Einfluß der K ernfeider unterliegt, nach Beobachtungen
an Pb, Sn, Cu und Al bis 22 cm Dicke die atomare Schwächungszahl

L . A (A = Atomgewicht) von der K ernladungszahl Z abhängig
e

erscheint :

L . A = 2,6 . Z + 0,058 . Z2. (43)
e

e) lUindestenergie eines lotrecht einfallenden, die Erdob erfläche
erreichenden Höhenstrahlelektrons. Ein Bild von der Energie eines
solchen Elektrons kann man sich schon durch eine ganz einfache
R echnung machen. Das Teilchen · muß die Atmosphär e durch­
st oßen. E s erzeugt dabei Ionen und verliert dadurch Energie. In
N ormalluf t ents te hen durch einen Ultrastrahl 150Ionenpaare je
Zentimet er , wie man aus der Aufladung von Zählrohren errechnet
hat . Zur Herst ellung eines Ionenpaares sind ungefähr 30 eV er­
forderlich. Wir fragen nach der Zahl der I onenpaare, die ein Höhen-
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st rahlelektron beim Durchdringen der Atmosph är e erzeugen muß,
und weiter nach der M indestenergie, die es dazu befähi gt. Zu
diesem Zwecke muß die H öhe der A tmosphäre auf jene von Luft
von Normaldruck umgerechnet werden. Für die H öhe einer ent ­
sprechenden Atmosphäre von Normalluft finden wir :

p 1 1033
H = _ 0_ = -- . 103 cm = 799 . 103 cm = 8 km .

8 0 1,293

Daraus ergibt sich für die M indestenergie des Teilchens bei lot­
recht em Einfall :

Ionenp. eV
E . = 150 - - . 30- - · 8· 105 cm = 36· 109 eV.

mm cm I onenp. '

Da s ist eine Energie , die wesentlich größ er ist als jene, welche
wir gegenwärtig in unseren Laboratorien erzeugen können. Da
aber häufig mit dem Durchdringen der Luft die Energie des
Höhenstrahlteilchens noch nicht aufg ezehrt ist, muß seine Energie
sicher größ er als 3,6 . 109 eV gewesen sein. Teilchen mit kleinerer
Energie können die Erdoberfläche überhaupt nicht erreichen. Bei
schrägem Einfall ist nach CLAY infolge des längeren Luftweges mit
einem Energieverlust von durchschnittlich 6· 109 eV zu rechnen.

2. Die Höhenstrahlung im Magnetfeld der Erde.
Wie schon oben bemerkt , hat sich die primär e Höhenstrahlung

zum überwiegenden Teil als Teilchenstrahlung erwiesen. Wir
wollen im folgenden einige Betrachtungen über das Verhalten elek­
trisch geladener Teilchen unter dem Einfluß des magnetischen
Feldes der Erde anstellen .

a) Die Erde und ihr lUagnetfeld. Nach An. SCHl\nnT können
wir die Erde als einen magnetischen Dipol mit dem Momente
M = 8 . 1025 r cm" auffassen , dessen Mittelpunkt 300 km vom
Erdmit t elpunkt in der Ri chtung nach 10,5 0 n . B. und 168,50 ö. L.
entfernt liegt und dessen Achse gegen die Drehachse der Erde unter
einem Winkel von 11,50 geneig t ist (Abb . 31). Diese exzentrische
Lage des hypothetischen Dipols t rägt dem Umst ande Rechnung,
daß die beiden magnetischen Pole der Erde nicht an den Enden
eines gemeinsamen Erddurchmessers liegen. Es befindet sich näm­
lich "der nördliche Magnetpol auf 700 5' n. B. , 960 46' w. L. westli ch
der nordamerikanischen Halbinsel Boothia F elix , der südliche

p .
1 Po = 1033 - -2 bedeutet den norm alen Luftdruck ,

cm

8 0 = 1,293 . 10- 3 •~
cm

das spezifische Gewicht von Norma lluft .
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sein. Für die Energie des
Höhenstrahlteilchens folgt
daraus :

(Ud)eHr
m=-­

v c

mv2 e
- - = - v · H

r c '
also

Magnetpol auf 72° 25' s. B., 154° ö. L. in der Antarktis zwischen
Viktorialand und Wilhelmsland. Die Feldstärke H des Erdma­
gnctes beträgt in Äquatornähe ungefähr 1/3r.

b) Energie eines entlang des magnetischen Erdäquators ein­
gefangenen Höhenstrahlelektrons. Wir berechnen zunächst die

Kraft des Erdmagnetes(Abb.
31), auf das tangential an­
kommende Höhenstrahl­
teilchen (Abb, 5, S.8). Soll
das Elektron in den Bann
des Erdmagnetes gezogen
werden, so muß seine Flieh­
kraft gleich der magne­
tischen Kraft der Erde (s.
GI. [11])

Abb . 31. Magnetisches Feld der Erdc
(nach A. E . G. , Berlin) . E= m C2 = _c_ «Hr , (44)

v
Wir setzen die besonderen Werte ein (Erdradius r = 6,4' 108 cm)
und finden, weil die Teilchen bei so großer Energie fast Licht­
geschwindigkeit haben, für v = c:

1
E = eHrabs. E. = 300 Hr eV = 300 '3' 6,4'108 eV =

= 6,4' 1010 eV

Die betrachteten Beispiele geben uns ein Bild von der Größe
der Energie der Höhenstrahlteilchen, die nach Beobachtungsergeb­
nissen zwischen 109 und 1012 eV liegt.

c) Bahnen der Höhenstrahlteilchcn im magnetischen Erdfeld.
Mit der Absicht, eine Erklärung des Nordlichts zu finden, hat
BIRKELAND die erdmagnetischen Störungen einer genauen Unter­
suchung unterzogen und wurde dadurch auf den Gedanken ge­
bracht, die Ursache in einem Strom elektrisch geladener Teilchen
zu sehen, die von der Sonne ausgehend, in das Magnetfeld der Erde
gelangen und hier einerseits die genannten Störungen, anderer-



Die Höhenstrahlung im Magnetfeld der Erde. 43

seits in der Erdatmosphäre in etwa 100 km Höhe das Polarlicht
hervorrufen.

Zur Erhärtung seiner Theorie hat BIRKELAND Modellversuche
mit einer kleinen, magnetisierten Kugel, der sog.Terrella, angestellt,
gegen die er in einem luftleeren Raum Elektronenstrahlen richtete

Abb.32. Modellversuche von E . BRÜCHE mit der Terrella zur Erklärung
des Nordlichtes. Elektronentorus und Auftreffzonen, oben ohne,

unten mit äquatorialem Ring strom.

und so dem Nordlichte ähnliche Lichterscheinungen hervorbrachte.
Diese Versuche wurden später von BRÜCHE wiederholt (Abb.32)
und mit Fadenstrahlen vervollkommnet (Abb. 33). Im Anschluß
an BmKELANDS Polarlichttheorie ging C. STRÖMER daran, die
Bahnen elektrisch geladener Teilchen im Felde eines magnetischen



Abb.33. Modell eines Nordliehtbogens
na eh E. BRUCHE.

Ein Elektronenstrahl (Fad enstrahl) wird
durch ein starkes Magnetfeld zu einem
Bogen ausgebreitet. Der Halbkreis links
ist die Spur dieses Bogens auf einem Fluo­
reszenzschirm und entspricht der Absorp­
tion und Lichterregun g in den tieferen

Schicht en der Atmosphäre.
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Dipols, als welchen wir nach a) uns ere Erde auffassen können,
rechnerisch festzulegen . Die überaus mühevollen Rechnungen er­
gaben je nach den Anfangsbedingungen verschiedene Bahntypen
für die von der Sonne ausgesandten elektrischen Teilchen. Neben
solchen Bahnen, die die Erde überhaupt nicht erreichen, gibt es
geschlossene Bahnen in der Äquatorebene, die weit außerhalb der
Erdatmosphäre in etwa Mondentfernung verlaufen und einen Ring-

strom bilden, dessen Magnetfeld
sich dem der Erde überlagert
und zur genaueren Deutung des
Polarlichtes einen wesentlichen
Beitrag leistet (Abb. 32 unten).
Die übrigen Bahnen endigen
auf der Erdoberfläche vorzugs­
weise in der Nähe der Pole, wo­
bei die -Teilohen auf der Nacht­
seite die Erde erreichen. Eine
Darstellung des Verlaufes sol­
cher Bahnen zeigt Abb. 34. Ein
besonders bemerkenswertes Er­
gebnis der Modellversuche und
Rechnungen ist ferner die Fest­
stellung "verbotener" Bereiche,
vor allem eines den Dipol um­
gebenden,wulstfärmigen Raumes
(Abb. 35), in den kein gelade­
nes Teilchen eindringen kann
(elektronenfreier Torus). Gestalt
und Größe dieses Raumes sind
durch Ladung und Energie (Be­
wegungsgröße) der Teilchen be­
dingt.

d} Geomagnetiseher Breiteneffekt. Aus STÖRMERS Rechnungen
geht hervor, daß ein Höhenstrahlelektron, wenn wir naheliegender­
weise die Höhenstrahlteilchen mit den polarlichterregenden Elek­
tronen identifizieren, bei lotrechtem Einfall den Erdboden in
einer bestimmten geomagnetischen Breite epm nur mit einer ge­
wissen M indestenergie E rn:n erreichen kann, worüber die folgende
Zahlentafel 4 Aufschluß gibt.

Allgemein gilt :
Emin = 1,9'1010 cos 4 epmeV. (45)

Dies bedeutet, daß ein Höhenstrahlelektron, dessen Energie den
Betrag von 1,9' 1010 eV übersteigt, überall bis zur Erdoberfläche
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vordringen kann, wobei es allerdings den unter 1. e) errechneten
Energieverlust von 3,6 . 109 bzw. 6 . 109 eVerleidet, so daß seine

Abb.34 . Bahnen elektrisch geladener Teilchen im Magnetfeld der Erde ,
dic die Erdob erfläche auf der Nachtseite erreichen (nach STÖRMER).

Mindestenergie auf der Erdoberfläche nur mehr 15,4' 109 bzw,
13· 109 eV je nach seiner Einfallsrichtung beträgt. Mit zunehmen­
der geomagnetischer Breite können Elektronen immer geringerer
Energie bis zum Erdboden gelangen. An den Polen bildet die an­
gegebene Absorptionsschranke von 3,6.109 bzw, 6.109 eV die
untere Energiegrenze. Demgemäß muß die ·Intensität der Höhen-
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st ra hlung mit der geomagnetischen Breite zunehmen, was tatsächlich
der Fall ist (s. die }ießpunkte der Abb . 36) . E s zeigt sich jedoch
daß die beobachtete Strahlung nicht homogen ist, sondern ein

Gemisch verschieden
geschwinder T eilchen
darst ellt, da ihr In­
t ensität sverlauf mit
demj enigen von El ek­
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Abb .3 5. Anordnung des die Erde umgebenden, elektroneu- ponenten zwischen
freien Ri ngwulstraumes (Toru s). 0,5 ' 1010 und 1,3 ·

. 1010 eV annimmt.
e) Längeneffekt. Eine genauere Erforschung des Breiteneffektes

hat eine merkwürdige Asymmetrie zutage gefördert, die dar in
besteht, daß der Verlauf der Strahlungsintensität in nördli cher
bzw. südlicher Ric htung weder zum geomagnetischen noch zum
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Abb. 36. Abhängigkeit der Höhenstr ahlungsint ensität von der geomagneti schen Breite

(nach COMPTON).

Die gestrichelt en Kurven sind für Elektronen von 1,3 ' 10" bzw. 0,24 . 10" eV berechnet ,
die ausgezogene ist dur ch Zusammenset zung aus vier Komponent en zwischen 0,5 und

1,3 ' 10" eV gewonnen .
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geographischen Äquator symmetrisch erfolgt. Die Folge davon ist
das Auftret en eines Längeneffektes, den CLAY auf die exzentrische
Lage des Mittelpunktes des erdmagnetischen Dipols (s. oben unt er a)
zurückführt.

f) Azimutaleffekt (West-Ost-Asymmetrie). Wie man mit Hilfe
einer der bekannten Handregeln für die Ablenkung eines elektri­
schen Stromes in einem Magnetfeld leicht festst ellt , können an­
fänglich lotrecht einfallende positive Teilchen nur au s westlichen ,
negative Teilchen nur au s östlichen Richtungen ankommen. Zählt
man nach dem Zählrohrkoinzidenzverfahren (s. oben unter 1. d)
die Teilchen unter Ber ücksichtigung ihrer Einfallsrichtung, so zeigt
sich, daß mehr T eilchen von Westen als von Osten einfallen. Die
Höhenstrahlung ent hält somit mehr positive Teilchen (e+, p, IX) als
negative (e-). Dieser Überschuß nimmt mit der H öhe und mit
Abnahme der geomagnetischen Breite zu .

3. Untersuchung dcr Höhenstrahlung mittels Nebelkammer und
lUagnetfeld.

Als höchst wertvolles Hilfsmittel zur Erforschung der Teilchen­
natur der Höhenstrahlung hat sich die N ebelkammer unter An­
wendung starker Magnetfelder erwiesen .

a) Unterscheidung bewegter Ladungsträger durch ihre Nebel­
spuren. Die von geladenen Teilchen erzeugte n N ebelspu ren er­
scheinen bald st ärker, bald schwächer je nach der Tröpfchendichte,
die beim Kondensationsvorgang auftritt . Diese hän gt im wesent­
lichen von der Größe der Ladung und der Geschwindigkeit des
Teilchens ab. Bei gleicher Ladung bringen langsame Teilchen
stärkere Spuren hervor als schnelle. Die Masse des Teilchens
spielt hierbei nur insoweit eine Rolle, als sie seihe Geschwindigkeit
beeinflußt. Massigere Teilchen , z. B. Protonen, bewegen sich zu­
meist langsamer und erzeugen dah er st ärkere Spuren als Elek­
t ronen. Bewegen sich jedoch beide nahezu mit L ichtgeschwindig­
keit , was bei Höhenstrahlen vorkommt, so weisen beide dünne
S puren auf, die sich kaum voneinander unt erscheiden , da nun die
Tröpfchendichte durch die in beiden Fällen gleiche Ladung be­
stimmt wird. Zur Beurteilung der Natur eines durch seine Nebel­
spur wahrnehmbar gewordenen Teilchens ist somit die Kenntnis
seiner Geschwindigkeit vonnöt en.

b) Geschwindigkeits- bzw. Impulsmessung im ~Iagnetfeld.

Durch Anwendung eines genügend starken Magnetfeldes H ge­
lingt es, die Teil ohen in kreisförmige Bahnen zu zwingen . Aus dem
Krümmungsradius r der Nebelspur kann dann auf Grund der
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GI. (11) zun ächst nur der Impuls mv bzw. das Produkt
m v c = e Hr = A eV (l1 e)

erschlossen werden , sofern die Ladung e des Teilchens bekannt ist .
Im Hinblick auf die Massenformel (5) erg ibt sich hierau s die Ge­
schwindigkeit v des Teilchens folgendermaßen:

m ov c = A 'lh- :: (mo = Ruhmasse) (46)

und somit
Ac

v = (46a)
y(m oc2)2 + A 2

Zur Berechnung von v ist also noch die K enntnis der Ruhmasse m o
des Teilchens erforderlich . Wir erkennen ferner :

F U,r m oc2 > A wird v < c ; ist dagegen m oc2 ~ A, so wird
v = c. Dies bedeutet, daß sich Elektronen mit m o= me= 9 . 10- 28 g
und m oc2 = 8,1 . 10-7 erg = 5 .10 5 eV auf Bahnen , deren

A ~ 5 · l OseV
ist, nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen müss en . Dagegen
laufen P rotonen mit m o = m p = 1,67 . 10- 24 g und m oc2 = 1,5 . 10- 3

erg = 9,4' 108 eV auf Bahnen , für di e

9,4· 108 eV > A > 5 . 105 eV
ist , noch wesentlich langsamer als das Licht und erlange n erst für

A ~ · l09 eV

nahezu Lichtgeschwindigkeit . Im Bereich A < 109 eV werden
also E lektronen und Protonen dureh ihre verschieden starken
Spuren deutlich unterscheidbar sein; ist dagegen A }> 109 eV, so ist
eine Ent scheidung, ob es sich um eine El ektronen- oder Pro­
t onenspur handelt , auf Grund der Spurenst ärke nicht mehr
möglich.

c) Entdeckung des "schweren Elektrons" (lUesotrons) . Die
dem Impulsbereich

2 . 108 eV < m v c < 5 · 108 eV
angehörenden Höhenstrahlteilchen zeigen in der Nebelkammer
insgesamt Spuren , die sich im allgemeinen nur wenig von denen
der Elektronen unterscheiden, oft jedoch merklich stärker, kein es­
falls aber so stark wie die langsamer Protonen sind. Aus diesem
Tatbestande kann man im Hinblick auf die Ausführungen unter
a) schließen , daß es sich bei den betreffenden Teilchen jeden­
fall s nicht um Protonen handeln kann, ihre Masse also
sicherl ich kleiner als die Protonenmasse ist. Die im Vergleich mit
den El ek tronen merklich größereSpurenstärke zwingt jedoch zu
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der Vermutung, daß wir es hier möglicherweise mit Teilchen zu
tun haben, deren Masse die Elektronenmasse wesentlich übertrifft.
Dazu kommt, daß sich der Bremsstrahlungsverlust dieser Teilchen,
der dem Quadrat ihrer Ruhmasse verkehrt proportionalist, wesent­
lich schwächer erweist als bei Elektronen, was wiederum auf eine
Masse größer als die Elektronenmasse m, schließen läßt. NEDDER­
MEYER und ANDERsoN zogen 1937' diesen Schluß und letzterer
schlug für das so erkannte "schwere Elektron" den Namen "Meso­
tron" vor; es wird dafür heute auch die Bezeichnung "Meson"
gebraucht. Die Ruhmasse m, des neuen Teilchens konnte in An-

Abb.37. Nebelkammeraufnahme eines schweren Elektrons in einem M:agnetfeld von
2200 Gauß ( nach WILLIA.MS und PICKUP), Zum Vergleich wurde die Spur eines leichten

Elektrons von 5' lO'eV einkopiert .

betracht der Seltenheit für die Messung geeigneter Spuren - die
Teilchengeschwindigkeit muß bereits wesentlich kleiner als die des
Lichtes sein - bisher nur mit großer Unsicherheit bestimmt wer­
den. Die Messungen ergaben:

120 m; ~ m, ;:;;;: 430 me.

Die beobachteten Mesotronen (13+, 13-) wiesen positive und nega­
tive Ladungen von der Größe des Elementarquantums auf.

Abb. 37 zeigt eine Nebelkammeraufnahme eines schweren Elek­
trons von WILLIAMS und PICKUP, in die zum Vergleich die Spur
eines leichten Elektrons von 5.105 eV einkopiert wurde. Die Auf­
nahme erfolgte in einem Magnetfeld H = 2200 F; die Nebelspur
des Mesotrons weist einen Krümmungsradius r = 55 cm auf. Diese
Angaben ermöglichen zunächst die Berechnung der magnetischen
Steifigkeit des Mesotrons auf Grund der GI. (llb) der Fußnote 2

auf S. 9:

mvc
-- =H·r =2200·55rcm = 1,21'lOs r cm =e _

= 3,63 • 107 Volt,
Bauer, Atomphysik. 2. Aurl , 4
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da Ir = 300 Volt/ern (15. S. 8, Fußnote 1). Damit ist zugleich die
Größe

A = mv c = 3,63 . 107 eV = 1,21 .105 • 4,8 .10-10 erg =
= 5,8 . 10-5 erg

bekannt. Die Bestimmung der Ruhmasse m; des Mesostrons kann
sodann mit Hi lfe der GI. (46) erfolgen :

m= _ A_ . Vl--~v=2
s v' C c2 '

sobald die Geschwindigkeit v des Teilchens bekannt ist. Ein Ver­
gleich der Tröpfchendichten der Spuren von Mesotron und Elek-

l
i '. ,(
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. :,:.:' :,; -~ .'. )f .. '" •
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Abb. 38. Nebelkammeraufnahmen langsamer Mesotron en. deren Bahnen in der Kammer
endigen (nach MAlER-LElBNlTZ). Magnetfeldst ärke 2700r. Intolge der längeren Expansions­
daue r der " langsamen" Nebelkammer (s, S. 12 f) erscheinen die Bahnspuren verbreitert.

tron läßt erkennen, daß die Ionisation des schweren Elektrons
3,3mal so stark ist wie die des leichten. WILLIAMS und PIOKUP

schlossen hieraus auf eine Geschwindigkeit
v = 0,41 c .

Nun ist die Berechnung der Ruhmasse möglich und wir finden:
58· 10 - 5 , /

m, = 0,;1 ' 9 .1010 • r1- 0,17 = 1,43' 10-2 5 g

1,43' 10- 25

m; = T lO -28 • m, = 160 me •
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I
Ionen/cm3Mm.
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Abb.39. Harte und weiche Komponente
der Höhenst rahlung in der unter en Atm o­
sphäre, deren Tiefe in m Wassersäul e ge­
messen ist. lIIeßpunkte, die dur ch Ri nge
bezeichnet sind, beziehen sich auf Ionl­
sat ionsmessungen ohne Panzer , schwarze
lIfeßpunkte auf Messungen mit einem
Panzer von 10 cm Pb. Die geschraffte
Fläche stellt den Anteil an weicher Strah ­
lung dar . (Nach BO WEN, MILLIJUN und

NE HER.)

1 Z J ~ 5ö 7891()

mHzO
o

1()

4. Beschaffenheit der Höhen­
strahlung.

Die Erscheinungsformen der
Höhenstrahlung, wie sie uns in
einer Fülle von Beobachtungen
und Versuch en entgegentre te n,
sind ungemein vielfältig und ver­
wickelt .a, Intensität der harten und
weiehen Komponente. Nach dem
Vorgange von AUGER erscheint es zweckmäßig, bei der Beschrei­
bun g der Höh enst rahlung grundsätzlich zwei Komponenten zu
unt erscheiden: eine harte (durchdringende), die durch einen Panzer
von mehr als 10 cm Blei hindurchgeht , und eine weiche, die von
10 cm Blei zurückgehalten wird. Das Verhältnis der weichen Strah­
lung zur harten, das nach Ionisationsmessungen von BowEN,
MILLIKAN und NEHER in Meereshöh e etwa 30 % beträgt , nimmt
mit wach sender Höhe zu (Abb. 39). In den höchst en Atmosphären­
schichten (Stratosphäre) bei einem Druck von etwa 8 cm Hg er­
reicht die Vertikalintensität der Höhenstrahlung ein ausgeprägtes
Maximum und fallt dann stark ab (Abb, 40). Die gesamte au s dem
Weltraum einfallende E nergie besitzt eine Stromdichte von etwa
1,7'1011 eVfcm 2 • min , in Meereshöhe beträgt die Energiestrom­
dichte der durchdringenden Strahlung et wa 6· 109 eV{cm 2 • min.
Das Verständnis für den geschilderten IntensitätsverlaufderHöhen­
stra hlung schöpfen wir aus der

b) Kaskadenth eorie der lUultiplikationsschauer. Wenn ein El ek­
tron hoher Energie in Materie eindringt, so erzeugt es, z. B. bei

4'1<

In "jüngst er Zeit ist es H. :MAIER-LEIBNITZ gelungen, mit seiner
" langsamen" Nebelkamm er (s. S. 12f.) Aufnahmen langsamer Meso­
tronen zu erzielen, deren Bahnen in der Kammer endigen (Abb. 38).

Diese experimente llen Ergebnisse kamen nicht un erwartet, da
bereits 1935 H. YUKAWA aus einer wellenmechanischen Theorie der
K ernkräft e (s. S. 120f. ) die Exi­
st enz von Teilchen mit der )Iasse

hc
m ~ -2-- 2- ' me = 137 m;

n e
und sowohl positiver wie nega- J()

tiver Ladung, aber auch ohn e La­
dung gefolgert hatte. Es liegt Z()

nah e,diesesYuKAwA-Teilchenmit
dem M esotron zu identifizieren .
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Blei sohon in einer Tiefe von 4 mm, ein Lichtquant gleich hoh er
E nergie. Dieses Liohtquan t kann im weit eren Verlauf ein Elek­
t ronenpaar hervorbringen, jeder Bestandteil dieses Paares wiederum
ein Liohtquant usw. Auf diese Weise kommt aus der betracht et en
Schichte Materie eine ganze Garbe von Elekt ronen, Positron en und
Liohtquan ten heraus, die wir als Schauer und zwar ihrer Ent­
stehungsweise nach als Multiplikationsschauer bezeiohnen (Abb,29).

~ M @ M W ~ ~ M IJ
obne!Jmentll?f'l ufltfrucf tm.Hg

Abb . 40. Vertikalintensität der Höhenst rahl ung, gemessen in Koin zidenzzahJen /4 min, als
F unkt ion der Atmosphärenhöhe (gemessen du rch den Luft druck in cm Hg) . (Nach PFO TLER . )

SIJ

!IJIJ

!SIJ

Bei lüokenlosem Ablauf dieses Vorganges muß die Zahl der ge­
ladenen Teilohen kaskadenart ig nach einer geometrischen Folge an­
wachsen. Abb.41 zeigt diese Ersoheinung nach einer Nebel­
kammeraufnahme von FUSSELL : Ein in die Kammer von oben ein­
tretender H öhenstrahl vervierfaoht seine Teilchenzahl beim Durch­
t ritt duroh die erste Bleiplat t e von 6,3 mm Dicke, er verv ierfacht
sie weiter in der zweit en , ebenso dicken Bleiplatte ; in einer drit t en ,
dünneren Platte (0,7 mm P b) erfolgt nur mehr eine geringe
Streuung.

Auf die oberst e Schichte unserer Atmosphäre angewandt , heiß t
dies, daß sioh die aus dem Weltraum einfallenden Elektronen dor t
durch Multiplikationssohauer st ark vermehren und au f solche Art
die weiche Komponente der Höhenstrahlung erzeugen , wodurch das
bei 8 0m Hg beobaohtete Strahlungsma ximum verständlich wird.
Daß bei dieser Erklärung die weiche Strahlung neben zahlreiohen
Elektronen beiderlei Vorzeichens auch eine große Zahl von energie­
reiohen Liohtquant en ent halte n muß, ist klar .
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Abb.41. Kaskadenschauer nach einer Aufnahme
von FUSSELL. Der von oben kommende Höhen­
strahl durchsetzt drei Bleiplatten von 6 3 mm

6,3und 0,7 mm Dicke. ' ,

c) Schwere Elektronen als Hauptbestandteil der durchdringen­
den Strahlung. YUKAwAsche Theorie der Mesotronen. Eine be­
friedigende Erklärung für die Eigenschaften der harten Kompo­
nente der Höhenstrahlung glaubt man in der Theorie der schweren
Elektronen von YUXAWA gefunden zu haben. Nach dieser ist ein
solches Teilchen nach Art eines radioaktiven Körpers instabil, es
kann unter Wahrung des Impuls- und Energiesatzes in ein leichtes
(gewöhnliches) Elektron und ein Neutrino (s. S. 118) zerfallen. Um­
gekehrt kann ein energie­
reiches Lichtquant beim Zu­
sammenstoß mit einem
Atomkern ein oder mehrere
YUKAwA-Teilchen erzeu­
gen . Dieser Vorgang wird
sich nach dem unter b) Ge­
sagten erstmalig in jener
Atmosphärenschichte (bei
8 cm Hg) abspielen, in der
das Strahlungsmaximum
erreicht wird. Indem wir
nun vorzugsweisedie schwe­
ren Elektronen neben Pro­
tonen und allenfalls auch
Neutronen als Träger der
durchdringenden Strahlung
ansehen, werden wir ihren
Entstehungsort gerade in
dieser Stratosphärenhöhe
vermuten. Diedort gebilde­
ten Mesotronen werden
einerseits in leichte Elek­
tronen und Neutrinos zer­
fallen (s.oben), andererseits
beim Zusammenstoß mit
Atomkernen wieder Licht­
quanten erzeugen, die ihrerseits nach b) Kaskaden von Teilchen
hervorrufen.

Nach W. HEITLER kommen dabei folgende Entstehungsvor-
gänge in Frage:

1. e+ + An= }p +hv, hv -+ Kaskadenschauer ;
2. e+ + An= tp + e+ + e: und anschließend 1. und 3. Fall;
3. e: + lp = ön + hv, hv -+ Kaskadenschauer.
Auf solche Weise wird die weiche Strahlung in den unteren
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Atmosph ärenschichten als Sekundärwirkung der harten Kompo­
nente verst ändlich.

Um das beobacht et e Verhä ltnis von weicher zu hart er Stra h­
lung in Meereshöhe (s. oben unter a) richtig wiederzugeben, muß
man eine mittlere Lebensdauer tm des schweren Elektrons im Be­
trage von 2 . 10- 6 Sekunden annehmen. Eine direkte Bestimmung

Abb. 42. Explosion8schauer nach einer Aufnahme von FUSSELL. Bleiplattenano rdn ung
wie In Abb. 41.

der mittleren Mesotronenlebensdau er gelang P . EHRENFEsT. Er
hat die Intensität eines best immt en Energiebereiches der harten
Strahlung einmal auf dem Jungfrauj och und einm al in Paris ge­
messen. Aus dem Intensitätsunterschied konnte er auf die Zahl
der Mesotronen schließen, die bei Zurücklegung des Höhenunter­
schiedes von etwa 3000 m zerfallen sind. Aus der Geschwindigkeit
der Teilchen ergab sich fern er die von ihnen auf diesem Wege
benötigte Zeit im Betrage von 10- 4 s. Ausbeiden Ergebnissen
erre chnete EHRENFEsT eine mittlere Lebensdauer von 3,4' 10-6 s.
Die Theorie von Y UKAWA ergibt allerdings tm = 5 . 10-7 s, also
einen wesentlich kleineren Wert.

d) Ionlsatlensschauer. Außer den unt er b) beschri ebenen Multi-
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plikationsschauern beobachtet man hinter dicken Schichten von
Materie (Pb) sog. Ionisaiionsschauer, die von den schweren Teilchen
(Protonen und Mesotronen) der durchdringenden Strahlung durch
Stoßionisation erzeugt werden, indem Hüllenelektronen der ge­
troffenen Atome so stark angeregt werden, daß sie ihrerseits Kas­
kaden hervorrufen.

e) Explosionsschauer. Die YUKAwAsche Theorie der Meso­
tronen läßt beim Zusammenstoß eines solchen Teilchens mit einem
Proton oder Neutron, wenn die zur Verfügung stehende Energie
108 eV übersteigt, eine explosionsartige Erscheinung erwarten, in

Abb .43. Stoßarti!Jer Schauer von schätzungsweise mehr als 300 Teilchcn und mehr als
1,5' 19'cV Gesamtenergic. (Nach ANDERSON und NEDDERMEYER.)

deren Verlauf ein Schauer von Teilchen erzeugt wird, der zumeist
aus Protonen, Neutronen und Mesotronen, mit geringerer Wahr­
scheinlichkeit aber auch aus Lichtquanten und Elektronen besteht.
Abb . 42 zeigt einen solchen Explosionsschauer, der dadurch gekenn­
zeichnet ist, daß der erzeugende Strahl die erste Bleiplatte von
6 mm Dicke ungestört durchsetzt und den ganzen Schauer in der
zweiten Platte (6 mm) allein auslöst. Der Schauer selbst weist
einige stark ionisierende Spuren auf, die entweder Protonen oder
im Schauer selbst erzeugte Mesotronen sein können. Unter
900 Kaskadenaufnahmen sind von FUSSELL nur 3 Explosions­
schauer festgestellt worden.

f) Große Schauer und HOFFl\IANN sehe Stöße. Eine besonders
merkwürdige Erscheinung sind große Schauer, die bis 1000 schwach
ionisierende Teilchen (Elektronen) enthalten können und offenbar
die sog. HOFFM.A.NNschen Stöße hervorrufen. Diese wurden erst­
mals (1927) von G. HOFFMANN in einer Hochdruckionisations­
kammer auf dem Muottas Muraigl (Ostschweiz) beobachtet. Abb.43
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zeigt einen stoßartigen Schauer, der schätzungsweise mehr als 300
Teilchen mit einer Gesamtenergie von über 1,5 . 109 eV enthält,
nach einer Nebelkammeraufnahme von ANDERSON und NEDDER­
MEYER. Es handelt sich bei diesen Stößen zum Teil um Kas­
kaden leichter Elektronen, häufiger aber um Explosionen, an
denen vorwiegend schwere Elektronen beteiligt sind.

• ..,. ~...
· .I ·j/
• ,.\ ;J.' C " •· . \i •

Abb.44. Sternbildnng durch "Kernverdampfung" nach BLAU und WAMBACHER.

g) Kernzertrümmerungen. Mit zunehmender Höhe beobachtet
man in steigendem Maße das Auftreten langsamer schwerer Teil­
chen, vermutlich Protonen oder Mesotronen, in einzelnen Fällen
vielleicht auch a-Teilchen, die auf photographischen Platten, die
der Höhenstrahlung ausgesetzt werden, deutliche Bahnspuren
zurücklassen. BLAU und WAMBACHER haben so strahlenförmig von
einem Punkte ausgehende Spuren, sog. "Sterne" erhalten (Abb. 44),
bei denen es sich wohl um Protonen handeln dürfte, die durch
"Kernverdampfung" unter Einwirkung eines energiereichen Höhen­
strahles entstanden sind.

5. Herkunft der Höhenstrahlung.
Es fehlt nicht an Versuchen, die Entstehung der durch ihren

Energiereichtum so merkwürdigen und geheimnisvollen Höhen­
strahlung zu erklären. Weder radioaktive Vorgänge noch Kern-
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zertrümmerungen vermögen Energien der erforderlichen Größen­
ordnung zu liefern. So erhielten z. B. JOLIOT und KowARSKI bei
der Beschießung von Silber mit Neutronen Elektronen von höch­
stens 3.107 eV. Die künstliche Zertrümmerung des Lithiums durch
Protonen liefert eine y-Strahlung von etwa 1,7' 107 eV. Wir er­
halten also bestenfalls Energien, wie sie in der weichen Höhen­
strahlung auftreten.

MlLLmAN hat versucht, die Höhenstrahlen als "Geburtsschreie
der Atome" zu deuten. Nach seiner Meinung sollen vier Kern­
prozesse: der Aufbau des He-, 0-, Si- und Fe-Kernes aus H-Kernen
die Grundenergien der Höhenstrahlung liefern. Diese bestünde
danach aus folgenden vier Komponenten:

Z a h I e n t a f e I 5.

Entstehungsvorgang

H~He

H~O

H~Si

H~Fe

Energie in 10' eV

0,27
1,16
2,16
5,00

Massenschwächungszahl
theoretisch

7,96
2,41
1,42
0,75

.!':...- in 10-' cm'
I} g

beobachtet
8,0
2,0
1,0
0,28

Energien über 109 eV vermag jedoch kein Kernaufbau zu er­
bringen. Solche Energien können nur bei "Zerstrahlung" von Ma­
terie (Umwandlung von Materie in Strahlung) entstehen. Während
bei der gegenseitigen Vernichtung von Elektronen und Positron
nur eine Strahlungsenergie von etwa 106 eV frei wird (s. S.32),
ergäbe sich bei der Zerstrahlung eines Protons mit der 1836-fachen
Elektronenmasse (gegenseitigen Vernichtung eines ' Protons und
eines Elektrons) immerhin schon ein Energiebetrag in der Höhe
von 9,3 ' 108 eV. Die Vernichtung eines (X-Teilchens (Heliumzer­
strahlung) könnte die vierfache Energie, also etwa 4 . 109 eV liefern.
Entsprechend müßte bei der Zerstrahlung höherer Atomkerne der
freiwerdende Energiebetrag ansteigen, er könnte aber die Höhe
von 2.1011 eV nicht überschreiten. Da nun aber Höhenstrahlen
mit 1012 eV beobachtet worden sind, reichen also auch Zerstrah­
lungsvorgänge zur Erklärung der Höhenstrahlung nicht hin.

BOTHE und KOLHöRsTER vermuten, daß die H öhenstrahlteil­
ehen ihre Geschwindigkeiten in verhältnismäßig schwachen, aber
weit ausgedehnten elektrischen Feldern im interstellaren Raum er­
langen; MlLNE möchte hierfür die Gravitation des Universums ver­
antwortlich machen.

Die Sonne, genauer die Sonnenflecke können nur als Teilquellen
der Höhenstrahlung angesehen werden. Ihren eigentlichen Ur­
sprung vermuten BAADE und ZWICKY in den Supernova-Sternen,
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die besonders st ark exot her me Entwi cklungsvorgänge durch­
mach en und dabei Energien ausst ra hlen , die in Erdnähe der tat­
sächlich gemessenen Gesamte nergie der Höhenstrahlung von
3 . 10-3 Erg/cm 2 • s gleichkommen. Nach Z.A.NSTRA senden z. B . die
Superno vae 1885 im Andromedanebel (Entfernung 0,8 . 106 Licht­
jahre) und 1907 im Messier 101 (Entfernung 1,3· 106 Lichtj ahre)
Protonen aus , die heut e die E rde mit Energien von 0,84 ' 1011

bzw. 1,43' 1011 eV erreichen , wodurch allerdings nur etwa 1%
der Gesamt inte nsit ät der Höhenstrahlung gedeckt würde.

E s fehlt ferner nicht an dem Versuch, irdische Quellen der
Höhenstrahlung in den höchsten At mosphärenschichte n namhaft
zu machen; doch hat sich ihre Unzulänglichkeit sowohl hinsicht­
lich der Gesamtintensität wie derjenigen des Einzelstrahles heraus­
gestellt. Auf die Vermutung interstellarer und intergalaktischer
Quellen sei zum Schlu sse noch hingewiesen.

E

D. Die zusammengesetzten Atomkerne.
1. Feststellung der Kernarten durch Kanalstrahlenanalyse.

a) Parabelmethode von J. J. THOl\lSON. 1886 hat E . GOLD­
STEIN das Gegenst ück zur K athodenstrahlung entdeckt. Er be­
nützte eine durchlöcherte K athode K (Abb. 45). Noch ehe das
Kathodenst rahlvakuum erreicht war, zeigte sich hint er der Ka-

K thode eine Strahlung,
die, aus dem Raume zwi­
schen Anode A und Ka­
t hode K stammend,diese
durchsetz t hat t e. Wie
die Untersuchung durch
elektrische und magne­
tische Ablenkung ergibt,
handelt es sich hierbei
um positiv geladeneK erne

des in der Röhre befindlichen Gases , z. B. 0 +, N+, CO+ usw. Da
di e Strahlen durch eine mit Löchern ("Kanälen") versehene K a­
t hode gehen, minnte sie GOLDSTEIN Kanalstrahlen. Um einer­
seits Kanalstrahlen genügender Intensit ät zu erhalten, anderer­
seits diese Strahlen möglichst ungestört beobachten zu können,
muß im Entladungsraum E vor der Kathode verhältnismäßig
hoher Gasdruck (0,01 mm Hg), im Beobachtungsraum B hinter
derselben ein möglichst vollkommenes Hochvakuum (mindest ens
10- 4 mm Hg) vorha nden sein. Dies wird durch in geeigneter
Weise an die Röhr e angeschlossene Hochvakuumpumpen erreicht.

P.z Pz 1',
Abb . 45. Kanalst rah lrohr (schematisch) .

A Anode, K fein dur chbohr te Kathode, E Entladungs.
raum, B Beobachtungsraum, p r, p .. P , Anschlüsse
für Hochvakuumpumpen, K p Kapil1are mit Hahn zur

Nachlieferung von Gas.
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Wir wenden uns nun zur mathematischen Behandlung des Ab­
lenkungsvorganges (Abb.46). Wir wollen annehmen, daß ein in
der x -Richtung fli egendes, positives Teilchen mit der Geschwin­
digk eit v bei 0 in das elektrische Feld mit der Feldstärke F (senk-

Z' Parabel: "': -Irons/;

Z :x

H

..J.6.-.....,..~----y'

-F
~_-L... y

v
pos. Ion

Abb.4 6. Ablenkung eines Kanalstr ahlteilchens im elekt rischen und magnetischen Feld.

recht zur Richtung der Bewegung) eintritt. Dieses Feld biegt seine
Bahn nach einer Parabel in der xy-Ebene :

_ b« 2 b _ e F
y - -22 X , e - -v m

(vgl. S.8). Bei x = a wird parallel zur yz-Ebene eine photo­
graphische Platte angebracht (y' z'-E bene). Durch das elektrische
Feld wird die Schwärzung statt in 0' im Punkte

, a 2 e F , 0
YF = - . - -, Zp =

2 m v2

hervorgebracht.
Würde auf das Teilchen st att des elektrischen Feldes ein

magnetisches Feld mit der Feldstärke H einwirken, so würde es in
einen Kreisbogen gelenkt, der in erst er Annäherung durch einen
Parabelbogen in der xz-Ebene erset zt werden kann:

Z - . bm 2 b _ ~ _ e H v (48)
- 2 v2 x, m - r - m ()

(vgl. S. 8). Der Schwärzungsfl eck auf der Platte entstünde jetzt
im Punkte

, , a2 e H
YH = 0 , zH = -2c . - (48a)mv

Verwendet man beide F elder gleichzeit ig, so trifft das Teilchen
die Platte im Punkt (Y/, ZH')' Diese Koordinaten hängen ab von

der spezifischen Ladung .!:- der Teilchen und insbesondere von
m
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(50)

ihrer Geschwindigkeit v. Wir wollen nun auf der Platte die
Spur solcher Teilchen ermit te ln , die zwar die gleiche spezifische
Ladung, aber - wie dies ja durch Zusammenstöße hervorgerufen
wird - verschiedene Geschwindigkeit haben. Zu diesem Zwecke
ent fernen wir au s den GIn. (47a) und (48a) v, und erhalte n , in­
dem wir st at t YF und ZR einfach Y' und z' schreiben :

y' = 2 c
2

•~ • ~. Z' 2 (49)
a2 e H2

Auf der photographischen Platte entsteht also eine Parabel ; man
nenntdah er dieseMethode von J .J.THoMsoN(1913),deren praktische
Durchführung aus Abb. 47 ersichtlich ist, auch die Parabelmethode.

Abb. 47. P aTaQelmdlwde von J . J . TROMSON.
R Bntl adungsrobr , an dem eine Spannung von 30 bis 50 kV li egt , K durchbohrte Kathode,
M Elektromagnet , dessen Polschuh e P dur ch dün ne Glimmerplät tc hen G isoliert sind, so

daß sie zugleich als Kondensat orpl atten eines elekt rischen Feldes dienen können.

Alle Teilchen von gleicher spezifischer Ladung treffen auf dem­
selben Parabelbogen auf. Die verschiedenen Parabeln unterschei­
den sieh bei gleichen äußeren Bedingungen (F, H) nur durch die

verschiedenen Werte von e Für denselben Wert von y' er-
m

gibt sich
m1 ' 2 _ m2 ' 2 oder ~.~ - Z ' 2 . Z '2.- Z I - - Z 2 . . - 1 . 2 ,e1 e2 W 1 m2

insbesondere für e2 = e1 :

m 1 : m 2 = Z 2' 2 : Z I ' 2 (50a)

Die spezifischen Ladungen bzw. die reziproken Massen verhalten
sich also wi e die Quadrate entsprechender Ordinaten. D en Ursprung
des Koordinatensystems findet man mit Hilfe des unabgelenkten
Strahles durch Ausschalten der Felder. Die Umkehrung der Felder
liefert in den anderen Quadranten symmet rische Parab eln , die die
genaue Lage der Koordinatenachsen zu bestimmen gestatt en
(Abb. 48 und 49).



Feststellung der Kernarten dur ch Kanalstrahlenan alyse. 61

!I
:a

...L
•'5-...,•..•....

-e , , .

.....woraus

mD: mH = zH' 2: ZD' 2= 2: 1
folgt.

b) Der lUassenspektro. ..,/ <,
graph. Eine Anordnung, "'-"'-.....
welche gestattet, Teilchen ... ,
hinsichtlich ihrer spezifi- ..~../
sehen Ladung eJm zu son- 1- ~
dern und solche mit glei- T '7
chem eJm in demselben Abb.4B. Parabeln posit iver Ionen bei Einwirkung
Punkte einer photographi- paralleler elekt rischer und magnetischer Felder.

sehen Platte zu vereinig en , bezeichnet man als einen Massenspektro­
graphen und die auf der photographischen Platte erzeugten Schwär­
zungsflecke, die jeweils zu einem bestimmten eJm-We rt gehören,
al s Massenspektrum. Diese Sonderung kann erre icht werden durch:

a) G eschwindigkeit sfokus sierung. Einen wesentlichen
Fortschritt gegenüber der Parab elmethode erzielte F. W . ASToN
1919 dadurch , daß es ihm mit Hilfe gekreuzter Felder gelang, Teil­
chen verschiedener Geschwindigkeit (bei gleicher spezif ischer Ladung)
zu vereinigen (zu fokussieren) . Zu diesem Behufe verwandt e er
ein geeignet es Magnetfeld (Abb.51), dessen F eldlinien senkrecht
zu denen des elektrischen F eldes verlaufen . Während dieses den
Strahl der eintret enden Teilchen verschiedener Geschwindigkeit
um einen Winkel e ablenkt und ihn dabei in einen Fächer aus­
breitet, au s dem die Blende D den Mittelteil au ssondert, besorgt
das in entgegengesetzter Richtung ablenkende Magnetfeld unter
einem gewissen Winkel tP die Wiedervereinigung dieser verschieden
geschwinden Teilchen, die auf der photographischen Platte in F
gesammelt werden.

Nehmen wir die im Bogenmaß gemesse nen Ablenkungswinkel
e und tP als klein an, so gilt im Hinblick auf GI. (47a) und (48a)

e = k e F tP = k' eH (51)
m v2 ' mv '

Eine eindrucks volle Anwendung der Parabelmethode zur Be­
stimmung der Mass e des schweren Wasserstoffes 2D im Vergleich
mit jener von IH zeigt Abb. 50, auf der di e Spuren der negativen
Ionen von lH und 2D (die letzteren natürlich bedeutend schwächer)
zu erkennen sind. Wie man sich durch einfaches Ausmessen über­
zeugen kann, beträgt das
Ordinat enverhältnis an ei­
ner beliebigen Stelle y'

ZR': ZD' = 1,4: 1 = y2": 1,
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wobei k, k' von der Anordnung abhängige Proportionalitätsfak­
toren bezeichnen. Die durch das elektrische bzw. magnetische
Feld infolge der verschiedenen Geschwindigkeit v der Teilchen
hervorgerufene Streuung beträgt:

eF
be = -2k-a bv,

mv

btf> = - k' eH bv
m v2 '

U , + 11+

1'10+ +
c+' ......

, . + .........
n O .........

co+-

- IIs+

- IIg++

Abb.49. Kanalstrahlparabeln bei Neonfüllung (nach :F. W. ASTON) .

Daraus folgt: tJ: = 2 tJ: . (52)

Setzen wir mit Bezug auf Abb . 51 die Strecken ZO = l, OF = r,
so finden wir unter der bereits gemachten Voraussetzung kleiner
Ablenkungswinkel e und tf> und mit Berücksichtigung von GI. (52)
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für die gesamte Streuung

L1 = (Z+ r) 08 - rO rp= [Z+ r (1- te )]0 8 .

Diese Streuung muß, um die angestrebte Fokussierungzu erreichen,
verschwinden, d. h. es muß

r (f/J - 28) = Z· 28 = ON
werden. Um scharfe Massenspektren zu erhalte n, muß somit die
photographische Platte in die Lage der Asroxschen GeradenZ B
nach GF gebracht werden (Abb. 51).

Ir

I

- 11-

Abb. 50. ){assenspektr en der negat iven Ionen von Hund D.

Die Anordnung des Asr oxschen Gerätes, da s einem Prismen­
spektrographen ohne Linsen vergleichbar ist , zeigt Abb . 52. Aus

Abb. 51. Geschwlndlgkeitstokussierung beim Asroxscnen Massenspektrographen
(nach F. W. ASTON) .

dem Entladungsrohr B treten die Kanalstrahlen durch die mit
einem sehr feinen Kanal SI von 0,03 mm Weite verseheneKathode0
und eine weitere Schlitzblcndc 8 2 in das elek t r isc he F eld des Ab­
lenkkondensators mit den Platten J l ' J 2 ein , au s dem sie durch
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Abb. 53. Richtungstokussierung beim Massen­
spektrographen von A. J. DEMPSTER (1918).
K Ionenquelle. S Schlitzblende, B Blende,
FAnffängerspalt, A Anffänger, G Galvano-

met er.

den verstellbaren Hahnspalt L in das Feld des Magneten Mund

von dort je nach ihrer spezifischen Ladung...!!- (hinsichtlich ihrer
m

verschiedenen Geschwindigkeiten fokussiert) auf verschiedene
Stellen der photographischen Platte W gelangen. Das Rohr R mit
einer Lichtquelle bei T erlaubt die Anbringung einer Meßmarke
auf der photographischen Platte. Der Leuchtschirm Y dient zur
Überprüfung der Einstellung der ablenkenden Felder.

p" ({ r

~

Abb. 52. Massenspektrograph von F. W. ASTON.

ß) Richtungsfokussierung. Einen anderen Weg, Teilchen
gleicher spezifischer Ladung in einem Punkte zu vereinigen, schlug
1918 A. J . DEMPsTER ein. Seine Anordnung zeigt Abb . 53. Die

bei K erzeugten Ionen werden
auf dem Wege zur Schlitzbien­

Kde S durch ein Spannungsge-
fälle U beschleunigt: Für jedes
Teilchen gilt dann die Energie­
gleichung:

..!!! •v 2 = e : U, (4)
2

d. h. alle Teilchen gleicher spe­
zifischer Ladung langen mit
derselben Endgeschwindigkeit v
beim Eintrittsspalt S an. Ihre
Richtungen werden jedoch ein
wenig verschieden sein .Damit er­

gibt sich die Aufgabe, Teilchen verschiedener Richtung (bei gleicher
spez . Ladung und Geschwindigkeit) zu vereinigen (zu fokussieren).
Dies gelingt mit Hilfe eines Magnetfeldes (senkrecht zur Ebene der
Abb. 53), das Teilchen gleicher Geschwindigkeit, die unter einem
nicht allzu großen Öffnungswinkel in dasselbe eintreten, auf Kreis­
bahnen ablenkt und nach einer Drehung um 1800 wieder in einem
Punkte vereinigt. Durch geeignete Wahl der magnetischen Feld-

stärke wird es so möglich, Teilchen mit bestimmtem~ dem Auf-. m
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fängerspalt F zuzuführen und durch einen Ausschlag des Galvano­
meters G na chzuweisen . An die Stelle des Spaltes F kann au ch
eine photographische Platte treten , auf der Teilchen mit ver-

schiedenem 3:- , also au ch verschi edenem v (die Ablenkungskreise
m

werden verschieden groß) ein Massenspektrum erzeugen .

mognefisches feld

Abb. 54. R ü:htu IlIJs- und Geschwilidigkei tsfoku ssi eru lllJ beim neuen ~Iassenspektrographen
von A. J . DE!dPSTER (1935) .

Durch das elek brlsch e Feld werd en St rah len verschiedener Richtungen in F 1 und F. foku s­
siert, durch das m agnett seh e Feld di e Strahlen versch iedener Geschwlndigkelt.in F verein igt.

y) Dopp elfoku s si erung. E s liegt nah e, die Vorteile beider
Verfahren zu vereinigen und eine Anordnung zu ersinnen , bei der
Teilchen gleicher spez. Ladung sowohl hinsichtlich der Richtung
wie der Geschwindigkeit foku ssiert werden. Eine L ösung dieser
Art ste llt der neue Massenspektograph von DEMPSTER (1935) dar.
Abb . 54 zeigt die Anordnung. E in elektrisches Radialfeld von 900

besorgt zunächst für die verschiedenen Geschwindigkeiten V I und v2
die Richtungsfokussierung in F 1 und F 2' worauf durch ein Magnet­
f eld von 180 0 eine ab ermalige Richtungs- und zugleich Geschwindig­
keitsfokussierung in F erfolgt. Diese Doppelfokussierung kann je­
doch wegen der bei verschiedener Geschwindigkeit verschiedenen
Größe der Kreisbahnen im Magnetfeld nur für eine bestimmte
Masse in Strenge erre icht werden.

Doppelfokussierung für den gesamten Massenbereich erzielte n
1934 J . MATTAUCH und R. HERZOG mit ihrer in Abb . 55 dar­
geste llten Anordnung. Sie haben in einer besond eren Untersuchung
gezeigt , daß dieses Ziel durch geeignete Wahl der Ablenkwinkel
des elektrischen und magnetischen Feldes (fPe und fP) sowie der

Bau er , Atomphysik. 2. Auf!. 5
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Entfernung le des Ausgangsspaltes S auf verschiedene Weise er­
reicht werden kann. Bei dem von ihnen gebauten Massenspektro­
graphen wird das von S ausgehende Strahlenbündel zuerst in
einem elektrischen Radialjeld von 310 50' in eine Reihe von Parallel­
strahlbündeln verschiedener Geschwindigkeit zerlegt, worauf diese
in einem Magnetfeld von 900 doppelt fokussiert werden. Diese An­
ordnung besitzt den Vorteil einer einfachen Massenskala, da sich
die Abstände Q der einzelnen Linien proportional zu den Wurzeln

phofugropli. Phlle aus den Massen erweisen.
...-~_---,'.:..A~;§: Der MATTAUCH-HERZOO-

'" ~'~ scheMassenspektrographist
Q, ~" ~ dasvollständigeGegenstück

~ @'~ .~. zum optischen Prismen-
.~~~ # spektrographen, den er sogar

~;:;;;!-=!i@~~§%1' ~ an Linienschärfe übertrifft,
~"i.&. wie die im folgenden be­

aprochenenMassenspektren
(Abb, 56 und 57) erkennen
lassen.

Abb. 55. Richtungs- und Ge8chwi ndi gkei t8toku,. Alle Massenspektren
8i erung beim MATTAUCH-HERZOGschen Massen-

spektrographen (nach J. MATTAUCH). zeigen, abgesehen von den
K Kanalende; S abzubildender Spektrographen- der besonderen Füllung des
spalt im Brennpunkt eines elektrischen Radial-
feldes vom Öffnungswinkel epcl = 31 0 50' und mitt- Entladungsrohres entspre-
leren Radiusae; B Blende; 'P = 90 0 Ablenkungs- h d L '" .
winkel im Magnetfeld. Eingezeichnet sind zwei C en en mIen, Immer WlC-
Strahlenbündel verschiedener Geschwindigkeit der dieselben Linien, die
einer bestimmten Masse, die jedes für sich und
beide zusammen in einem Punkt der photogra- von Verunreinigungen, ins-
phisehen Platte vereinigt werden. Diese Ab· b d G (0
bildung des Spaltes S findet in derEntfernung e eson ere von asen -
vom Eintrittspunkt des Mittelstrahles statt. Die Verbindungen) herrühren,
photographische Platte stellt den geometrischen
Ortder Bildpunkte für:die verschiedenen Massen die den Hahnfetten ent-

desStrahles dar. stammen. Diese Linien
eignen sich vorzüglich als Bezugslinien. Abb. 56, die eine
der Breite nach halbierte Platte mit 6 Aufnahmen (3 mit grö­
ßerem, 3 mit kleinerem Magnetfeld und Expositionszeiten von
1 Stunde, 20 Minuten und 3 Minuten hergestellt) zur Dar­
stellung bringt, zeigt viele solche Linien. Die beigedruckten
Zahlen bedeuten die Massenzahlen (bezogen auf 0 = 16). Man
findet z. B. CO+ (12 + 16) und C2H + (2·12 + 4· I) bei der
Massenzahl 28, N+ und 002+ (12 + 2 · 1) bei der Massenzahl 14,
0++ bei der Massenzahl 8 (doppelte Ladung kommt halber Masse
gleich). Man erkennt ferner (deutlich getrennt) bei der Massen­
zahl 16 die Linien OH 4 + und NH2+ (Dublett), die einer Massen­
differenz OH4 -NH2 = (12,0039 + 4· 1,0081) - (14,0075 + 2 ·
. 1,0081) = 16,0363 - 16,0237 = 0,0126 M. E . entsprechen und
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Abb.56. Massenspektren von J . MATTAUCH.

~- -~ ---- -~

-~ -

~

~ -- --~ ~
~

~

-s- ~

~

i~
-~ t..>

. <;> c::
~ {)

. t..> c::

~ r~
~

;.~...,
""

"" ~~-C

C

"- - -

~..----

I ,.,
~ r-~---

I _=> - ..I
<:> - ~~~ -

):>::
~ I~

~- ~

ein Maß für dasAuflösun gs­
vermögen desApparates dar­
stellen. Ein besonders ein­
dru ckvolles Bild vom Auf­
lösungsvermögen eines mo­
dernen }Iassenspekt rogra­
ph en vermittelt Abb . 57,
die das Massenspektrum in
der Umgebung der Massen­
zahl 20 zeigt und von J.
MATTAUCH st ammt. Über
dem Bild der photographi­
schen Platte, wie es unter
dem Mikroskop erscheint,
ist die zugehörige Mikro­
photometerkurve mit An­
gabe der Zuordnung der
einzelnen Linien dargestellt.
Der Abstand der äußerst en
Linien von 4°A++ (39,975 :2
= 19,988 ME) bis l20D4+
(12,004+ 2,0147 ' 4= 20,063
l\'1E) bet rägt nur 0,075 ME,
also nicht ganz 0,4% der
Masse 20.

Um die Zugehörigkeit
einer bestimmten Linie zu
einem bestimmten Ion (z.B.
0 0 2+) festzust ellen , kann
man so verfahren, daß man
den entsprechenden Stoff
(002) der Füllung des Ent ­
ladungsrohres beifügt, was
zu einer deutli chen Ver­
stärkung der betreffend en
Linie führen muß. Die
Massenzahl eines Ions wird
an der Massenskala abge­
lesen, die im Falle des
MATTAucHsehen Apparates
eine quadratische Funktion
des Abstandes ist.

Als ein wesentliches Er-

5*



68 Die zusamm engesetzten Atomkerne.

I

I
I V

i
I
I I
I I.

I .. I ,. '·· .·n "'co
""3 I •

"1;'102 ) ' "

//

Y '

tfosse.?zo/i/ 20

Unten : Phot ographi sches Bild
unter dem Mikro slwp . Oben : Zu­
gehörige Mikrophotom eterku rve
mit Zuord nung der einzelnen

Linien .

Abb . 57. Auflösungsvermögen
eines modernen :lIassenspektro­
graphen : Massenspekt ru m in der
Umgebung der Massenzahl 20

(nach MATorAUCII).

gebni s der Massenspektroskopie ist die Tatsache anzusehen,
daß die Ma ssen der Atome sämt licher El emente, bezogen auf

o = 16, nahezu ganz­
zahlig erscheinen und
Abweichungen von
dieser Gan zzahligkeit
(z. B. bei Cl = 35,46)
daraufhindeuten.daß
das betreffende che­
mische Element keine
einheitlichen Atome,
sondern solche mit
verschiedener Massen­
zahl, sog. Isotope (bei
Cl gibt es At ome mit
der Massenzahl 35
und 37) besitzt. Die
Gesamtheit der zu
demselben Element
gehörigen Atome mit
verschiedener Mas­
senzahl bezeichnet
man als eine Plejade
und da s betreffende
Element als Misch­
elemeni. Als R ein -
elemente gelt en heute
noch etwa zwei Dut­
zend Grundstoffe' .

c) Die chemischen
Grundstoffe , ihre Ent­
deckung und ihre sta­
bilen Isotope. Über­
sichte n über sämtliche
bekannten chemi schen
Elemente und deren
stabile I sotope findet
man in dem nachfol­
genden alphabetischen
Verzeichnis und in der
Zahlentajel6 (S.73ff. ).

1 Be, F, Na, Al, P, Sc, V, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh , J, Cs, Lu, Pr, Tb,
Ho , Tm, Ta , Au, Bi.
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A l p h a b e t isc he s Ve rzei chni s d e r che m isc he n El ement e.

Xame IAtom- Häufi g·I
des Gr;md st offes 1 Zeichen numm er stes Entdecker und Jahr der Ent deckung '

Isot op

40

35

74

227
27

208
11

121

52
164
56

140

75
138

9

79
114
133

166
153
19

156,
158
69

33
56
4

24
66
26

51

18

68
63
9

17

64

58

89
13

82
5

35
48
55

31

32

Sb

As
Ba
Be

A

Aktinium
Aluminium .

Antimon
(stibium) .

Argon .

Arsen.
Barium
Beryllium

Blei (plumbum) . Pb
Bor . B

Chlor Cl

Brom Br
Cadmium Cd
Caesium Cs

Gadolinium. Gd

Cer Ce

Chrom . Cr
Dysprosium Dy
Eisen (ferrum) F e

Germanium Ge

Gallium. Ga

Erbium Er
Europium Eu
Fluor F

A.DEBIERNE,1899; F.GIE SEL,1902
F. WÖHLER, 1827; erst es Herstel­

lungspatent von COWLES, 1885
BASILIUS VALENTIKUS (J. THÖLDE

au s Hessen) 1450
Lord RAYLEIGH und W. RAMsAY,

1894
ALBERTus MAGNUS, 1250
H . DAVY, 1808
das Oxyd entdeckt von VAUQUE.

LIN, 1798; das Met all gewounen
von F. WÖHLER; Btrssv und
DEBRAY, 1828

seit alter Zeit bekannt
H. DAVY; GAY·LusSAC und THE-

NARD, 1808
A. J . BALARD, 1826
STROME YER, 1817
W. BUNsEN und R . KIRCHHOFF,

1860 (spektroskopisch)
M. H . KLAPROTH; J . J . V. BERzE.

LIUS und HISINGER, 1803; das
Metall gewonnen von HILLE­
BRAND und NORTON, 1875

K . W. SCHEELE, 1774; benannt
von H. DAVY, 1810

IVAUQUELIN, 1797
LECOQ DE BOISBAUDRAN, 1886
schon von den Ägyptern verar­

beitet , 3000 v : d. Zw,
MOSANDER, 1843
DEMARCAY, 1901
K . W. SCHEELE, 1771; rein dar­

gestellt von H. MOISSAN, 1886
J . CH. GALISSARD DE MARIGNAC,

1880
LECOQ DE BOISBAUDRAN, 1875

(spektroskopisch); als Eka Al
'vorausgesagt von MENDELEJEFF

KL. WINKLER, 1886; als Eka Si
vorausgesagt von MENDELEJEFF

1 Im ausländischen Schrifttum finden sich noch folgende Namen: Celtium
(Ct) für Hafnium, Columbium (Cb) für Niob, Glucin ium (GI) für Beryllium,
Lutecium (Lu) für Kassiopeium, Pottassium für Kalium, Sodium für Natrium
und T'u nqsien.fürWolfram . Siehe ferner die Fußnote *zurZahlentafe112, S.166.

2 Siehe Handbook of Chemist ry and Physics, 20. Aufl. , herausgegeben
von Chemical Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio, U . S. A., 1935.
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Name
des Grundstoffes

Die zusa mmeng eset zte n Atomkerne.

I IAt om-IHäUfig-IZeichen numm er ste s Entd ecker und J ahr der Entdeckun g
Isot op

Gold (aurum).
Hafnium

Helium

Holmium

Indium

Iridium
J od .
Kalium
Kalzium .

Kassiopeium

Kobalt
Kohlenstoff

(carbo). .
Krypton.
Kupfer (cuprum)

Lanthan .
Lithium .
Magnesium

Mangan
Molybdän
Natrium .
Neodym .

Neon
Nickel .
Niob

Osmium
Palladium
Phosphor .
Platin.

Au
Hf

He

Ho

In

Ir
J
K
Ca

Cp

Co
C

Kr
Cu

La
Li
Mg

Mn
Mo
Na
Nd

Ne
Ni
Nb

Os
Pd
P
P t

79
72

2

49

77
53
19
20

71

27
6

a6
29

57
3

12

25
4:2
U
60

10
~~8

41

76
46
]5
78

197 seit älte sten Zeiten bekannt
180 D. COSTERund G. v. HEVESY, 1922

(röntgenspektroskopisch)
4 N. Lo CKYER, 1868 (im Sonn en-

spektrum) ; das Gas gewonnen
v. W. RAMSAY , 1895

165 CLEVE, 1879 ; H020 3 rein darge­
stellt von HOLlIIBERG, 1911

U5 REICH und HICHTER, 1863 (spek­
t roskopisch); der letztere ge­
winnt später das Met all

193 TENNANT, 1803
127 COURTOIS, 1811
39 H . DAVY, 1807 (elektrolyt isch)
40 H . DAVY; J. J. V. BERZELIUS und

PONTIN, 1808
175 URBAIN, 1907; C. AUER V. WELS­

BACH, 1908 (durch Zerlegun g
von Marignacs Yb in eigent­
liches Yb und Cp )

59 BRANDT, 1735
12 schon in vorgeschichtli cher Zeit

bekannt
84 W. RAlIISAY und TRAVERS, 1898
63 schon in vorgeschicht licher Zeit

entdeckt ; Kupfergruben vor
mehr a ls 5000 J ahren

139 MOSANDER, 1839
7 ARFVEDSON, 1817

24 J. BLACK, 1755; rein dargest ellt
von H . DAVY, 1808; in zusam­
menh ängender Form gewonnen
von Btrssv, 1831

55 GAlIN, I774
98 HJELlII, 1782
23 H. DAVY, 1807 (elektrolytisch)

142 C. AUER V. WELSBAClI, 1885I (durch Zerlegun g von Mosan­
ders Didym in Nd und Praseo­
dym Pr)

20 W. RHI SAY und TRAVERS, 1898
58 CRONSTEDT, 175 1
93 HATclIETT, 1801 ; das Met all ge­

wonnen von BLOllISTRAND, 1864
192 TENNANT, 1803
106 W. H. WOLLASTON, 1803
31 Alchimist BRAND, 1669

195 A. DE ULLOA , 1735 (in S üdame­
rika ); WOOD 1744
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Name
des Grundst offes

Atom- 'HäUfig­
Zeichen nummer st es

Isot op
Entdecker und Jahr der Entdeckun g

P olonium

Praseodym

Protaktinium .

Quecksilber (hy­
drargyrum).

R adium.

Radon (R adiu m­
Emanation,
Niton)

Rhenium .

Rhodium
Rubidium

Ruthenium .
Samarium .
Sauerstoff (oxy-

genium) .

Scandium
Schwe fel (sulfur)
Selen .... .
Silber (a rgentum)
Silizium . ...
Stickst off (n it ro-

genium)
Strontium

Tantal.
Tellur .

Terbium .
Thallium.

Thorium .
Thulium .

Po

Pr

Pa

Hg

Ra

Rn

Re

Rh
Rb

Ru
Sm
o

S c
S
Se
Ag
Si
N

Sr

Ta
T e

Tb
Tl

Th
Tm

84

59

91

80

88

86

75

45
37

44
62
8

21
16
34
47
14
7

38

73
52

65
81

90
69

210

141

231

202

226

222

187

103
85

102
152

16

45
32
80

107
28

. - 14

88

181
130

159
205

232
169

M. CURIE, 1898 (be i Untersuchung
der Radioaktivität der Joaohim s­
t aler P echblende)

C. AUER v. WELSBACH, 1885 (s .
Neodym Nd)

F. SODDY und CRANsTON; O. HAHN
und L. MEITNER, 1917 ; identisch
mit Eka Ta und isotop mit UX2
(UZ)

schon den alten Chinesen und H in­
dus bekannt; gefunden in ägyp-­
tischen Gräb ern, 1500 v. d. Zw.

M. CURIE und A. DEBIE;RNE, 1911
(durch Elektrolyse von R aCI2)

E . F. DORN, 1900; rein dargestellt
von RAMSAY und GRAY, 1908

NODDACK, TAcKE (jetzt Frau
NODDAcK) und BERG, 1925

IW. H. WOLLASTON, 1803
W. BUNSEN und R. KIRCHHOFF,
1861 (spekt rosko pisch)
CLAUS, 1844
LECOQ DE BOISBAUDRAN, 1879
J. PRIESTLEY, 1774 (Erhitzung

von HgO durch Sonnenstrahlen
mit einem Brennglas)

NILSON, 1879 (= Eka B )
schon im Altertum bekannt
J. J . v . B ERZELIUS, 1817
schon im Altertum bekannt
J. J. v . BERZELIUS, 1823
D. R UTHERFoRD,I772

CRAWFORD, 1790 ; rein dargestellt
von H. DAVY, 1808 (dur ch Elek­
trolyse)

E KEBERG, 1802
MÜLLER V . R EICHENSTEIN, 1782 ;

benannt von 1\1. H. KLAPROTH,
1798

MosANDER, 1843
W. CROOKES, 1861 (spektrosko­

pis ch); das Metall gewonnen von
CROOKES und VON LAMY, 1862

J . J. V. BERZELIUS, 1828
e LEVE, 1879 ; Tm203 rein dar­

gestellt von JAI\IES, 1911
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~ame

des Grundstoffes I. At om.' Häufig­
Zeichen numme r stes

I sot op
Entdecker un d Jah r der Entdeckung

Titan

Ura n

Van adium

Wasserstoff (hy­
drogenium) .

'Wismut (bis-
mutum )

Wolfram
Xenon.
Ytterbium .

Yttrium .

Zink .
Zinn (stannum) . ,
Zirkon .. . . .

I

Ti

U

V

H

Bi

W
X
.Yb

Y

Zn
Sn
Zr

22

92

23

83

74
54
70

39

30
50
40

48 GREOOR, 1791; benannt von M. H .
KLAPROTU, 1795; das Metall
rein dargestellt von HUNTER,
1910

238 1\1. H . KLAPROTH, 1789; das Metall
gewonnen von Peligot , 1841

51 SEFSTRÖM, 1830 ; rein dar gestellt
von H . E. ROSCOE, 1869

H . CAVENDISH, 1766 ; benannt von
A. L. LAVOISIER

209 Aliehimist BASILIUS VALE~TINUS ,

1450
184 Brüder D'ELHUJAR, 1783
132 W. R AMSAY undTax vsas, 1898
174 J . Cu . GALISSARD DE l\fARIONAC,

1878; s, ferner Kassiopeium Cp
89 Yttererde entdeckt von J . GA·

DOLIN, 1794; ihre Zusammen ­
set zung aus Y20 3' Er20 3 und
Tb 20 3 erkannt von MOSANDER,
1843; Y rein dargestellt von
F . WÖULER, 1828

64 Tu. P ARACELSUS, 1530
120 schon im Altertum bekannt
90 1\1. H . KLAPROTU, 1789; rein dar-

I geste llt von J . J. v. BERZELIUS,
1824

Die Massenspektroskopie ermöglicht so eine R eihung sämtlicher
Atome nach steigender Mas senzahl, wie sie im wesentlichen mit der
späte r zu besprechenden Aufeinanderfolge im "periodischen
S ystem" (S. 166) übereinstimmt. Doch sei schon hier festgest ell t,
daß für eine solche Anordnung die Massenzahl (das Atomgewicht) als
Ordnungsprinzip nicht in Betracht kommen kann , da ja gerade mit
Hilfe des Massenspektrographen nachgewiesen werden konnt e, daß
es Atome verschiedener Elemente mit derselben Massenzahl , sog.
Isobare gibt, z. B. A, K und Ca mit der Massenzahl 40 , Ti und Cr
mit der Massenzahl 50, Cr und Fe mit der Massenzahl 54, Zn und
Ge mit der Massenzahl 70, Se und Kr mit den Massenzahlen 78,
80 und 82 usw,

Die durch die Massenspektroskopie zutage gefördert e Ganz­
zahligkeit der Atomgewichte gab dem Gedanken, daß alle schweren
Atome zusammengesetzt und aus einem einzigen Grundatom (H-Atom
nach der Hypothese von Proui, 1815) aufgebaut sein könnten, neue

(Fort ,~etzun u S. 77.)
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Zahlentafel ö. D ie stabilen Isotope und ihre relative Hä ufigkeit!

er.
§ =- Relative . '" =E5:2 <> ~ Isotopen- :::w_ <> z- Isotopen -

Relative
Q "'- Häufigkeit 1-4~,,= .::: "' .::: Häuf igkeit... - oe ", oe

gew icht <> " oe c "' oe gewi ch t~] N 'Z oe '" % ~"'''' 'Z ~ N %N ::.: -'" N ;;(

H 1 1,0081 31 99,985 32 31,98252 95,1
1 D 2 2,014725 0,015 16 S 33 32,9819 0,74

T 3{J 3,017004 10- 10 34 33,97981 4,2
--- 36 - 0,016

3 3,016988 10- 5 r-----2 He 4 4,003 860 ~100 35 34,978 84 75,417 Cl---- 37 36,97770 24,6
6 6,016917 7,9 :-

3 Li 7 7,0181 63 92,1 36 35,97728 0,31
---- 18 A 38 37,97463 0,06

4 Be 9 9,014 958 100 40 39,97549 99,63
----

5 B 10 10,016169 . 20 39 38,976 93,44
11 1l ,012901 80 19 K 4?{J 0,012

- -- 41 6,55

6 C 12 12,003 880 98,9 1---
13 13,007 561 1,1 40 - 96,96

- -- 42 - 0,64

7 N 14 14,007 530 99,62 20 Ca 43 - 0,15
15 15,004 870 0,38 44 - 2,07-- - 46 - 0,003
16 16,000 000 99,76 48 - 0,185

8 0 17 17,004 50 0,04 '-----
18 18,004 85 0,20 21 Sc 45 44,96977 100----

9 F 19 19,004 54 100 46 - 7,95--- 47 - 7,75

~
19,998 895 90,00 22 Ti 48 47,96570 73,45

10 Ne 21 ~1,00002 0,27 49 48,964 5,51
22 ~1,99858 9,73 50 49,963 5,34- --

II
Na :

~2,99644 100 23 V 51 100 50,96035

~3,99300 77,4 50 - 4,49
12 :Mg 25 ~4,994 62 1l,5 52 51,959 83,7824 Cr26 ~5,990 12 1l ,1 5~ - 9,43---- 54 - 2,30
13 Al 27 26,99069 100 -------- 25 Mn 55 - 100

28 27,987 23 89,6 --
14 Si 29 28,98651 6,2 54 53,961 5,84

30 29,98399 4,2 56 55,957 1 91,68-- 26 Fe 57 2,17
15 P 31 30,984 41 100

-
58 - 0,31

1 MATTAucH, J .: Kernphysikali sche Tabellen. Der einer Massenzahl
beigefügte Buchstabe IX bzw. ß bedeutet, daß sich das betreffende Isoto p
als instabil und zwar als IX- bzw .ß-Strahler sehr großer H albwert szeit (s. S.81)
erwiesen hat.
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Fortsetzung der Zaldentafel6.

.'" Cl §- Relative . '" Cl .!: - RelativeCl to_ '"
Cl to _ '"~ ;::,.::: ,d ",,d Isotopen- Häufigkeit ... Cl,d ,d

~~ Isotopen- Häufigkeit
"' ''' ''' c "'''' gewlcht "' '''''' o gewicht1:<1""'" 'öl "'''' % 1:<1"" " 'öl ~ .. %.s lSl ;;{ .s lSl

27 Co 59 - 100 37 Rb 85 - 72,8
--'--- 87ß - 27,2

58 57,95971 67,4
60 59,94981 26,7 84 - 0,56

28 Ni 61 60,9540 1,2 38 Sr 86 - 9,86
62 61,94959 3,8 87 - 7,02
64 63,947 44 0,88 88 - 82,56

----
29 Cu 63 62,957 68 39 Y 89 - 100

65 64,955 32
-- - 90 - 48

64 63,957 50,9 91 - 11,5
66 65,953 27,3 40 Zr 92 - 22

30 Zn 67 - 3,9 94 - 17
68 67,955 17,4 96 - 1,5
70 69,954 0,5

- -- 41 Nb 93 - 100

31 Ga 69 68,956 61,2
71 70,954 3:3,8 92 - 14,9---- 94 93,945 9,40
70 - 21,2 95 94,945 16,1
72 - 27,3 42 Mo 96 95,946 16,6

32 Ge 73 - 7,9 97 96,945 9,65
74 - 37,1 98 97,944 24,1
76 - 6,5 100 99,939 9,25

---- - '---

33 As 75 - 100 43 - - - -
----

74 - 0,9 96 95,945 (5)
76 - 9,5 98 - -

34 Se 77 - 8,3 99 98,944 (12)
78 - 24,0 44 Ru 100 - (14)
80 - 48,0 101 - (22)
82 - 9,3 102 - (30)

---- 104 - (17)

35 Br 79 - 50,6 '----
81 - 49,4 45 Rh 103 102,949 100

- -
78 77,945 0,35 102 - 0,8
80 - 2,01 104 - 9,3

36 Kr 82 81,938 11,52 46 Pd 105 - 22,6

I
83

1 -
11,52 106 105,946 27,2

84 83,939 57,13 108 - 26,8
86 85,939 17,47 110 109,944 13,5
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Fortsetzung der Zahlenta{el6 .

."' l'l
~:2 Relative . "' l'l <:l'l""- " l'l""- " I Relative-'= I sotopen- ,,-J-tlo':l,c Häufigkeit kl'l-'= -'= "'-'= Isot~pen- Häufigkeit<>='''' o
"'~ <> =' ''' " .s~~,""." '0;
~

gewlcht % ~'"""
'0; gewicht 0 /

~ t:<1 ~ t:<1 '"'
' 0

107 106,950 52,5

I
124 - 0,094

47 Ag 109 108,949 47,5
126 - 0,088
128 - 1,91
129 128,946 26,23

106
54 X 130 - 4,06

- 1,4 131 - 21,18
108 - 1,0 132 131,946 26,98
110 - 12,8 t'34 - 10,55

48 Cd 111 - 13,0 136 - 8,95
112 - 24,2 ----113 - 12,3
114 - 28,0 55 Cs 133 - 100
116 - 7,3

130 -

I
0,101

132 - 0,097

113 4,5 134 - 2,42
49 I n - 56 Ba 135 6,6115 95,5

-- 136 7,8-
137 - 11,3

112
138 - 71,7

- 1,1 -114 - 0,8
115 - 0,4 57 La 139 - 100

50 ISn

116 115,943 15,5
117 - 9,1 136 - ~ 1118 117,940 22,5 58 Ce 138 - g:: 1
119 118,938 9,8 140 - 89
120 - 28,5 142 - 11
122 121,946 5,5 -
124 123,945 6,8 59 Pr 141 - 100

142 - 25,95

51 Sb 121 - 56 143

1

- 13,0
123 - 44 144 - 22,6

60 Nd 145ß - 9,2---- 146 145,964 16,5
120 - < 0,1 148 147,964 6,8
122 - 2,9 150 149,970 5,95
123 - 1,6 --r--

52 Te 124 - 4,5 61 - - - -
125 - 6,0
126 - 19,0 144 - 3
128 - 32,8 147 - 17
130 - 33,1 1480\ - 14

62 sm

l
'49 - 15
150 - 5

53 J 127 - 100 152 - 26
154 - 20
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Fo rtsetzung der Z (/hl ""t(/feI 6

~ ~-
l'i Relative '" E l'i Relative
" ,,- Isotopen-

=tIJ_ ,,- Isot open-
~,,-= -= ..r. .c Häufigkeit k :::: ,.t: -5 ~ ~ Häu figkeit
c... =~ c '" " gewicht "' =~ gewlcht
~ ~N ·Z ..:sN % ~"" N

·Z .;s N w

'" "" .!S N ""
. V

63 1 Eu
151 - 49 180 - 0,2
153 - 51 182 - 22,6

- 74 W 183 - 17,3
152 - 0,2 184 - 30,1
154 - 1,5 186 - 29,8
155 154,977 21 --I-

64 Gd 156 155,977 22 185 - 38,2
157 156,976 17 75 Re 187 61,8
158 157,976 22

-
160 159,976 16

184 - 0,018
65 Tb 159 - 100 186 - 1,59
-- 187 - 1,64

158 - 0,1 76 Os 188 - 13,3
160 - 1,5 189 - 16,2

66 Dy 161 - 22 190 190,038 26,4
162 - 24 192 182,038 40 ,9
163 - 24 --I-
164 -

bt 191 191,038 38,5
77 I r

67 Ho 165 - 100 193 193,039 61,5

162 - 0,25 192 - 0,8
164 - 2 194 194,039 30,2

68 E r 166 - (35) 78 Pt 195 195,039 35,3
167 - (24) 196 196,039 26,6
168 - (29) 198 198,044 7,2
170 - (10) ----

69 Tm 169 - 100 79 Au 197 197,039 100

0,06
~

I: ~~ - 196 0,15
4,21 -- 198 10,12

lil 14,26 -- 199 17,04
70 Yb 172 21,49 --

80 Hg 200 23,25
173 17,02

-- 201 13,18
174 29,58 -- 202 29,54
176 13,38 -- 204 6,72-
175 - 97,5

71 Cp 176ß - 2,5 203 203,059 29,1
81 Tl

205 205,059 70,9
174 - (0,3)
176 - (5 )

72 Hf 177 - (19) Pb 204 204,061 1,5

178 - (28) 82
RaG 206 - 23,6

179 - (18) AcD 207 - 22,6

180 I - (30) ThD 208 208,060 52,3

73 Ta 181 - 100 83 Bi 209 209,056 100



Nat ürliche Rad ioaktivit ät. 77

Abb. 58. Rad ioaktive St rah­
len in einem Magnet feld ,
senkr echt zur Zeiehenebene
von vorn enaehhinten . R ra­
d ioaktiver Kö rper, B Blei·

behält er .

Nahrung. Eine besondere Stütze hat te diese Auffassung schon
früher durch die bei den schwerste n Atomen entdeckte Erschei­
nung des radioakt iven Zerfalls erhalten, mit der wir un s nun näh er
beschäftigen wollen .

2. Natü rliche Radioaktivität.
Die von H . BECQUEREL 1896 zuerst am Uran und von einer

Reihe anderer Forscher noch an anderen schweren Atomen beob­
achtet e Stra hlung erwies sich als von dreif acher Art (Abb. 58). Es
handelt sich in jedem F all um eine Verä nderu ng des Atomkerns.
Die bereit s bespro chene (X-Strahlung (s. S.
20ff.) best eht in der Aussendung von He-
K ernen ( ~He) , die doppelt positiv geladen
sind; demgemäß vermindert sich die
Massenzahl M des strahlenden Kerns um
4, seine Kernladungszahl Z um2 Einheiten .
Die ß-Strahlung ist eine Elektronenstrah­
lung, die bei unveränderter Massenzahl
eine Erhöhung der Kernladung um 1 Ele­
ment arquantum zur Folge hat . Diese
beiden Aussagen bilden den Inhalt der
Verschiebungssätze von SODDYund F AJANS
(vgl. Abb . 59). Bei der y-S trahlung, die
immer in Begleitung von sekundärer ß­
Strahlung auft ritt, werden von demgebildet enFolgekernLichtquan­
ten (Photonen, s . S. 24ff.) ausgesandt , die dem Üb ergang dieses zu­
nä chst in einem angeregten Zust and entstehenden Kerns in den
Gru ndzustand ihre Ent st ehung verdank en . Die y-Strahlung ist
mit keiner Änderu ng der Massen- und Kernladungszahl verk nüpft.
Bedienen wir uns für einen beliebigen Kern der Darst ellung :

M K M = Massenzahl (abgeru ndetes At omgewicht),
z Z = Kernladungszahl (Zahl der pos. Element arladungen) ,

so können wir die bei der (X- und ß-Strahlung auft retenden K ern­
umwandlungen leicht verständli chin der Form ausdrücken :

M K --,,-M-4K + 4Hz ---,.- Z- 2 2 e
bzw,

111 111 -
zK-+-Z +1K + e- .

Die radioaktiven Umwandlungen vollziehen sich na ch dem stat i­
st ischen Zerfallsgesetz. Demgemäß ist die Zahl dN der in der Zeit dt
umgewandelten Atome proportional der Gesamtzahl N derselben
und der Zeit dt :

d N =-). Ndt , (53)
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I. = Zerfallskonstante (das negative Vorzeichen dr ückt d ie A b­
nahme der Ato mzahl aus). Durch Integra ti on folgt daraus

N = No e-)' t , (54)

N o = Atomzahl zur Zeit t = O. Die Bedeutung der Konstanten A.

25J

220

225

215

ZfO

25Q

J1[ Ir r J![ Yll 0 I ][ JIl E r Yl
·gln 50 Sn 5' Sb 51 Te 5J J.. 5. X 55e s 568a »u. l2 lff 7JTa. lV W

' Tl 8t Pb &J 8 ' 6fPO 1'5 MR n 87 84Ra. 89Ac 90Th. 91 Pd 92 U
2fJq ll-l 101 • ~... 1100 212 Q. 22605 121.115 12(JG 21'" 1!M 1M

RaG
AcC' AclJ'.,

T!LC"- T!LO' <,, . & r-,
ssc» es o-. RilE, -~Ril F

<, AcB ..... ~AcC- AcC
T!La-· T!LC T!LC'

<, , "-
fla B Ril .......~RaC

.... AcA
<, T!l.A

<, ,
Ra.A -,

<, . AcEm
0 <, T!LEift-

<,

Ra.lm <,
....... AcX

• r-, T!LX'.
<, -,

Ril <, -,

<, Ac '""< o-IIdAc
6 MsThr- f/lsTh 71 f+RdT!L

<, <,
, ,

<, Jo -,
<, t/y~ ~Pa.

·Thor-.;.
.....,

• t/x - t/X2((JZ}-t/!l
<, <,

r-, ACU
<,

tlranJ

226

22

222

22

2/2

2/.

2/0

206

215

2J

218

206

255

232

233

2Z

2JO

Abb . 59. Die radioak tiven Zerfall sreihen und ihr e Einordn ung in das periodische System .
- - - -+ Uran-Ra diumrelhe ; - - - - -+ Aktiniumrelhe ; (üb er die Verzweigung bei A c
siehe die Zah lentafel 7, S.78);~-+ Thoriumreihe (der übersichtlichk eit halber nur
bis ThA gezeichnet, dann parallel zur Aktiniumreihe mit um 1 vermindertem At omgewicht ).

IX-Umwandlung bede ute t Verminderung des At omgewicht s um 4 Ei nheit en, Verschiebung
um 2 Spalt en nach links ( = Abnahme der K ernladungszah l um 2); p-Umwand lung be­
deut et ting eändertes At omgewicht, Verschiebung um eine Spalt e nach rechts ( = Zu-

nahme der Kernladungszahl um 1).

kommt in der mittleren Lebensdauer tm , bzw. in der Halbwerts­
zeit T zum Ausdruck:

1
tm= T ' (55)
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für welche Zeit N =~ = 0,368 No wird ;
e

81

T - In2 - 0,693 - °693 t (56)- Ä. - Ä. - , m,

für welche Zeit N = ~0 wird. Sind ÄlX , Äp die Zerfallskonstanten

für die IX- bzw. ß-Umwandlung, so gilt für den Fall, daß sich beide
Umwandlungen zugleich vollziehen :

A= ÄlX + ).p ,

t
m

= {tm)lX' (tm)P ,
{tm)lX + {tm)P

T = TlX ·Tp
TlX + T p

(57)

(58)

(59)

6

Setzt sich der radioaktive Zerfall bei den Folgekernen fort, so
stellt sich schließlich zwischen der Muttersubstanz und ihren Ab­
kämmlingen radioaktives Gleichgewicht ein, das durch die folgende
Beziehung gekennzeichnet wird:

«s, dN2 dN3lJ:t = ([t" = 1ft = .. .
= - ).1 N I = -).2 N 2 = -).3 N 3 = . . . (60)

oder
' N ' N ' _ 1 . 1 . 1 ,NI ' 2' 3 .. .. -;: ·;: · ;: ....

1 2 3

= (tmh : (tm)2: (tmla: ... = Tl : T 2: T a: "' ; (61)

d. h. die jeweils vorhandenen Mengen N 1> N 2' N 3' • . • der Mutter­
substanz und ihrer Abk ömmlinge sind den mittleren Lebensdauern
(Halbwertszeit en) proportional.

Aus der Erfahrung haben sich die folgenden drei großen Zer­
fallsreihen ergeben: die Uran-Radium-, die Aktinium- und di e
Thorium-Reihe. Über Massen- und Kernladungszahl, Art des Zer­
falles und Halbwertszeit der einzelnen Abkömmlinge gebenAbb.59
und Zahlent afel 7 Auskunft . Auß erdem wurde bei Kalium (Z = 19),
Rubidium (Z = 37), Samarium (Z = 62) und Kas siopeium (Z = 71)
Radioaktivität festgestellt":

1~K*-+ t&Ca + er , T = (14,2 ± 3,0)' 108 J ahre;
~mb *-+ ~JSr + e-, T = 6,3· 1010 Jahre ;

l ~ gSm*-+ l~~Nd + ~IX , T = 1,4' 1011 Jahre;
llWp *-+ 11;Hf + e- , T= (7,3 ± 2)' 1010 J ahre.

--- - -
1 Siehe die Fußnote auf S. 95.
Bau er, Atomphysik . 2. Auf!.
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0.1

III

-J

-10

R = a- v3, (63)
kann die GEIGER-NuTTALLSche
Beziehung auch in der Form
geschrieben werden:

- Ig A = A + O· Igv. (64)

Daß dieser lineare Zusammen­
hang zwischen Ig A. und 19R
wirklich mit guter Näherung
zutrifft, zeigt Abb. 60.

ß) Gestaffelter /X-Zerfall
(Energiespektrum der /X­
Strahlen). Es gibt /X-Strahler,

Abb.60. GEIGER·NuTTALLsche Beziehung di h Gr T '1
zwischen der ",.Strahlen-Reichweite Rund ie me rere uppen von /X- eI-

der Zerfallskonstanten Ä. chen deutlich unterscheidbarer
Reichweite (Energie) aussenden.

Hierher gehört z. B. Th C, bei dessen Zerfall in Th C" /X-Teilchen
folgender Energien beobachtet wurden:

Zahlentafel 8.

a) Besondere Gesetzmäßigkeiten des a-Zerfalles.
/X) Die GEIGER-NuTTALLsche Beziehung. Zwischen der

Zerfallskonstanten A bzw. der Halbwertszeit T einerseits und der
Reichweite R bzw . der Geschwindigkeit v der /X-Teilchenandererseits
besteht eine sehr bemerkenswerte Beziehung, die in der näherungs­
weise gültigen Gleichung 1:

-Ig A= 0,1593+ Ig T = A + B· Ig R (62)
ihren Ausdruck findet. Da nach Untersuchungen von H. GEIGER

die Reichweite R der /X-Strahlen
in Luft der dritten Potenz ihrer

AcA Geschwindigkeit v proportio-
o nal ist:

Hundertsatz Energie E", in MeV

27,2 6,084
69,8 6,044
1,8 5,762
0,1 5,620
1,1 5,601

Der Sinn dieser Energieverteilung ist offenbar der, daß in jenen
Fällen, wo E", kleiner als der Höchstwert ist, ein Th C"-Kern in
angeregtem Zustande (mit höherem Energieinhalt) entsteht. Der
Energieüberschuß LI E", wird beim darauffolgenden Übergang des
angeregten Kernes in seinen Grundzustand als y-Strahlung einer

1 Siehe dazu GI. (56).
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---r--t-..,......Hf-- O,328

==::;::::::;:=F= O,'192
O,'f!2

10 15 ·20
~ El1eryle in tOS e 110/1

5

0,5
MeV

0,"

j 0.0'10
o 4000

Abb. 61. Energiestufen des ThG"­
Kern es.

~ThB
'~
: i rRaB
r : \
: I \
I · \

'XV! . \ Rat:
I \ ;\

~
I/ ThC-C"

' \. , ~ t-- -

o

10

bestimmten Frequenz v ausgestrahlt, wobei in erster Näherung ­
ohne Rücksicht auf die vom Ausgangskern aufgenommene Ener­
gie - h v = LI E(X ist . Diese y-Linien wurden tatsächlich beob­
achtet; sie las sen sich au s den in
Abb . 61 dargestellten Energiestufen des
Folgekernes Th C" abl esen .

Beim Zerfall der sehr kurzlebigen
Kern e Th C' und Ra C' treten mit sehr a

t
,3

geringer Intensit ät (X-Strahlen übermäßi-
ger R eichweite auf,deren Energie die der f q2
Hauptgruppe wesentli ch übersteigt . Da q1
offenbar anzunehmen ist , daß die (X -

Strahlen der Hauptgruppe beim Über­
gang des im Grundzustande befindlichen
Th C'-Kernes in den Grundzustand des
Th D-Kernes ents tehen, mü ssen diese besonders energiereichen
(X-Strahlen dem Umst ande zugeschrieben werden, daß sich bei
ihrer Aussendung der Th C'-Kern , also in dies em Falle der A~­
gangskern in angeregtem Z~tande befunden hat.

b) Besondere Gesetzmäßig­
keit en des ß-Zerfalles. Die ~o

beim nat ürli chen ß-Zerfall aus­
gesandten Elektronen und
ebenso die von künstlich ra- 30

dieakt iven Stoffen ausgesand- ~

te n Positronen zeigen ein von ~ 20

den (X-Strahlen abweichendes ~
Verhalten .

(X ) Energi evert eilung
d er ß -S tr ahler. Zum Unter­
schiede von den diskret en
Energiewerten der (X-Teilchen Abb . 62. Energieverteilung einiger p-St rahler .
(s. oben) beobachtet man eine
stetige Energieverteilung bei den ß-Teilchen, die Energien vom
Wert e Null bis zu einem scharf begrenzten H öchstwert auf­
weisen, der zwischen 104 und 107 eV liegt. Das Maximum der
Verteilung befindet sich in jedem Falle bei einem mittleren,
unter der Hälfte des Höchstwertes gelegenen Energiewert. Abb. 62
zeigt die Energieverteilung einiger ß-Strahler. Eine Deutung dieses
merkwürdigen Verhaltens wird später (s. S. 118) gegeben werden .

Bei einigen ß-Strahlern hat man verschiedene , sich überlagernde
Gru ppen stetiger Energievert eilungen festst ellen können,was darauf
zur ückenführen ist, daß beim ß-Zerfall zuweilen ein angeregter

6*
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Kern ent steht, bei dessen Übergang in den Grundzustand ähnlich
wie beim gest affelten IX-Zerfall y-Strahlung auftr itt. .

ß) D a s Sargent -Dia gramm. Eine der GEIGER-NuTTALL­
Beziehung beim IX-Zerfall ent sprechende Gesetzmäßigkeit kommt in

dem sog. SARGENT-Dia-
10.

2 gramm zum Ausdr uck ,
das Abb . 63 wiedergibt.

10" Es bringt die Abhängig-
keit des Logarithmus
der Zerfallskonstanten A­

10 ~ bzw. der Halbwertszeit T
'l2 von der H öchstenergie

10
t ,i; der ß-Teilchen zur Dar ­
J ~ stellung, wobei sich je­

o l doch kein so eindeu­
10.;/'1 t iger Zusammenhangl zeigt wie bei den IX-
OS Strahlern .

'JG
3. Künstliche Atomum-

wandlung.
Der Ausdruck Atom­

Abb.63. SARGENT-Diagramm, das die Abhängigkeit der zertrümmerung ist häufig
Zerfallskonstanten bzw. derHalbwertszeit von der f. l h

Höchstenergie der ß-Teilchen darstellt. Ja sc an gebracht ; denn
oft handelt es sich um

den A ufbau eines schwereren Atoms aus einem leichteren , wenn
das zur Kernumwandlung verwendete Geschoß (IX-Teilchen oder
Deuteron) im Kern stecken bleibt und ein leichteres Teilchen
(Proten oder Neutron) au sgesandt wird. Wir beschäftigen uns
zunächst mit der

a) Erzeugung stabiler Kerne. . Die erste, künstliche Atom­
umwandlung wurde von E. RUTHERFORD im Jahre 1919 beob­
achtet . Bei der Beschießung von Stickstoff mit Alphateilchen gibt
es hie und da (unter et wa 100000 Schuß einmal) einen Treffer .
Mit Hilfe einer' Nebelkammer kann der Umwandlungsvorgang
sichtbar gemacht werden (Abb . 64). Es zeigt sich dabei eine lange,
dünne und eine kürzere, meist dickere Spur. Die letztere rührt
von dem getroffenen , in einen O-Kern verwandelten N-Kern her,
die erstere von einem Proton, das an Stelle des steckeng ebliebenen
Alphateilchens ausgesendet wird. Der Vorgang läßt sich durch
die folgende kernchemische Gleichung beschre iben:

'm+ tIX ~ ' W + Jp oder kürzer ' ~N (IX, p) 'W .
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Bei dieser und jeder anderen Umwandlung haben sich folgende
Sätz e als gültig erwiesen: der I mpuls- und der Energiesatz sowie
der Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung .

Abb . M . Nebelkammera ufna hme der Kernum wandlung : I~N (0:, p) I ~o (nach BL ! CKETT).

IX) D er Impulssatz . Angenommen (Abb. 65), eine Masse m,
die in Ruhe sei, werde von einer Masse m i mit der Geschwindig­
keit Vi get roffen , z. B. ein N-Atom von einem Alphateilchen. Da­
bei bilden sich zwei neue Teilchen m 2 und m a, welche mit den Ge­
schwindigkeiten v2 und vaunter den Winkeln {} und cp auseinander­
fliegen, in unserem Beispiel ein O-Atom und ein Proton. Um eine
Kernumwandlung zu "bewirken , dürfen wir annehmen, daß es sich
um einen zentralen Stoß handelt, bei dem das Geschoß in dem
getroffenen Kern stecken bleibt und dabei ein Zerplatzen desselben
(wie b ei ein er Rakete) in zwei , allenfalls aueh drei n eue K erne
hervorruft. Wir wollen hier nur den erst eren Fall näher betrachten.
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(68)

(66)

(65)

(67 b)

Es gelten dann folgende Gleichungen (vg1. GI. (27)):

ml'v1 _ m 2 v2 c.os {) + ma va ~os q; , }
o- m 2 v 2 sm {) - ma "s sm q; .

Durch Stereoaufnahmen kann der räumliche Verlauf des Vorganges
und damit die Winkel {)und q; festgestellt werden (Abb. 66).

ß) Der Energiesatz. Wir wollen im folgenden die Massen
a m l , m 2, ma gemäß GI. (5) von ihren

Geschwindigkeiten vI> v2' Va ab­
hängig betrachten:

m - (ml)o
1- / 2 '

1!l-~r c2

Abb.65. Impulssatz bei einer Kern- dann sind m
l

c2 , m
2

c2 , m a c2 die Ge­
umwandlung .

samtenergien (Ruh- und Bewegungs-
energien) der einzelnen Teilchen. Für den beschriebenen Zu­
sammenstoß mit gleichzeitiger Kernumwandlung des ruhend ge­
dachten Teilchens m (= m o) gilt somit der Energiesatz in der Form :

m l c2 + m c2 = m 2 c2 + m a c2 • (67)
Schreibt man Ruh- und Bewegungsenergien getrennt, so lautet

die Gleichung:

(ml)o c2 + EI + m oc2 = (m 2)oc2 + E 2 + (ma)0c2 + E a, (67a)
dabei sind:

E ~ (ml)o Vl2
1 ~ 2 , . . .

die klassischen kinetischen Energien, erhalten aus den ersten Glie­
dern der Reihenentwicklungen der oben angegebenen Quadrat­
wurzeln für den Fall, daß die Geschwindigkeiten VI' V 2' Va klein
gegen c sind.

Nach Division durch c2 findet man die Massengleichung :

() () ( E2+ E3 - EI
m o + m l 0- m 2 0- ma)o = 2 ._ c

Dabei bedeutet
mo + (ml)o - (m2)o - (ma)o = L1 m l (69)

den bei der Kernreaktion auftretenden Massendefekt, der bei Kennt­
nis der kinetischen Energien EI' E 2 , E s aus der Reaktionsenergie

(Wärmetönung) W = E
2
+ E a - EI = c2. L1 m (70)

bestimmt werden kann.

1 LI m ist gewöhnlich positiv, was einem exothermen Vorgang entspricht,
der mit dem Übergang in einen Zustand tieferer Energie (größerer Stabilität)
verknüpft ist (s, die Beispiele S. 91 ff.) ,
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Meist ist die Bewegung des Rückstoßkernes m 2 sehr gering und
infolgedessen f} und V 2 schlecht beobachtbar. Man trachtet daher
für Weine Formel zugewinnen, die E 2 nicht mehr enthält ', Dies

Abb.66. Nebelk ammeraufnahme der Kernumwandlung:

nNe (n, 0<) 1Jo aus zwei verschiedenen Richtungen (nach HARKINS, GANS und NEWSON).

gelingt mit Hilfe des Impulssatzes, indem man aus den beiden
GI. (65) zunächst den Winkel f} entfernt:

(mI VI - m a "a cos qJ)2 + ml va
2 sin" qJ = m2

2 vl
oder mit Einführung der Energien EI' E 2 , E a gemäß GI. (68)

(m 2)oE2 = (ml)OEI + (ma)oEa- 2 y(ml)o (ma)oEIEa eoetp , (71)

1 Siehe "Kernphysikalische Tabellen" von J . MATTAUCH (Springer-Ver­
lag , Berlin 1942), S.53f.
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(73)

(72a)

(73a)

Die Entfernung von E 2 aus GI. (70) liefert sodann:

W = (m 2)o + (ma)o. E
3

_ (m 2)o- (ml)o. E
1

-

(m2)o (m2)o
2 /- - - - ---

- (-) . y(m1)o (m3)o EI E 3 cos tp • (72)m2 0

Die Bedeutung dieser Beziehung besteht unter anderem darin, daß
mit ihrer Hilfe eine Überprüfung der Masse m o des Ausgangskernes
möglich ist . Die meist gut beobachtbaren Größen EI bzw. VI' E 3

bzw. v3 und rp gestatten nämlich bei Kenntnis der Massen (m1)o ,
(m2)o, (m3)o die Berechnung der Reaktionsenergie W und damit
des Massendefektes L1 m, wodurch auf Grund von GI. (67b) eine Neu­
bestimmung von moerfolgen kann.

Umgekehrt kann bei bekannter Reaktionsenergie W GI. (72)
dazu dienen, die in einer bestimmten Richtung rp zu erwartende
Teilchenenergie E 3 zu berechnen. Für rp = 90° ergibt sich aus der
im allgemeinen quadratischen Gleichung für -yiff; einfach :

E
3

= (m2)o W+ [(m2)o- (ml)o] • E l •
(m2)o + (ma)o

Ist W positiv, der betrachtete Umwandlungsvorgang also exotherm,
so ergibt es zu jedem Energiewert EI einen bestimmten Energie­
wert E 3 1; die Reaktion ist somit immer möglich, wenn auch bei
zu kleinen EI-Werten die Ausbeute schlecht sein wird . Ist dagegen
W negativ, die Reaktion also endotherm, so ist zur Auslösung des
Umwandlungsvorganges eine Mindestenergie EI erforderlich, deren
Größe mathematisch durch das Verschwinden der Diskriminante
der erwähnten quadratischen Gleichung bestimmt wird :

(E ) . _ -(m2)o ' W
1 mm - (m) (m)

(m ) _ (m) + 1 0 a 0 • cos2 m
2 0 1 0 (m 2)o+ (ma)o T

Für rp = 90° folgt insbesondere:

(E ) (m2)O W
l min = - ( ) (). .m2 0- mt 0

Erst nach Überschreitung dieses Schwellenwertes kann die endo­
therme Kernreaktion überhaupt eintreten.

Als Beispiel sei der folgende Umwandlungsvorgang betrachtet :

tp+ ~Be -+ ~Be + 5n ,

der nach experimentellem Ergebnis erst stattfindet, sobald die
Protonen eine Mindestenergie von 2,01 MeV besitzen. In diesem
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Falle ist (m 2)o = 9 (m 1)o, (ms)o = (m 1)o, (E1)min = 2,01 MeV ; so­
mit wird die Reaktionsenergie

W = -1,79 ' (1 + -P/-ö cos" ep) = - 1,8 MeV ;

die Ri chtungsabhängigkeit kommt hier kaum in Betrac ht .
Der Gleichung

(m 1)o + m o = (m 2)o + (ms )o + LI m (69)

entspricht der K ernprozeß :

MIX + MX M,x + M'Kz, 1 z -+ Z , 2 Z, a :

Für die Massenzahlen muß demgemäß die Gleichung gelte n :

M 1 +M =M2 +Ms . (74)

')I) Das Geset z d er Erh al tung d er e le kt r isc he n L a ­
dun g. Die elektrische Ladung erweist sich auch bei den Kernum­
wandlungen als unzerstörbar, was in der folgenden Beziehung der
Kernladungszahlen zum Ausdruck kommt :

Zl + Z = Z2+ Zs . (75)

b) B eoba ch t et e Umwandlung en. Um einen überblick
über die in Betracht kommenden Möglichkeiten zu gewinnen,
richten wir unser Augenmerk zunäc hst auf die Geschosse, die bei
solchen Umwandlungen zur Anwendung gelangen. Es sind dies
die materiellen Teilchen :

~IX, i d , Ip, ~ n

sowie Lichtquanten hoher Energie (')I-Stra hlen). J ede Umwand­
lung vollzieht sich in der Regel so, daß das Geschoß in den Kern
eindringt - bei ')I-Strahlen erfolgt eine Energieübertragung (An­
regung des Kernes) - worauf ein anderes Teilchen oder ')I-Stra h­
lung ausgesandt wird. Von diesem Gesichtspunkte aus sind die
folgenden 20 Fälle in Betracht zu ziehen (wir bedienen un s der
bereits oben S. 84 erläuterten Schreibweise) :

(IX, d), (IX, p) , (IX, n) , (IX, ')I ) ; (d, IX), (d, p) , (d, n) , (d, ')I) ;
(p , IX), (p, d), (p, n ), (p, ')I); (n, IX), (n , d) , (n , p) , (n, ')I) ;
(')I , IX) , (')I ; d), (')I, p), (r, n) .
In energetischer Hinsicht können die eben aufgezählten Kern­

umwandlungen zum Teile exotherm (W > 0), zum Teil endotherm
(W < 0) verlaufen. Kennzeichnend hierfür ist die oben gewonnene
GI. (69) für den Massendefekt LI m , au s dem sich durch Multipli­
kation mit c2 die R eaktionsenergie W ergib t . Ein exothermer Vor­
gang mit W > °liegt somit vor , wenn LI m > 0, also

m o + (m 1)o > (m 2)o + (m s)o
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oder

bzw.
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Mt3

(m2)O - m O < (m1)O - (ma)o

ist, d. h . wenn bei Abbauprozessen mit

(m 2)O < mo und (m1)o < (ma)o

die Massendifferenz zwischen Anfangs- und Endkern die Massen­
differenz zwischen abgesplittertem Teilchen und Geschoß übertrifft
bzw. wenn bei Aufbauprozessen mit

(m2)o > mo und (m1)o > (ma)o

die Massendifferenz der Kerne kleiner ist als die der leichten Teil­
chen. Füreinenendother­
men Vorgang mit W > 0
gilt das Umgekehrte:

Mtz

Mn

M

M-1

M-z

M-3

Z-3 l-z Z-1 Z l+1 t-z 11"3

Abb.67. Beobachtete Kernumwandlungen .
Radio aktive Vorgänge :

.....--+ Aussendung eines Elektrons er ,
+-..... Aussendung eines Positrons e+.
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und seiner Massenzahl M einen Punkt zuordnen , können wir jede
Umwandlung schemat isch in einem Koord inatensystem (Z, M) zur
Darstellung bringen . Abb. 67 gib t in di eser Weise eine Übersicht
über di e wichtigsten F äll e.

Wir woll en nun di e ob en aufgezählten K ernumwandlungen im
einzelnen näher betrachten und fallweise durch Beispiele belegen1.
(0<. , d) wegen der geringen Stabilität des Deuions [D (s. S.123) gleich­

bedeutend mit (0<. , p n) , s. unter b (S.91) .
(0<. , p) kommt der Anlagerung eines Tritons fT gleich . Umwandlung

mi t stabilem Endkern bei fast allen leichten Elementen bis Z
exoth. endoth.

= 22 beobachtet . Beispiele : 'm~'w, '~N-----+'JO
. 3,7 lIleV -1,16l\leV

(Abb.64 ; ersteA tomumwandlung durc h RuTHERFORD,s.oben),
exoth. exoth. . endoth.

'm-- -,+iöNe , i8Ne--+ UNa---+ i~Mg , t~K-----+~öCa,
1,5811leV 1,9111leV - 0,89111eV

40 endoth. 4 8 • exoth . &,

21SC- - --+22Tl - - --+ 23 V .
- 0,3 MeV 1,10 MeV

(0<., n) gleichbedeutend mit der Anlagerung von ~He. Umwandlung
mit st abilem Endkern, nur bei den folgenden leichten Ele­
menten beobachtet : JLi --+ 'm, me --+ 'w (Entdeckung
des Ne utrons ), '!.B --+ 'm , il Si --+ ns, tgA --+ tWa .

(0<. , y) wurde nicht beobachtet.
(d, 0<.) entspricht der Ausstoßung eines Deuions iD . Die meisten

leichten Element e bis Z = 17 erge ben bei dieser Umwand-
exoth. exoth.

lung st abileEndkerne: ~Li----+ ~ O( (Abb .68b), m e - ---+
22,2MeV 7,19MeV

11'0 exoth , OB IjC exoth. "B 14N exoth. 12C
~Li , 5.I>J--~ -I e, 6 - - --)0- 5 , 7 --~ Li ,

8,13 11leV 5,24MeV 13,4MeV
exoth. exoth. exoth. "

'~N ----+ 'W ' ~O ----+'tN , ' 3F - ---+ ' 80 , r~Mg --+
7,54 MeV ' 3,13 MeV 9,84 MeV

23 ." exoth. 2' 3' exoth. 3"
" Na, I.Al - --+ 12Mg , 17Cl---+ ioS .

6,46l\leV 9,1MeV
(d, p) bedeutet Anlagerung eines Neutrons bn, wodurch sich das

nächst höhere I sotop mit der Massenzahl M + 1 ergibt. Um­
wandlungen mit stabilem Endkern wurden bei der M ehrzahl

exoth.
der leichten Elemente bis Z = 16 festgestellt: ~Li ---+ ~Li ,

5,02l\leV
lOB exoth. 11 12 exoth. I'tC 14N exoth. IoN 160 exoth.
s --+ oB , 6C----+ 6 , , ---+ , , 8 --+

9,14 MeV 2,71 ll1eV 8,55l\leV 1,95 l\leV
"0 2°N exoth. 21 N 25M 26M 211S ' 30S' 32S exot h,

8 , 10 e---+,o e ,12 g--+ 12 g, 14 1--+ 14 1, 16 --+
4,88l1leV 6,62MeV

t~ S .

1 Die Angab en zu den folgenden Beispielen sind den "Kernphysika­
lischen Ta bellen" von J. M ATTA UCH (Springer -Verlag, Berlin 1942) ent ­
nommen.
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a

b
Abb .68a und b. Zert rümm erung von Lithium durch Protonen (a) und .Dcuteronen (b)

(naeh DEE und WALTON) .

Es ist deutlieh zu erkennen , daß im zweiten Falle (b) neben ",-T eilchen (kürzere, dicke
Nebelspur en) auch Protonen (lange , dünn e Spuren) entstehen.
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(d, n) gleichbedeut end mit der Anlagerung eines Protons :p. Sta­
bile Endkern e wurden bei der Umwandlung der folgenden

exoth. .,
leichten Elemente bis Z = 13 beoba chtet : iD ----+ .He ,

3,18 MeV
n exot h . lOB 1 11 B exot h . 1.0 1"0 14N' r '"F exot h .•Be --+ " , 5 --+ 6 , 6 ~ ; , " --~

4,20 MeV 13,4 MeV 10.,80 MeV
~ ZNe , n Na~ g Mg , f~:Al ~ r:Si .

Abb .69. Nebelkamm eraufnahme der Kernumwandlung :
~Li + :p~ 2 . ~ <X (nac h KIRCHNER).

Eine dünne Lithiumschicht in der in der Mitte der Abbildung sichtbaren Kapsel wird dur ch
von oben eint retende Protonen bestrahlt . Zwei <x-Teilchen werden in entgegengeset zte r Rich­
tung ausg eschleud ert. wobei das linke Teilchen in den Boden der Nebelkammer geht .

(d, y) bedeutet Einbau eines Dendons rD unter Aussendung von
y-Strahlung au s dem angeregt en Kern . Einziger Fall :
IlC~ ' tN .

(p, a) kommt dem Abbau eines Tritons ZT gleich; bei den leichten
. . . exot h." _ . exot h ,

Kernen bIS Z = 9 beobachtet: ~LI ----+ [He , "LI--~
3,94 MeV 17,28 MeV

o exoth , 6L ' I "N exot h . 1.0
~ lX (Abb.68a und 69), .Be ~ " I, ; - ---+ 6 ,

2,078 MeV 5,00 MeV
I . exoth. ' ''N d '"F exoth . 1 6 'sO ----+ 7 un " --~ "O .

3,96 MeV 8,15 MeV
(p, d) bedeutet A bbau eines N eutrons bn , also Erzeugung des nächst

niedrigeren I sotopes mit der Massenzahl M - 1; wegen zu
geringer Stabilität des Deutons ebenso wie (a, d) unwahr­
scheinlich. Einziges Beispiel s. unt er b (S. 99).

(p , n) führt zu einer Erhöhung der Kernladungszahl um 1, also
zum Isobar mit der Ordnungszahl Z + 1. Sämt liche so er­
zeugt en Kerne sind radioaktiv, s. unter b (S.99f).

--- _ :=:-
1 Beide Umwandlungen bilden die Grundlage von Neutronengeneratoren,

die auf dem Prinzip des Kaskadengenerators (s. S. 105ff .) beruhen.
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(p, y) bedeutet Anlagerung eines Protons lp unter Aussendung von
y-Strahlung. Zuverlässige Beobachtungen mit stabilem End­
kern bis Z = 17. Beispiele: me -+- 'm , Im -+- 'aG, 'gQ-+­
' ~N, i;'Na -+- n Mg , tiCl-+- ~~A .

(n, a) gleichbedeutend mit einem Abbau von ~He. Umwandlungen
exoth. _

mit stabilem Endkern bisZ = 16: lm__-+- :.lLi , 'aG-+-~Be,
2,75 MeV

'iN endot~I!B 160----,--' :!C 20Ne----,--170 :l ~ S '-2oS1·
I ---,- ;), 8 -r 6 ,10 -r 8 , Jh -r 1.,1 •

-0,43 MeV

(n, d) käme dem Abbau eines Protons gleich, wurde jedoch aus
demselben Grunde wie bei (p, d) bisher nicht beobachtet.

Abb.70. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung.
I ~B + :p -+- 3 ' ;'" (nach KIRCHNER).

Drei "'·Teilchen werden unter Winkeln von annähernd 1200 ausgeschleudert .

(n, p) bedeutet Verminderung der Kernladungszahl um], also Er­
zeugung des Isobares mit der Ordnungszahl Z - 1. Die ent­
stehenden Kerne sind sämtlich radioaktiv, s. unter b (S.100).

(n, y) führt zur Anlagerung eines Neutrons bn, also zum Isotop mit
der Massenzahl M + I unter Aussendung von y-Strahlung.
Sämtliche Endkerne sind radioaktiv (s, unter b, S.100) mit
der einzigen Ausnahme : JH-+- in .

(y, a) 1
(y, d) . ~ wurden nicht beobachtet.
(y, p) J

(y, n) bedeutet Abbau eines Neutrons bn unter dem Einfluß von
y-Strahlung, also Erzeugung des Isotopes mit der Massen­
zahl M -1. Alle so entstehenden Kerne sind radioaktiv (s. un-
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endot h. 1

ter b, 8 .100f.) mit der einzigen Ausnahme: iD ---+ ,H ,
- 2,181tIeV

besonders geeignet zur Bestimmung der N eutronenmasse.

Außer den eben erörterten Kernreaktionen , bei denen nur ein
Teilchen den getroffenen K ern verlä ßt, sind noch solche zu nennen ,
bei dene n dieser in zwei und mehr Teile (zumeist eX-Teilchen) zerlegt
wird . Hierher gehören die folgenden Kernprozesse :

eX als Geschoß : m e + ~eX-+ 3 ~ IX + tn .
d als Geschoß: ~He + id-+ ~ IX + :p+ ~n (das Geschoß zer-

springt ),
~Li + id -+ ~ IX + ~He + tn ,
:\Li + id -+ 2 ~IX + i.n,
1m + id -+ 3 ~ IX ,

l),B + id -+ 3 ~IX + tn ,
I~N + id -+ 4 ~ IX •

P als Geschoß: iD + lp-+ 2 lp + i,n ,
'),B + lp-+ 3 ~IX (Abb.70).

n als Geschoß: ' ~C + tn -+ 3 ~ IX + tn (der C-Kern zerspringt in
die 3 eX-Teilchen, au s denen er aufgebaut ist).

e: als Geschoß: me + e: (v) -+ me + tn + e: (v' ), wobei das st o­
ßende Elektron Geschwindigkeit verliert (v
> v') .

b) Erzeugung instabiler Kerne. Künstliche Radioaktivität.
Diese der natürlichen Radioak tivität ents prechende Erscheinung
wurde von IRENE CURIE und F . J OLIOT (1934) bei der Beschießung
von Al mit Alphastrahlen entdeckt . Man gibt den Alphastrahl er
(z. B. Polonium) in einen Topf, der außen von einer Aluminium­
schicht umhüllt ist. Nach Entfernen des Alphastrahlers beobachtet
man noeh eine Zeit lang, d aß vom Al-Blech Positronen au sgehen ,
also eine selbsttätige Weiterzerlegung mit gena u bestimmter Halb­
wertszeit eint rit t . Offenbar hat sich zunächst radioaktiver Phosphor 1

P" gebildet , der sich als Positronenstrahler erweist. Die K ernreak­
t ionsgleichung lautet:

3m 158

iJAI (IX, n) ~gp* (st) ~~ 8i mit der Halb wertszeit T = 3m 15s .

LISE MEITNERhat diesen Vorgang durch Nebelkammeraufnahmen
im Bilde fest gehalt en (Abb. tl a, bund c). Bei der natürlichen
Radioaktivität gibt es keinen solchen Positronenzerfall. Die Halb­
wertszeit der e+-8trahlung ist durchwegs sehr kurz. Daher wurden
auch die Positronen erst so spät entdeckt.

1 Radioaktive K erne werden im folgenden durch einen dem chemischen
Zeichen beigefügten Stern gekennzeichnet.
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cx) Austausch- und Einfangvorgänge. Aus der Fülle der
Untersuchungen der letzten Jahre geht hervor, daß alle unter a,
l> (S. 89) aufgezählten Kernreaktionen, die zur Bildung stabiler

I'

a

c

Abb. 71a. Aussendung von Elektronen, Positronen und Protonen aus Al bei Bestrahlung
mit <x·Teilchcn.

Abb. 71bund c. Aussendung von Positronen aus Al: b kurz, c gmin. nach Entfernen
des <x·Strahlers.

(Nebelkammerautnahmen im Magnetfeld von L. MEITNER.)
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7

endoth 2,3 m
i~Mg---+ gAl*(e-) i~ Si ,

-1,05MeV
(79 ± 2) h

~ ~Zn~~iGa* (K) ~ ~Zn,

Kerne führen , den einzigen Fall (d, y) au sgenommen, auch zur Er­
zeugung instabiler (radioaktiver) Kerne dienen können. J a es haben
sogar gewisse Umwandlungen, wie schon oben bemerkt, bisher aus­
schließlich radioaktive K erne ergeben. Es sind dies die folgenden
Kernprozesse : «(X, d) bzw. «(X, p n), (p, d), (p, n) und (n , p). Wir
erläutern wie früher die einzelnen Austausch- bzw. Einfangreaktionen
durch kennzeichnende Beispiele! und verweisen dabei abermals auf
Abb.67. Es wird sich zeigen, daß die Instabilität der erhaltenen
K erne in vier verschiedenen Vorgängen zum Ausdruck kommt :

1. e+-Zerf all : es wird ein Positron ausgesandt ;
2. e--Zerfall: ein Elektron tritt aus dem Kern;
3. X-Einfang : ein Hüllenelektron der X-Schale wird vom Kern

eingefangen und bei Ausfüllung der entstandenen Lücke durch ein
äußeres Elektron Röntgenstrahlung (X-Strahlung) ausgesandt (X­
Einfang ist hinsichtlich des entstehenden Folgekernes mit e+-Zer­
fall gleichwertig) ;

4. Bildung eines isomeren Kernes, der sich vom ursprünglichen
nur durch eine veränderte Lage der Bausteine unterscheidet und
sich infolgedessen in angeregtem Zustande befindet, aus dem er in
den Anfangs-(Grund-)zustand unter Aussendung von y-Strahlung
zurückkehrt.

Bei gleicher Halbw ertszeit können zwei der Vorgänge] . bis 3.,
bisweilen auch alle drei gleichzeitig auftreten. Radioaktive Kcrne
werden im folgenden, wie bereits früher bemerkt, durch einen bei­
gefügten Stern, isomere Kerne durch Überstreichen des Atomzeichens
ang edeutet.
«(X, d) oder «(X, p n): d-Anlagerung mit nachfolgendem e+-Zerf all .

Einziger Fall :
(32 ± l)m

nS ---+ ~ ~Cl* (e+) ns.
«(X, p): ~ T-Anlagerung mit nachfolgendem er - oder e+- Zerfall oder

X-Einfang. Beispiele:
'exoth . 10' bis 10' a

'm---+ 'W* (e-) ' ~N,
0,66 MeV

(3,4 ± 0,1) h
~~Ni ---+ ~~Cu* (e+, X) ~~Ni ,

(lQ,8 ± 0,4 )m

~ ~Zn~ ~Wa* (e-, X) JW e, JgZn,
7,5 d

' ~~Pd~ 'gAg* (e-) 'lWd.
«(X, n) : ~He-Anlagerung mit nachfolgendem e+-Zerfall, X -Einfang

oder y-Strahlung. Beispiele:
- - - -

I Siehe "Kernphysikalische Tabellen" von J. MATTAUCH. Berlin :
Springer 1942.

Bauer, Atomphysik . 2. Auf!.
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(9,93 ± 0,0 3) m

'2B~ ' ~N * (e+) l ~C ,
(130,6 ± 1,5) s

nAI~ ~ZP* (e+) t~Si (Entdeckung der künstlichen
R adioaktivität),

(16,0 ± 0,2) d (3 10 ± 20) d

;t Sc~ ;nv * (e+, K) ;~Ti, ~W~ ~~Mn* (K) ~ :Cr ,
(36 ± 2) h 18,2 h

~~Fe ~ ~JNi* (e+) ~~Co* (e+) ~JFe ,
_113 m (2,7 ± 0,4) h

n~ Se ~ ~;:Kr (y ) ~~Kr , ~rNb~
9643* (e+) ~~Mo .

(d, IX) : W-Abbau mit nachfolgendem e- -Zerf all, e+-Zerf all oder K­
Einfang. Beispiele:

ex ot h . 6 . 10- 20 s
~Li ----+ iHe*--~ ;0: + ~n (vgl. die Zerlegun g von ~Li

12,7 MeV
unt er a, S. 91 und Abb. 68b) ,

exoth . in st. < 1 s 4

'2B - _. ~ me*--~ 2 2/X ,
17, 76 MeV

(107 ± 4) m 14,8 h

r~Ne~ ' ~F* (e+) ' W , r~Mg~ rtNa * (e-) r;Mg ,

~~Cr~ ;W * siehe (IX, n), ~3Fe-+ i~Mn * siehe (IX, n ) ,
19,8 ± 0, 4) m

~We -+ ~Wa* (e-, K) ~We ,

(16 ± 1) d

:\~ Se~ ~~As * (e+, e- ) :\; Ge , J:Se .

(d, p): bn-A nlagerung mit nachfolgendem e- -Zerf all , e+-Zerf all , K­
E infang oder y-Strahlung . Beispiele :

exot h . (31 ± 8) a
in ---+ rT * (e-) ~He ,

3,98 MeV
1 • endot h . R • (0 ,9 ± 0,1) s 4

"L1 --~ "L1* (e-) 2 2/X ,
- 0,2MeV

exot h 14,8 h
n Na ----+ rtNa* (e- ) g Mg, siehe auch (d, IX)

4,92 MeV

(dem durch Beschießung von Steinsalz mit hochgeschwin­
den Deutonen erhaltenen radioaktiven Natrium scheint be­
sondere medizinische Bedeutung zuzukommen , da sich
durc h Verabreichung von radioaktivem Steinsalz an Kranke
die Möglichkeit zur inneren Bestrahlung von Magen und
Darm mit einer durch die H albwert szeit von etwa 15 Stun­
den beschränkten Dosierung eröffnet ),

(8,5 ± 0,8) d

;~Ca ~ ;~Ca* (K) g K,
4 5 ex oth . (85 ± 1) d
21SC---+ 46SC* (e- K) t~Ti ~gCa ,6,78 MeV 21 ,-- ,
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exoth . (12,S ± 0,3) h
~~Cu -~ ~tCU* (C, e+, K) ~it,Zn, ;mi ,

5,70 MeV
(250 ± 5) d (37 ± 1,5) h

ÜöZn ~~gZn* (K , e+) ~~CU, ;: ~Ge~ gGe* (e+) JIGa ,
_(2,75 ± 0,1) h

~gSr~ n Sr (y) ~JSr .

(d, n) : ip-Anlagerung mit nachfolgendem e- -Zerfall, e+-Zerf all, K­
Einfang oder y-Strahlung. Beispiele:

(53 ± 2) d exo t h .
~:Li~ lBe* (K) JLi, JLi--~ m e* siehe (d, iX) ,1

14,55 MeV
exot h 21 m (57 ± 2) m

Im---+ 'W* (e+) 'm , ~~Ca~ ~1Sc* (e-) t~Ti,
6,08 MeV

~~Ti~~~V* siehe (d, iX), ~1Cr ~~t,Mn* siehe (d, x},
JWe~ :HAs* siehe (d, iX), 1 ~Mo~ "643* siehe (iX, n) ,

_ (104 ± 2)m

' ~Wd~ 'mn (y) 'mn .

(p, iX) : ~ T-Abbau mit nachfolgendem e+-Zerf all oder K-Einfang.
Nur die folgenden drei Fälle wurden beobachtet :

(53 ± 2) d 11 ex ot h , 8

J?B~ lBe* (K) JLi aB ---+ 4Be* siehe (d, iX) ,
D '8,6MeV

' ~N~ lW* siehe (d, n) .

(p, d) : ~n-Abbau. Einziger Fall :
< exo t h .
1Be--~ 1Be* siehe (d, iX) .

0,53 4 MeV

(p, n) : I sobarenbildung mit der Ordnungszahl Z + 1, in deren Folge
er- oder e+-Zerf all, K -Einfang oder y-Strahlung. Beispiele:
7 end ot h. 7
"Li--~ 4Be* siehe (p, iX) ,

-1,62 MeV

<'B en doth . "B 4 I
4 e --~ " *~2 2i" + IP ,

-1,83MeV
en dot h.'m--~ lW* siehe (d, n) und (p, a) ,

-2,72 MeV
(14, 2 ± 3,0) . 10' a

t~A~ t8K* (e") tgCa,
gTi~ ~~V* siehe (iX, n), (d, iX) und (d, n) ,
'4 endo t h . 64
~8Ni --~ 2!JCU* siehe (d, p) ,

- 2,5MeV

'0 endot h··o;:oZn --~ 3' Ga* siehe (iX, p) ,
_ _ _ _ _ -1,6 MeV

1 Dieser Kernprozeß liefert N eutronen besonders hoher Energie (bi s zu
14 MeV) und eignet sich als Grund lage für einen N eutronengenerator (s. auc h
die Fußnote auf S. 93).

7*
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(26,75 ± 0,15) h
JWC-+ J1As* (e-, e+, K) ~~ Se , ~~Ge ,

_(2,75 ±0,1)h

~mb -+ ~JSr (y) ~JSr .

(p, y): Jp-Anlagerung unter Aussendung von y-Strahlung mit nach­
folgendem e+-Zerfall oder K-Einfang. Beispiele:

~Li -+ me* siehe (d, lX), (d, n) und (p, lX) ,
(125 ± 5) s

' W -+ 1~N* siehe (lX,n) , 1 ~N-+1W* (e+) l ~N ,

~gNi-+ ~~Cu* siehe (lX, p) ,
15 m (250 ± 5) d

göZn -+ gWa* (K) ggZn* (e+, K) ~?Cu .

(n , lX): ~He-Abbau mit nachfolgendem er- oder e+-Zerfall, K-Einfang
oder y-Strahlung. Beispiele:

6
cxot h . 3 d (0,8 ± 0,1) s

~Li ---+ 1T* siehe ( ,p), m e-+ ~He* (e-) ~Li ,
4,86 MeV

~f Se -+ JWe* siehe (d, p), :1m r -+ JgAs* siehe (p, n) ,

~gZr -+ ~JSr siehe (p, n) ,
60 d

'gJ -+ 'i,tSb* (e-, X) 1 i,~Te, l ~öSn.

(n, p): Isobarenbildung mit der Ordnungszahl Z -1, in deren Folge
er- oder e+-Zerfall oder X-Einfang, Beispiele :

14 exoth. 14C '8N' '8C 70 d '87N ---+ 6 * siehe (lX p) , 28 1-+ 27 0* (e+) 26Fe
0,55MeV' ,

göZn-+~~Cu* siehe (d, p) und (p, n),

;We-+ JWa* siehe (lX, p) und (p, n) .

(n, y): ~n-Anlagerung (Isotopenbildung) unter Aussendung von y­
Strahlung mit nachfolgendem er- oder e+-Zerfall, K-Einfang
oder y-Strahlung. Beispiele:

128
' ~F-+28F* (e-) iZNe, ~tSc -+ ~?Sc * siehe (d, p),

g3Cu -+ ~~Cu* siehe (d, p) , (p, n) und (n, p) ,

~öZn-+ ggZn* siehe (d, p), JgGe-+ JWe* siehe (d, p) ,

~g Sr -+~~Sr siehe (p, n) und (n, eX) ,
(105 ± 15) d

l ~.3Sn-+ l ~~Sn* (X) 'mn,
23,5m 2,3d

23m I -+ 2~m* (e-) 23993* (e-, y) 23994 .

(y, n): Xernphotoeffekt , ~n-Abbau (Isotopenbildung) mit nachfolgen-
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dem er- oder e+-Zerfall, K- Einfang oder y-Strahlung. Bei­
spiele :
" endoth . 8 • d.Be---+ .Be* siehe ( , cx) , (d, n), (p, cx), (p, d) und

-1,63MeV
(p,y),

'~O -+ l~O* siehe (p, cx) ,

JIGa -+ JWa* siehe (IX, p), (p, n) und (n, p) ,
(18,5 ± 0,5) m

~mr -+ ~&Br * (e-) mfr
~ _(4,54 ± 0,10)h (18,5 ± 0,5)m

~mr (y) ~mr* (e-) ~2Kr (Klarstellung
der Kernisomerie am Brom durch BOTHE und GENT­
NER mit Hilfe des von ihnen-1937 entdeckten Kern­
photoeffektes.)

ß) Kernanregung durch unelastische Stöße (Iso­
merenbildung). Unter den Kernumwandlungen, bei denen ein
materielles Teilchen oder y- Quant den getroffenen Kern verläßt,
sind besonders noch diejenigen zu erwähnen, bei denen ein mit dem
Geschoß gleichartiges Teilchen ausgesandt wird. Man kann in diesem
Falle auch von Streuung sprechen und zwar von unelastischer bzw.
elastischer, je nachdem ob dabei Energie auf den Kern übertragen
wird oder nicht . Im ersteren Falle gelangt der Kern in einen
angeregten (energetisch höheren) Zustand, es wird ein isomerer K ern
veränderter Bauart gebildet, der unter Aussendung von y-Strahlung
mit bestimmterHalbwertszeit wieder in den Grundzustand zurück­
kehrt. Hierher gehören die Kernreaktionen (IX, IX), (d, d), (p, p) und
besonders (n, n). Der zuletzt genannte Prozeß eignet sich vor allem
zur Gewinnung isomerer Kerne, da Neutronen infolge ihres un­
geladenen Zustandes schon mit kleinen Geschwindigkeiten in Kerne
eindringen können.

_(272 ± 2)m

(IX, IX): 'mn-+ 'm n (y) 'mn (einziger Fall).

(d,d) : ~~Kr-+ g~Kr siehe (IX, n) (einziger Fall).

(p, p) : ~JSr -+ gJSr siehe (p, n), (n, IX) und (n, y) ,

'mn -+ 'mn siehe (IX, IX) •
. _ (40±2)s

(n, n) : ~ ; Sr-+ ~JSr siehe (p, p), '~;Ag-+ '~;Ag (y) '~ ;Ag,

'm n -+ 'mn siehe (IX, IX) und (p, p) ,
_5,6d

' nAu-+ ' ~JAu (y) ' nAu .

y) 2n-Umwandlungen. Außer den bisher besprochenen Kern­
umwandlungenverdienen noch jene Beachtung,bei denen zwei Neu-
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tronen den Kern verlassen. (n, 2n) wurde als erster Vorgang dieser
Art von P. A. HEYNbeobachtet. Neben diesem häufig auft retenden
Fall wurden noch die folgenden Kernreaktionen festg estellt : (lX ,2n),
(d,2n) und eine Umwandlung mit drei aust retenden Teilchen: (n ,
p 2n) . Dazu die folgenden Beispiele :

(lX, 2n): Anlagerung von zwei Protonen lP mit nachfolgendem e+­
Zerfall oder K-Einfang und. lX-Zerfall . Es wurden nur die
beiden folgenden F älle beobachtet :

(23,0 ± 1,0 ) m
' ~~Ag-+ 'UIn * (e+) 'UCd ,

. 7,5 h
2~mi-+ 21 185* (K, lX) 2~ 1AcC' (lX) , ( 2~mi*) .

(d, 2n) : I sobarenbildung mit der Ordnungszahl Z + 1, in deren Folge
e:-, e+-Zerf all oder K -Einfang. Beispiele :

(4,1 ± 0,1) h (44 ± 1) h
~tCa-+ ·~t Sc * (e+) ~öCa , ~~Ca -+ ~iSc * (e-) ~~Ti ,

g ~Cu-+ ~gZn* siehe (d, p) und (n,y) .

(n, 2n) : I sotopenbildung mit der Massenzahl M-l , in deren Folge
e- -, e+- Zerf all, K -Einfang oder y-Strahlung. Gleicher End­
kern wie beim K ernphotoeffekt (1' , n) . Beispiele:

m e-+ me* siehe (d, lX), (d, n) , (p, lX) , (p, d), (p ,y)
und (1" n ) ,

(8,5 ± 0,8) d
'W -+ 'W* siehe (p, lX) , ~öCa -+ ~Wa* (K) g K ,

(2,6 ± 0,03) h
~~Ni -+~mi* (e-) ~~Cu ,
~gCu -+~~Cu* siehe (d, p) , (p , n ), (n, p) und (n,y) ,

_ (57 ± 1) m 19 m
~lSe -+ ~lSe (1') ~ J Se * (e-) ~mr ,

(7,0 ± 0,2 ) d
2~~U 1-+ 2~ ~U* (e- ) (23793*) .

(n, p 2n) : W-Abbau mit nachfolgendem e+-Zerfall :

ns -+~gp* siehe (lX, n) (einziger Fall) .

15) K ernspaltung en. Bei der Suche nach den sog. " T ransu­
ranen", von denen nur 93EkaRe und vielleicht noch 94Eka Os
durch Kernreaktionen - siehe die letzte Kernumwandlung unter
(n,y) - nachgewiesen erscheinen, entdeckten 1939 O. HAHN und
P . STRASSMANN einen neuen Umwandlungstypus: die Spaltung
schwerster 'Kerne in zwei mittelschwere, deren Massenzahlen um 95
und 140 liegen. Diese Kern spaltungen sind bei Th, Pa und U
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8,5h 50 m
~~ Sr * (e-) ~~Y* (e-) ~ ~Zr ?

60 m 18,5 h (4, 3 ± 0,4) d
' ~ne* (e-) ' ~~J* (e-) '~~X* (y) I g~X

gelungen. In jedem Falle wird durch Anlagerung eines Neutrons
ein Zwischenkern gebildet, der instabil ist. Dabei geht die anfäng­
liche (stabile) Kugelform des Kernes in eine gestreckte und schließ­
lich eingeschnürte Form über, die zur Spaltung führt. Die erforder­
liche Neutronenenergie liegt zwischen 5 und 7 MeV. Die Energie
der leichten Spaltstücke (Massenzahl um 95) beträgt etwa 90 MeV,
ihre Reichweite in Luft etwa 1,5 cm, die Energie der schweren
Trümmer (Massenzahl um 140) etwa 60 MeV, ihre Reichweite in
Luft etwa 2,1 em. Alle Bruchst ücke sind radioaktiv und zeigen
wegen ihres Neutronenübersehusses e--Zerfall. Während die
Ladungsbilanz (Summe der Ordnungszahlen der beiden Trümmer =
Ordnungszahl des Kernes) gewahrt bleibt, ist die Massenbilanz in­
folge der zusätzlichen Absplitterung einiger Neutronen meist ge­
stört, wie die folgenden Beispiele zeigen. Man kann daher im all­
gemeinen zu jedem Spaltstück zwar die Kernladungszahl, nicht
aber die Massenzahl des anderen angeben. Als primäre Bruch­
stücke wurden einerseits (leichte Trümmer) ein Br-Isotop, drei Kr­
Isotope und zwei Mo-Isotope, andererseits (schwere Trümmer) drei
Sb-Isotope, drei Te-Isotope, drei X-Isotope und ein Ba-Isotop
sicher nachgewiesen, doch entstehen bei der Spaltung auch noch
andere Kerne.

'~gTh + :n -+!
!

(175 ± 10) m (17,8 ± 0,2 ) m

~~Kr * (e-) ~mb * (e-) ~~ Sr
2~m + An -+

(14, ± 2)m 2,5h
> ' t,m a* (e-) > 't,~La * (e-) > ' t, ~Ce ?

Als Bruchstücke von 2~~U wurden erhalten: :J5Br , ,,,,Kr , .,Rb ,
38Sr, 39Y, 40Zr, 41Nb, 42Mo , 43, 51Sb , 52Te , 53 J , 54 X , 5"CS, 5üBa und
57La. 2~öTh lieferte noch außerdem: 44Ru, 4üPd und 47Ag. 2~ :Pa er.
gab die Trümmer 37Rb und 55CS .

c) Erzeugung energiereicher Protonen und Deutonen. <X) Elek­
trostatische Ho chspannungsgeneratoren. Während A.
BRAscH und F . LANGE in einer Anlage auf dem Monte Generosa
(Tessin, Schweiz) die Spannungen atmosphärischer Gewitterfelder
(bis zu 8 MV) zur Beschleunigung geladener Teilchen ~uszunützen

versuchten, sindaußerordentlich hohe Spannungenim Massachusetts
Institute oj Technology 1931 mit dem Bandgenerator von VAN DE

GRAAFF erreicht worden, bei dem mit Ausnützung der Injluenzwir­
kung ähnlich wie bei den Influenzmaschinen auf zwei großen kugeL
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förmigen Konduktoren von 4,5 m Durchmesser Elektrizitäts­
mengen bis zu einer Spannung von 2,5 MV gegen Erde angesam­
melt werden können, die in einem Entladungsrohr einen Protonen­
bzw. Deutonenstrom von 25 · 10-6 Amp. liefern. Die dabei erzielten

kinetischen Energien rei­
chen hin, um die unter 3,
a, <5 beschriebenen Kernum­
wandlungen (p, 1X) und (d,1X) ,
(d, p) und (d, n) durchzu-
führen. Ein schematisches
Bild des Elektrizitätstrans­
portes mittels laufender,
aus isolierendem Stoff be­
stehender Bänder! zeigt
Abb.72, Gesamtbilder der
Anlage bieten die Abb. 73
und 74. Um die Leistungs­
fähigkeit der Anlage von at-

Abb. 72. Prinzip des elektrostatischcn Hoch, mosphärischen Einflüssen
spannungsg enerators (nach R. J . VAN DE GRAAFF,

K . T. COlllPTON und L . C. VAN ATTA). unabhängig zu machen und
überdies eine Erhöhung der
Spannung auf 3 bis 5 MV
zu erzielen, ist man neuer­
dings dazu übergegangen,
den ganzen Generator in

t einen Hochdruckbehälter ein­
~ zubauen (Abb. 75). Eine

leistungsfähige Hochspan­
nungsanlage gleicher Art

,s~~~~~_~~~~~b~ jedoch kleineren Umfanges
!:=: . • von BOTHE und GENTNER,
Abb. 73. Gesamtbild des VAN DE GRilFFschen die sich im Heidelberger
Hochspannungsgenerator (nach R. J. VAN DE Physikalischen Institut be­GRilFF, K. T. COlllPTON und L . C. VAN ATTA).

findet und auf einer zylin-
drischen Elektrode von 58 cm Durchmesser eine Spannung von
540 kV liefert, ist in Abb. 76 dargestellt. Die Entladung findet in
der unter der zylindrischen Elektrode angebrachten Porzellanröhre
von 43,5 cm Innendurchmesser und 167 cm Länge statt.

1 Bei einer maximalen Ladungsdichte (J = 1,4' 10- 9 C/cm 2, einer Band­
breite b = 300 cm und einer Geschwindigkeit v = 2000 cm/s wird im Höchst­
falle eine Stromstärke

J = (J b v = 1,4 ' 10-9 • 6 ' 105 A = 8,4 ' 10- 4 A = 0,84 mA
erreicht.
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Abb.74. VAN DE GRAAFF-Generator in einer Luft­
sehiffhalle (L. C. und C. 111. VAN ATTA, NORTHRUP,
VAN DE GRAAFF) . Höchstspannung zwischen den
Kugeln 5 MV, größte Stromstärke (bei nieht ang e­
gebener Spannung) 2 mA. Höhe des Generators 14 m .

Wesensverwandt mit dem Bandgenerator ist der 1937 von
M. PAUTHENIER und M. MOREAu-HANoT gebaute Staubgenerator,
bei dem an die Stelle des Bandes ein mit Staub beschickter Luft­
strom tritt, der durch einen Ventilator in Umlauf gesetzt wird
(Abb.77). Mit einer solchen Anlage wurden bisher Spannungen
von über 1 MV bei einer
Stromstärke von jedoch
höchstens 0,1 mA er­
reicht.

ß) Kaskadengene ­
ratoren. In jüngster
Zeit hat eine zuerst von
H. GREINACHER (1920)
angegebene Anordnung
von Kondensatoren und
Ventilröhren zur Errei­
chung hoher Gleich­
spannungen eine weitere
Ausbildung erfahren, de­
ren Ergebnis der heu­
tige "Kaskadengenerator"
darstellt. Die Schaltung
einer solchen Anlage,
wie sie gegenwärtig N.
V. PmLIPS Glühlampen­
fabriken herstellen, zeigt
Abb. 78. Man kann ver­
gleichsweise sagen, daß
beim Kaskadengenerator
an die Stelle des den
Ladungstransport besor­
genden, laufenden Ban­
des der VAN DE· GRAAFFsehen Anlage eine Reihe von Ventil­
röhren tritt, die die elektrischen Ladungen auf eine bestimmte
Höchstspannung gegen Erde emporpumpen. Der dabei erzielte
Vorteil gegenüber den zuerst beschriebenen elektrostatischen
Anlagen besteht, einerseits in den geringeren Abmessungen der
Apparatur, anderseits und ganz besonders in dem Gewinn an
Stromstärke der Teilchenstrahlen (einige mA) sowie in der
Unabhängigkeit von atmosphärischen Einflüssen (Luftfeuchtig­
keit) . Das Gesamtbild eines neunstufigen Kaskadengenerators
mit Hochfrequenzheizung der Ventilröhren aus dem PHILIPS­
Laboratorium zu Eindhoven sehen wir in Abb. 79. Die vier-
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stufige Anlage des Ka iser-Wilh elm-Instituts für Physik in Berlin
zeigt Abb . 80.

1') Mehrfa ch b es chleunig er. Die stufenweise Beschleuni­
gung eines geradlinig bewegten, geladenen Teilchens ist 1928

Abb .75. Ho chdruckb ehält er fü r VAl! VE GRAAFF- Generat or und Beschleunigungsröhre mit
ein er Höch st spannung von 5 MV gegen Erde (Westlnghouse, Plttaburg) ,

R. WIDERÖE mit der in Abb. 81 dargestellten Entladungsröhre
gelungen . Das aus einer Ionenquelle (links) austret ende Teilchen
mit der Ladung e und der Masse m durchläuft der Reihe nach die
zylindrischen Elektroden Zl bis ZIl' wobei es durch eine zweek-
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(76)

Abb.76. Hochspannun gsanlage zur Erzeugung schneller Korpuskularst rahlen von W. BOT HE
und W. GENTNER im Heidelberuer Physikalischen Institut.

mäßig gewählte Wechselspannung U beim Übertritt in die nächste
Elektrode immer aufs neue beschleunigt wird. Die nach Durch­
laufung deri-ten Elektrode von der Länge li erlangte Geschwindig­
keit Vi bestimmt sich aus der Gleichung :

m . 1/'2 e. u.i- • (V·2 - v·- ) - e : U oder v· -2 ~ ~-1 - ~ - m '

wobei va= 0 angenommen ist. Die dazu erforderliche Zeit ist

t. = ls. = i. '1/ m~ v· t : 2 U· ·, e ' • t
(77)
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Die Frequenz f des Wechselstromes muß also
so gewählt werden, daß das Teilchen beim Hin ­
tritt in die (i + Ijte-Elektrode wieder unter
Gegenspannung kommt, was durch die Bedin­
gung

1
f = 2ii

1 1/2 e- U' i2Ii' y m = konst . (78)

Abb.77. Prinzip des Staubgenerators (nach A. BOUWERS). Ven­
tilator, der einen mit Staub (Flugasche einer Kohlenstaubfeue­
rung) beschickten Luftstrom in Umlauf set zt ; R Raum mit
Sprühelektroden zur Aufladung der Staubteilehen; K metal­
lisch e Führungskanäle der Hoch spannungselektrode E, an deren
Wänd e die elekt rische Ladung abgegeben wird . H öchstspannung

über 1 MV, gr öüt e Stromstärke et wa 0,1 mA.

v/I '}

Abb.78. 6stufig er Kaskadeng enerator mit Hochfrequenzheizung der Ventdlkathoden
(Schaltbild).

Gleich8pannungsanlage: Hochspannungstransformator von 120 kV Scheitel spannung bei
200 Htz mit Drossel Dr (links unten) ; zwei Reihen von je 6 Kondensatoren C in Serie,
dazwischen 12 Ventilröhren ; Ra und R m H o ch ohmwiderstände j R j Regelwiderstand f ür

das Spannungsmeßgerät V.
Hocblrequenzkrei» (stark ausgezogen) : H-F Hochfrequenzgenerator mit 250 W abgegebener
Leistung und einer festen Frequ enz von 500 000 Hz; B, und B, Überbrückungsglieder
zur linken bzw, zwischen beiden Kond ensatorreihen; T Hochfrequenztransformatoren zur
Heizung der Ventilkathoden; R Dämpfungswiderstände zur Verhind erung eines Hochfr e­
quenzkurzschlusses zwischen den Kond ensatorreihen; D Kondensatoren zur Vermind erung

der Strahlung der ganz en Anordnung.
(Nach A. BOUWERS und A. KUNTKE.)
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mit li proportional {ierreicht wird. Die Länge der Elektroden muß
also mit der Quadratwurzel aus der Stufenzahl zunehmen. Auf
diesem Wege ist es gelungen, Teilchengeschwindigkeiten zu er­
zielen, die einem Spannungsgefälle von über I MV ent sprechen.

Abb. 79. Neunstufiger Kaskadengenerator für 2 MV Gleichspannung und 5 mA Stro mstärke
im Labor atorium der N. V. Ph lllps GlühlampenfabrIken (Eindhov en) . Gesamthöhe 6,25 m.

Das Gerät von WIDERÖE ist jedoch von dem im folgenden geschil­
derten, wesentlich eleganteren und leistungsfähigeren " Z yklotron"
übertroffen und verdrängt worden .

Nach einem anderen Verfahren sind LAWRENCE und LIVING­
STONE im Galifornia Institute of T echnology v orgegan ge n . In d em
von ihnen gebauten "Zyklotron" (Abb. 82) werden Protonen und
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Deutonen durch ein starkes Magnetfeld auf Kreisbahnen gezwungen
die sie mit stets gleichbleibender Umlauf szeit durchlaufen. Durch
ein mit dieser Umlaufszeit synchronisiertes W echself eld von 100 kV
werden die Teilchen jeweils nach Durchlaufung eines Halbkreises

Abb .80. Vierstufige Kaskad engeneratoren von SIEMENS aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut
für llhyslk ln Berlln-Dahlem, Die Heizung der Yentilkathoden erfolgt du rch kleine Dynamo­
maschlnen, deren Ant riebswellen Im Inn eren der als Hohlzylind er ausgeführten Konden­
satoren untergebracht sind. Nennspannung gegen Er de 1,5 MY, Gesamthöhe 7 m. Belde

Anlagen befind en sich im Turm des In st itutes.

nachbeschleunigt, bis sie (bei zunehmendem Bahnrad ius) schließlich
die kinetische Energie von 5 . 106 eV erre ichen, die sie unter an­
derem befähigt, die unter 3, b beschriebene Erzeugung von radio ­
aktivem Na du rch einen (d, p)-Prozeß durchzuführen . Der in Abb .82

L OHochfr~quenzg~nerafDr-- cl 7-1[J6Hz +5I<V 20l<lV

t. 1I~bfl_D IDn-~Targel-- '~l1nrn:r;;:;::ttB n-jJl~,
Abb.81. Stufenweise Beschleun igung eines geladenen Teilche ns nach WIDERÖE.

Z, . •. Znan eine hochfr equente Wechselspannung gelegte Zylind erelektroden, deren Länge
mit der Quadratwurzel aus der Stufenzahl zunimmt.
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Abb.82. Zyklotron der Oalltornla-Untverslt ät (Berkeley). Ein Deutonenstrahl von etwa
30 cm Länge ist deutlieh erkennbar. Die entsprechende Spannung beträgt 7,5 MV.

dargestellte Elektromagnet erforderte zu seiner Herstellung 65 t
Magnetstahl und 9 t Kupferdraht für die 3600 Windungen der
Magnetspulen.

Das Verfahren, nach dem beim Zyklotron die Mehrfachbeschleu­
nigung der Ionen bewerkstelligt wird, wollen wir noch etwas näher

Abll.83. Entladungskammer eines Zyklotrons mit den beiden an eine hochfrequente
Wechselspannung gelegten D-förmigcn Büchsen (gewöhnlich als D's bezeichnet).
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(82)

(11)

(79)

und die zur Durchlaufung des Halb­
kreises erforderliche Zeit beträgt:

m VZ e
-- = - v Hr c'

sie erweist sich also unabhängig von
r und v, d. h. bei zunehmendem
Bahnradius und waehsender Ge­
schwindigkeit bleibt die Umlaufs­
zeit des Ions unverändert. So wird
es möglich, durch eine im glei­

chen Rhythmus veränderliche Wechselspannung die Ionen jeweils
beim Durchlaufen des Spaltes neuerdings zu beschleunigen. Für
die Wellenlänge des Wechselstromes ergibt sich :

2nmcZ

A= 2 c r = --eH- . (80)

Abb.84 zeigt die aus Halbkreisen gebildete, spiralige Bahn eines
Ions. Durch eine Ablenkspannung von etwa 20000 V wird schließ­
lich das Ion aus seiner Endbahn (r = re) herausgelenkt. Die er­
langte Endenergie beträgt:

m vez m rez eZ HZ e
B, = - 2- = -2 . --Z-Z- erg = 150 --Z H2 r.e2 eV, (81)m o mc

die Endgeschwindigkeit .

n Hochfrequenz­
(::) generator

Abb.84. Ion enbahn im Zyklotron
(nach A. BOUWERS) . .

Z Glühfaden, geheizt von der Span­
nungsquelle K, wirkt als Ionenquelle ;
A Hilfsspannung dient zur Auswärts­
beschleunigung der den Bntladungs­
raum verlassenden (positiven) Ion en,
die bei T durch ein dünnes Fenster

ins Freie austret en können .

betrachten. Abb.83 und 84 zeigen die in der Mitte durch einen
Spalt geteilte, zylindrische Dose, deren Hälften je an einen Pol
eines Hochfrequenzgenerators gelegt sind. Die von einem Glüh­

faden Z über dem Spalt ausgehen­
den Elektronen erzeugen im Innern
der Dose durch Stoß Gasionen, die
durch die Weehselspannung be­
sehleunigt und von dem senkrecht
zur Dose verlaufenden Magnetfeld
H in immer größer werdende, halb­
kreisförmige Bahnen gelenkt werden.
Ist v die augenblickliche Geschwin­
digkeit eines Ions mit der Masse m
und der Ladung e, so ist sein Bahn­
radius r (s. S. 9) durch die Gleichung
bestimmt :
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Bei einer Feldstärke H = 15000 r und einem Endbahnradius
r, = 30 cm ergibt sich somit für Protonen

cm
Ee = 9,7' 106 eV, Ve = 4,3' 109 - = 0,144 c,

s

für Deutonen mit derselben Ladung und doppelter Masse
cm

Ee=4,8'10
6 eV, ve = 2,2 ' 109 - = 0,072 c ,

B

für eX-Teilchen mit der doppelten Ladung und vierfachen Masse
cm

E; = 9,7' 106 eV, Ve = 2,2· 109 - = 0,072 c .
B

Auf Elektronen sind di e unter Voraussetzung der Massenkonstanz
abgeleiteten Formeln - für Ve ergäbe sich ein Vielfaches der Licht­
geschwindigkeit-nicht mehr anwendbar. Aus eben diesem Grunde
erscheint das Zyklotron auch zur Beschleunigung von Elektronen un­
geeignet.

4. Kernbestandteile und Kernkräfte.

Aus den Versuchsergebnissen der Kernforschung geht hervor,
daß als K ernbausteine die Teilchen e+, er, lp, ön, ~eX in Betracht
kommen, also Positronen, Elektronen, Protonen, N eutronen und
Alphateilchen, welch letztere, selbst zusammengesetzt, wahrschein­
lich im K ern Gebilde mit besonderer Festigkeit darstellen.

Wegen der Unabhängigkeit der Mass enzahl M von der Kern­
ladungszahl Z sind zum Aufbau eines Kernes mindestens zwei Be­
standteile erforderlich. e+ und e- für sich allein scheiden aus, weil
sie keinen au sreichenden Beitrag zur Masse des K erns zu liefern
vermögen. Wenn Masse und Ladung sichergestellt sein sollen, so
bleiben nur folgende Möglichkeiten:

Ma) zK=M'lp+(M-Z)' e-;
M

b) zK = M· Ön + Z· e+;
M

c) zK = Z . lp + (M - Z)· Ön.

Dabei zeigt sich, daß für Elemente, deren K ernladungszahl Z > 20
ist, M -Z > Z , al so M > 2Z ist.

Fall a ist lange Zeit als zutreffend angesehen worden, mußte
aber schließlich so wie Fall b aufgegeben werden, da es heute sicher
zu sein scheint, daß im Kern weder e+ noch e: als solche vorhanden
sind. Die für die Existenz solcher Kernteilehen sprechende Elek­
tronenradioaktivität dürfte ihre Erklärung darin finden , daß die
au sgesandten Positronen und Elektronen erst im Augenblick des Z er­
falls entstehen . überdies bildet der Umstand, daß der Elektronen-

Bauer, At omphyslk, 2. Auf!. 8
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radius größenordnungsmäßig mit dem der K erne überein.stimmt 1,

schon längst eine Schwierigkeit für die Vorstellung, daß nach a
(M - Z)· e- , nach b Z· e+ im Kern Platz finden sollen, wobei noch
zu bemerken ist, daß diese Teilchen als Massenträger gar nicht in
Betracht kommen, also für die eigentliche schwere Materie noch
genügend Raum vorhanden sein muß.

Aufschluß über die Größe der Atomkerne haben nach den grund-

Abb. 85. Hyperbelbahn en an einem Atomkern (bei F ) gestreut er Teilchen.

1 Der "klaMische" Elektronenradius Te wird aus der Überlegung ab ­
geleitet , .daß die potentielle En ergie des Elektrons, da s wir un s zunächst
al s Kugel mit Oberflächenladung denken wollen , dessen gesamten Energie.
inhalt darstellt und dadurch auch dessen Ruhmasse m e bestimmt:

e2 e2
-- = m 0 2 r = - - = I 4; • 10 - 1 3 cm2 re e , e 2 m ec2' •

Die Armahm e einer zusätzlichen Kohäsionsenergie vom gleichen Betrage
führt zum übli chen Elektronenradius 2,8' 10- 13 cm. Nimmt man ein e
Kugel mit Raumladung an, so wird die potentielle Energie und damit

6
re5"mal so groß.
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oder

legenden Versuchen PH. LENARDs über die Streuung und Absorp­
t ion von K athodenstrahlen vor allem die S treuversuche von GEIGER
und MARSDEN (1909) gebracht, die die 1906 von E. R UTHERFORD
ent deckte Streuung von LX-Stra hlen zum Gegenstande hat t en. Bei
der E rklärung dieser Streuversuche ging 1911 R UTHERFORD von
der Anna hme au s, daß das Cotrr.osrssche Gesetz auch nach in
inneratomarenBereichen gültig-sei und demgemäß der beobachtete
Streuvorga ng eines positiv geladenen Teilchens an einem gleichfalls
positiv geladenen Atomkern dar in best ehen mü sse,daß dasgestreute
Teilchen dem Kern in einer Hyperbelbahn ausweicht (Abb. 85). Es be­
finde sich also der ruhend gedachte Kern mit einer Ladung von Z 2
positiven Elementarquanten (+ Z 2e) im Brennpunkt F und das
gegen ihn anlaufende Teilchen mit der Massem und der Ladung
+ Zl e bewege sich auf dem ihm abgewandten Hyperbclast, wie
dies aus Abb. 85 ersicht lich ist . Da in großer Entfernung vom Kern
die Hyperbel ohne weiteres durch ihre Asymptoten ersetzt werden
kann, bedeutet der von diesen eingeschlossene Winkel {} die Ri ch­
tungsänderung, die das Teilchen unter dem Einfluß des Kernes er­
fäh rt, d. h . {} ist der beobachtete Streuwinkel. I st Voo die Ge­
schwindigkeit , mit der sich das Teilchen aus großer Entfernung
ent lang einer Asymptote im Abstand b vom Kern diesem nähert,
und bedeutet v die Geschwindigkeit des Teilchens in der Entfer­
nung r in Kernnäh e, so gilt :

I. der Energiesatz :
m e2 m
- . v2 + Z Z . - - - . V 2 (83)2 1 2 r -2 00

') der F lächensatz :
F lächengesc hwindigkeit im Perizentrum Po mit den zugehörigen
Werten T o und V o = Flächengeschwindigkeit im Unendlichen auf
der Asymptot e im Abst ande b oder:

I I
2"' ro V o = 2"' b Voo . (84)

Aus GI. (83) folgt für den Punkt Po:
m e2 m_' v 2 + Z Z · _= _.v 22 0 1 2 ro 2 00

und weit er mit Berücksichtigung des Flächensatzes :

Z lZ2' ;: =; .(v00
2

_ V 0
2

) =;. V00
2 (1- ~: )

2 Zl Z2 e2 r o= m voo
2 • (r 0

2 -r-r- b2) • ~85)

Indem wir die Exzentrizität der Hyperbel in zweifacher Weise aus­
d r üc ken, näm lic h

ro-a = ia 2 + b2

8*

(86)
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fin den wir schließlich :
(86a)

(87)

Alle mit derselben Geschwindigkeit Voo sich dem Kern näh ernden
Teilchen beschreiben Hyperbelbahnen mit derselben Halbachse a.
Dieser Umst and wurde für die Konstrukt ion der Bahnhyperbeln
in Abb. 85 verwertet. Für den Streuwinkel {} ergibt sich ferner aus
dieser Abbildung :

o b m vco
2

ctg "2 = a = Z z7' b , (88)
. t 2

d. h . für Teilchen gleicher Geschwindigkeit ist ct g ~ dem Asym-

ptotenab stand b proportional.
Um die Streuwirkung besser beurteilen zu können, betrachten

wir ein Bündel paralleler T eilchenstrahlen im Abstandsbereich
(b, b + d b) vom K ern. Die T eilchendichte je cm 2 senkrecht zur
Strahlrichtung sei n. Durch den Querschnitt des betrachteten
Strahlenzylinders treten dann

d N = 2 n n b Id b I= 2 n n (Z~~~n 2 ctg : Id ctg : I =
{)

= n: n(Zt Z2 ~2)2 . cos 2 d {) (89)
m vco • 3 {)

sm 2""
Teilchen , die im Winkelbereich ({), {} + d {}) kegelförmig gestreut
werden. Der Streukegel schneidet aus einer um den Kern geschla­
genen Kugel vom R adius R eine Zone von der Breit e R d {} und
der F läche

d F = 2 n R 2sin {} d {} (90)

au s, so daß die Teilchendichte au f der Kugel in dem betracht eten
Winkelbereich

d N _ _ n_. (Zt Z2e2)2._1_
dF - 4 R2 mvco

2 '4{) (91 )
sm "2

beträgt. Von den parallel einfallenden Teilchen wird also der
Bruc hteil

-.!:-~ _ ( Zt Z~)2. _..!_
«er ': 2 R m vco

2 ' 4 {) (91a)
sm 2""

in der Ri chtung {} gestreut .
Die R UTHERFORDsche St reuformel ist von GEIGERund MARSDEN
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Abb . 86. Versuchsanordnung zur Mes­
sung der Streuung von ",·Tellchen

nach GEIGER und MARSDEN.
R Röhrchen mit Radiumemanation,
D Blende, F zerstreuende Metall·
folie, befestigt auf der Röhre T, durch
die der Behälter B entlüftet werden
kann, um Streuung der ",·Strahlen
In Luft zu vermeiden. M Mikroskop
mit ZnS-Schirm S, fest verbunden mit
dem Behälter B, der um den Schliff 0
der Grundplatte .A drehbar ist.

P Verschlußplatte aus Glas.

T

p

c

mit Hilfe des in Abb . 86 dargestellten Gerätes geprüft worden. Die
von einem Rn-Präparat R ausgehenden lX-Strahlen werden durch
eine Metallfolie F zerstreut und erzeugen auf einem ZnS-Schirm S
Szintillationen (s. auch S. 21f.), die
durch das Mikroskop M beobachtet
und gezählt werden können. Durch
Drehung des Behälters B, mit dem
Mikroskop und Schirm fest verbun­
den sind, um den Schliff 0 können
verschiedene Streuwinkel {} einge­
stellt werden. GI. (91a) ließ sich so
in sehr befriedigender Weise bestä­
tigen.

Um ein Bild von Größe eines
Atomkernes zu gewinnen, soll für
Cu (Z 2 = 29) und lX-Strahlenvon Rn :
Zl = 2 , m = m", = 6,645 ' 10-24 g ,

Voo = 1,61· 109 cm S-l

die Halbachse ader Streuhyperbeln
nach GI. (87) berechnet werden :

2 • 29 . 4,8 2 • 10-20

a = 6,645' 10-24. 1,612. 1018

= 7,76· 10-13 cm .
Dieses Ergebnis läßt erkennen, da 2 a = lim ro den kleinsten Ab-

b~O

stand bedeutet, bis zu welchem bei zentralem Stoß das lX-Teilchen
sich dem Cu-Kern nähern kann, daß der Kernradius von Cu jeden­
falls kleiner als 2 a = 1,55' 10-12 cm, also tatsächlich von der
Größenordnung des Elektronenradius sein muß.

Es vermag somit nur Fall c die. Wirklichkeit richtig wieder­
zugeben.

d) Die natürlich radioaktiven Prozesse legen ferner die Annahme
nahe, daß beim Kernaufbau die Alphateilchen eine besondere Rolle
spielen. Wir müssen dabei unterscheiden:

lX) Z = 2 z (gerade Kernladungszahl):

~K=z' ~lX+(M-4z)' An,wennM~4z;
ß) Z = 2 z + 1 (ungerade Kernladungszahl) :
M

2z+1K = z· ~lX + (M - 4 z -1)· An + Ip, wenn M ~ 4 z + 1 .
Dieser Aufbau dürfte in vielen Fällen Bedeutung haben.

Zu der oben erwähnten Elektronenradioaktivität natürlicher und
künstlich hergestellter Kerne sei noch ergänzend bemerkt, daß
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d ie Tatsache der Aussendung von Elektronen und Posit ronen aus
Kernen , die diese Teilchen von vorn herein gar nicht entha lt en, die
nur aus Protonen und Neutronen aufgebaut sind, nicht das einzige
Rät sel dieses Vorganges darst ellt , daß vielmehr der ß-Zerfall auch
vom energetischen Standpunkt rät selhaft erscheint . Während beim
lX-Zerfall deutlich unt erschiedene, quantenmäßig bedingt e E nergie­
st ufen auft reten, ist das Spektrum des ß-Zerfalles kontinuierlich,
und es erhebt sich die Frage, was mit dem jeweiligen Energierest
geschieht , der den langsameren ß-Teilchen an kinetischer Energie
abgeht. Um einem Widerspruch mit dem E nergiesatz zu entgehen,
mußt e man sich entsc hließen, einem Vorschlag W. PAULIS folgend,
die Exist enz von T eilchen ohne Ladung und mit einer M asse, die
höchstens der des Elektrons gleichkommt, anzunehmen . E. F ERMI
hat für ein solches Teilchen den Namen " Neutrino" eingeführt .
Nach seiner Auffassung vollzieht sich der ß-Zerfall eines K ernes
folgendermaßen:

n-+-p + e- + n* ;

beim Übergang eines Kernneutrons n in ein Proton p wird ein
Elektron e: zugleich mit einem Neut rino n* ausgesendet . Für die
bei der Kernumwandlung freiwerdende Energie gilt dann der
Energiesatz in der Form:

E = m; c2 + (Ekin)e + m,,* c2 + (E kin),,* . (92)

:Mit der kinet ischen Energie des ausgesandte n Elektrons (E ki n).

ändert sich diejenige des gleichzeitig ausgesandten Neutrinos
(E kin)n* derart, daß die gesamte freiwerdende Energie E stets
gleichbleibt. Der höchste Wert von (Ekin)e wird offenbar da nn er­
reicht , wenn (Eki n),,* = 0 wird . Der Satz von der Erhaltung des
Drehimpulses macht ferner die Annahme notwendig, daß das N eu­
trino einen Spin vom gleichen Betrag wie das Elektron (s. S. 172),
aber entgegengesetzter R ichtung besitz t. In ähnlicher Weise wie
den ß-Zerfall haben wir un s auch den e+-Zerfall vorzustellen :

p -+-n + e+ + n*,

bei dem die Umwandlung eines Kernprotons p in ein Neut ron n
unter Aussendung eines Positrons e+ in Verbindung mit der eines
Neutrinos n* erfolgt.

Die FERMISche Deutung des ß-Zerfalles liefert die Handhabe
zu einer Erklärung der Natur der K ernkräfte, die als Anzi ehungs­
kräfte zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen wirken und
so den Zusammenhalt des Kernes ermöglichen . Der vielleicht zu­
nächst nah eliegende Geda nke , die gegenseitige Anziehung der
Kernteilchen der zwischen ihnen wirksamen Schwerkraf t (Gravi-
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folgt .

tation) zuzuschreiben,wird sofort hinfällig, wenn man sich vergegen­
wärtigt, daß die Schwerkraft gegenüber der COULOMBSehen Kraft
größenordnungsmäßig gar nicht in Betracht kommt ' . Die zwi­
schen den Elementarteilchen im Kerne wirkende Anziehung muß
von völlig anderer Natur sein, insbesondere muß sie mit dem Kehr­
wert der Entfernung sehr viel rascher anwachsen als die COULOMB­

sehe Kraft und in ihrer Auswirkung auf den Bereich des Atomkernes
beschränkt bleiben.

TAMM und IWANENKO haben im Anschluß an FERMIS Erklärung
des ß-Zerfalles den Begriff einer zwischen einem Neutron und
einem Proton wirkenden "Austauschkraft" entwickelt, die dadurch
zustandekommt, daß sich das Neutron n durch Abspaltung eines
Elektrons e: und eines Neutrinos n* virtuell in ein Proton p' ver­
wandelt, während das Proton p durch Aufnahme dieser Teilchen
ebenso in ein Neutron n' übergeht. Wir beschreiben diesen Vor­
gang durch das Schema:

n + p--..+ (p' + e-+ n*) + p--..+p'+ (e-+ n*+ p)--..+p'+ n'.

Durch dieses Hin- und Herwechseln von e- und n*, das jedesmal
einen Ortsaustausch zwischen Neutron und Proton zur Folge hat,
wird das Wesen der "Austausch"-Kraft gekennzeichnet. Im Hin­
blick auf die symmetrische Rolle, die beim ß-Zerfall das Positron e+
spielt, ist auch der entsprechende Vorgang denkbar :

n+ p--..+n+ (e++ n*+ n')--..+(n+ e++ n*) + n'--..+p'+ n'.

Die Austauschkraft wird so zu einer der chemischen Valenz ver­
wandten Kraft mit Sättigungscharakter. Durch einen geeigneten
Ansatz für das Potential U der Austauschkraft :

r (r)2
U (r) = o; e-r; bzw. tt; «: r. (93)

wird dafür gesorgt, daß der Wirkungsbereich im wesentlichen auf
den Kern mit dem Radius r o beschränkt bleibt.

Die obige Beschreibung der Austauschkraft hat durch Berück­
sichtigung des Spins noch eine Ergänzung erfahren. Offenbar kann
der Spin bei der Ladung e: bzw. e+verbleiben und mit ihr den Ort
wechseln oder er kann am Orte selbst verbleiben; je nachdem das

1 Zwei Protonen stoßen einander ab mit der Corrr.oanschen Kraft
2 2

K = !...-2 ' sie ziehen einander an mit der Schwerkraft G = ". 'lnp2 (Grav.-
r r

Konst." = 6,7' 10-8 abs. E .), woraus

G m~ 6,7' 10-8 .1,72 • 10-48

K = " ~ = 4,82. 10 20 = 8,4 ' 10-
37
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eine oder andere der Fall ist, sprechen wir von einer MAJORANA­
oder HEISENBERG-Kraft. Abb. 87 erläutert diesen Sachverhalt,
wobei der Spin durch einen beigefügten Pfeil angedeutet ist.

tn geht über in tP'
0+- -t-__.2 _

trl~ t~l~
t t
_+- .2 0

tP geht über in tn'

MAJORANA-Kraft.
Abb.87.

tn geht über in tp'
o +- .2 -

e- In* e+ In*
t t
_ +- ~ 0
.j,p geht über in tn'

HEISENBERG-Kraft.

(94)Je = konst.,

Auf die Wechselwirkung geladener (ungeladener) Teilchen unter­
einander ist der beschriebene Mechanismus der Austauschkraft
nicht anwendbar. Dadurch, daß später YUKAWA neben dem
schweren Elektron (Mesotron) beiderlei Vorzeichens s+ und e: noch
ein ungeladenes Teilchen so, das Neutretto eingeführt und den
Austauschvorgang in zwei Stufen zerlegt hat, ist es ihm gelungen,
außer der Neutron-Proton-Kraft auch die Proton-Proton- und
Neutron-Neutron-Kraft, die vermutlich alle untereinander gleich
sein dürften, zu erfassen, wie aus der folgenden Darstellung wohl
ohne weiteres ersichtlich ist:

n-+-p+ S-, c-+-e-+ n*;
p-+-n + s+, s+-+-e++ n*;
n-+-n' + so; p -+-p' + SO (SO = Neutretto).

n + p -+-(p'+ s-)+ p-.+p'+ (s-+ p)-+-p'+ n';

n + p -+- n + (s++ n')-+- (n+ s+)+ n' -+-p'+ n';

n i + n 2-+-(n: + SO) + n 2-+-n: + (SO + n 2)-+-n: + n:;

PI + P2-+- (p: + SO) + P2-+-P: + (SO + P2)-+-P: + P: .

Ausgehend von einer der Wellenmechanik (s. S. 257f.) entnom­
menen und auf das schwere Elektron angewandten Wellengleichung,
hat YUKAWA das Potential der Austauschkraft zwischen zwei
schweren Teilchen im Kern berechnet und dafür den Ausdruck
gefunden:

wobei m; die Masse des schweren Elektrons bedeutet. Aus der
Forderung, daß die Kernkräfte außerhalb des Kernes, also für
r > r u (ru = Elektronenradius, der größenordnungsmäßig mit dem
Kernradius übereinstimmt) sehr rasch abklingen müssen, ergibt
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sich durch Vergleich mit dem früheren Potentialansatz (93) und mit
Berücksichtigung des in der Fußnote von S. 114 abgeleiteten
Ausdruckes für den Elektronenradius r0 die folgende Beziehung:

e2 h
r o = mec2 = 2:nm,c' (95)

aus der die Masse des Mesotrons (schweren Elektrons)
hc

m, = 2-------:i • me = 137 m; , (95a)
:ne

wie S. 51 angegeben, folgt.

Aus dieser Auffassung von der Natur der Kernkräfte wird auch
das Eindringen .und Verbleiben positiv geladener Partikel, z. B.
lX-Teilchen, im Innern eines schweren Kernes verständlich. Wir
wollen uns zunächst vorstellen, das lX-Teilchen bewege sich gegen
den Kern. Vorerst wird die Com.oaasche Abstoßung zu überwin­
den sein und die bei der Annäherung zu leistende Arbeit gemäß
der in Abb. 88 dargestellten Potentialkurve ansteigen. Dies wird
bis in unmittelbare Kernnähe ro= 10-1 2 cm der Fall sein. Dann
werden die Austauschkräfte wirksam werden, die sehr viel rascher
anwachsen als die Cotrr.oxnsohe Abstoßung. Die Folge hiervon
ist ein starker Abfall der Potentialkurve, die Ausbildung eines
"Potentialtopfes", wie ihn Abb. 88 zeigt, die man sich zur Ge­
winnung eines räumlichen Bildes um die Epot-Achse gedreht zu
denken hat. Die Verhältnisse liegen hier ganz ebenso wie bei einer

I,
\,,

\
\

E (Th Cl

E(U;I

---- --+---- -- -~----- :-=~~=====

r, r_

Abb.88. Verlauf der potentiellen Energie zwischen einem schweren Kern und einem
<x-Teilchen (nach G. GAMOW).

T, Kernradius; E (U) bzw. E (Th G') Energie eines Uran- bzw , Thorium G'-<x-Teilchens,
die geringer ist als die Höhe des "Potentialwalles" . Nach klassischen Vorstellungen ist
somit derAustritt eines IX·Teilchens ausdem Kern ausgeschlossen.Der radioaktivc IX-ZcrfaIl
findet seine Erklärung erstdurch dieQuantenmechanik, diefürseinen Eintritteine gewisse

Wahrscheinlichkeit anzugeben vermag.
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(97)

mit einem Wall umgebenen Erdmulde, in die eine heranrollende
Kugel nach Überwindung des Walles hineinfällt. Die Protonen
bzw. lX-Teilchen eines Atomkerns liegen in ihm wie Kugeln in einer
solchen Erdmulde. Ebenso wie diese in ihr nur in beschränkter
Zahl Platz haben und bei -einer Überfüllung schließlich über den
äußeren Wall hinabrollen werden, so können auch Protonen bzw.
lX-Teilchen nicht in beliebiger Zahl in einem Atomkern angehäuft
werden. Sobald (von einem gewissen Z an) die Abstoßungsenergie
der Cour.oxnsohen Kräfte die Anziehungsenergie der Austausch­
kräfte überwiegt , ist ein stabiler Zusammenhalt der positiven Teil­
chen nicht mehr möglich, es kommt zum Zerfall des Kernes mit
Aussendung eines geladenen, schweren Teilchens, wie wir dies bei
den natürlich radioaktiven Vorgängen beobachten.

5. ~Iassendefekt, Packungsanteil, Bindungsenergie und Stabilität
der Kerne.

Wie schon bemerkt (s. S. 86), tritt in der Massengleichung
einer Kernumwandlung in der Regel ein Massendefekt LI m zutage,
der der Reaktionsenergie des Vorganges entspricht und als Maß für
die Stärke der Bindung (Stabilität) des entsprechenden Kerngebildes
angesehen werden kann.

Wenn wir für denAufbau eines Kernes die Annahme 4,c (S.113)
machen, ihn also aus Protonen- und Neutronen zusammengesetzt
betrachten, so können wir aus der zwischen der Kernmasse mK
und der Summe der Protonen- und Neutronenmassen bestehenden
Ma8sendifferenz LI m (Massendefekt) die Bindungsenergie des Kerns
berechnen (vgI. S. 86) :

w= c2L1 m = c2 • [Z mp + (M -Z) mn -mK] =
= c2 • (Z mH+ (M -Z) mn -mA)' (96)

Es ist für die Rechnung bequemer, statt der Kernmasse mK die
Atommasse mA zu benützen, die mit Hilfe des Massenspektro­
graphen unmittelbar erhalten werden kann. Da diese aber außer
der Kernmasse auch noch die Masse der Z Hüllenelektronen ent­
hält, ist es nötig, die Masse derselben wieder in Anrechnung zu
bringen, was am einfachsten dadurch geschieht, daß man statt der
Z Protonenmassen Z H-Atommassen mH in Rechnung stellt.

Oft ist es zweckmäßig, an Stelle des Massendefektes LI m den
sog. Packungsanteil f zu verwenden, zu dessen Berechnung die
Kenntnis der genauen Massen mp und mn nicht erforderlich ist . Er
wird definiert durch die Beziehung :

f mA-M - mA 1
=~-- ir:
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(98)

(98a)

und gewöhnlich in 1O-~ ME angegeben (s. ZahlentafeI9). Er ist
für di e leichtesten und schwersten K erne posit iv, sonst negativ. Zwi­
schen Massendefekt LI mund Packungsanteil f besteh t der aus
Gi. (96) und (97) folgende Zusammenhang :

f
Z . Li m+ 1 = m n - M . (mn - mR) - y

oder bei Umrechnung auf M asseneinheiten (ME ) :
Z Li mf+ 1 = A n - M' (An-AR)-y

(98c)

(98b)
Z Li m

f = 0 00 895 - 0 00082 ' - ---, , M M

Z
LI m = M· (0,00895 - 0,00082 . M - f) .

bzw.

und mit Rücksicht auf die Zahlwerte All und AR (s.Zahlentafell ,
S. 5):

Wir wollen nun mit H ilfe von Gi. (96) und Zahlentafel 1 di e
B indungsenergien des Deuions und des a-Teilchens berechnen.

a) Bindungsenergie des Deutons i D Hp + An} .
LI md = m p + mn - m d = (1,6726 + 1,6748 - 3,3435) . 10-24 g ,

0,0039
LI md = 0,39 . 10-26 g = T 660 ME = 2,35 . 10-3 ME .

Wd = c2 . LI md = 0,39 . 10- 26 • 9 . 1020 erg = 3,51 . 10- 6 erg
= 2,19 MeV . 1

b) Bindungsenergie des Alphateilchens ~C4 {2tp + 2An} .
LI m", = 2 (m p + m,.) - m", =

= [2 (1,6726+ 1,6748) - 6,6447] . 10- 24 g = 5,01 '10-26 g

= ~~501 ME = 30 2 . 10-3 ME
1,660 ' .

W", = c2 LI m(1, = 5,01 . 10- 26 • 9 . 10 20 erg , = 4;5,09 . 10-6 erg
= 28,1 MeV <=:::1 14 Wd •

Aus dieser R echnung geht mit aller Deutlichkeit di e große Sta­
bilität des Aphateilchens hervor, das erst unt er dem Einfluß außer­
ordentlich hoher Spannung, wie sie in keinem Laboratorium der
Gegenwart erzeugt werden kann, zerlegtwerden könnte. Wesentlich
geringer ist dagegen die Festigkeit des Deuterons, dessen Zertrümme­
rung durch harte y-Strahlung (hv = 2,18 MeV, s. S. 95 oben) be­
reits gelungen ist. Als Grund für die wesentlieh stärkere Bindung
des a.-Teilchens"gegenüber dem Deut eron ist nach WIGNER der Um-
- - - - -

1 Siehe die Fußnote zu Zahlentafel 3, S. 26.
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stand maßgebend, daß bei der Vereinigung von einem Neutron
und einem Proton zu einem Deuton die beiden Teilchen einander
noch nicht genügend nahe kommen, um im Bereiche stärkster Wir ­
kun g der N eutron-Proton-Kraft (s.S.1l9) zu sein , die sich nur auf
eine sehr geringe Entfernung erst reckt . Erst beim Zusammentritt
von vier Teilchen (2 Neutronen und 2 Protonen) oder von zwei
Deutonen zu einem (X-Teilchen erfolgt eine so starke Annäherung
der Teilchen, daß die Bindungsenergie, wie angegeben, auf den
14fachen Wert ansteigt.

c) Bindungsenergien der übrigen Kerne. Die mit Hilfe von
GI. (96) unter Zugrundelegung genauer Massenwerte ermittelten
Bindungsenergien verschiedener Atomkerne enthält Zahlentafel 9.

Zahlentafel 9. Pa ckungsant eil e, Mas send efekt e und
Bindun gsener gi en e i n ige r K er n e. !

Pak- Massen- Bindung s- Pak- Massen- Bindungs-

Atom-
kungs- defektLlm energle W

Atom -
kungs- defekt Ll m energle W

anteil f in 10- 3 ME inMeV ante il f in 10-3 ME in MeV
kern in 10- ~ 0,931 ~ 1,074

kern
in 10-' f:'o 0,031 ~ 1,074

ME MeV ' 10-3 ME ME MeV . 10-3 ME

j'H 73,63 2,35 2,19 ~~Cl - 6,05 320,4 298,3
~He 56,77 8,18 7,61 19Ar -6,12 367,7 342,3
~He 9,65 30,29 28,20 ~1Cr -7,9 487 453
~Li 28,20 34,31 31,94 ~~Ni - 6,95 536,3 499,3
~Li 25,95 42,01 39,11 ::~Zn - 6,7 591 550
1Be 16,62 62,3 58,0 ~tKr -7,3 783 729

19B 16,17 69,2 64,4 ~~Mo -5,7 899 837
l},B 11,73 81,4 75,8 1~~ Sn - 5,1 1075 1001

' ~C 3,233 98,6 91,8 J~~La -3,2 1241 1155

' ~C 5,82 103,8 96,7 l~gNd - 2,5 1294 1204

'~N 5,368 112,0 104,3 1 ~~Gd -1,5 1367 1273

' ~N 3,29 123,5 115,0 J ~ ~Os 2,0 1618 1506

' ~ O 0,000 136,6 127,2 1 ~~Pt 2,0 1642 1529

' JO 2,65 141,1 131,3 2grTl 2,9 1710 1592

' ~O 2,73 149,6 139,3 2g~Pb 3,0 1698 1581

'gF 2,39 158,1 147,2 2ggBi 2,7 1747 1626
igNe -0,553 171,9 160,0 2~~Rn 4,59 1813 1688
g Mg -2,92 211,9 197,3 2~~Ra 4,96 1838 1711
HAI - 3,45 240,2 223,7 2gJAc 5,02 1845 171 8

I~ Si -4,56 251,8 234,5 2~ÖTh 5,60 1873 1744
np -5,03 280,7 261,3 2g1Pa 5,45 1868 1739

n S - 5,46 290,7 270,6 2 ;:~UI 6,18 1908 1776

1 MATTAUCH, J. : Kernphysikalis che Tab ellen . Spr inger-Verlag, Berlin,
1942.
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6. Aufbau der Kerne. Tröpfchenmodell, cx-Teilchenmodell und
Energiefläche der Atomkerne.

a) Tröpfchenmodell. Denken wir uns am Aufbau der Kerne
ausschließlich Protonen und N eutronen beteiligt, so gibt uns die
Massenzahl

M = Z + N (N = M - Z = Neutronenzahl)

unmittelbar die Zahl der T eilchen an. Aus der Zahlentafel 9 und
der Abb . 89 geht mit Deutlichkeit die annähernde Proportionali-
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00 M-0 0

00
0 0

0
0 ..

0 .
o •

o.

W o 00

t
00

500

2000

Abb.89. Bindun gsenergie W der sta bilen Kerne (in 10-' ME) als Funkt ion der Teilchen­
zahl (= Massenzahl) M (nach W EIZSÄCKER).
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Abb. 90. Bindungsenergie (- s) und deren Be­
sta ndteile: Oberfläch enspannung (-t. ) und ooc­
LOMBsche Energie (- tc ) je Teilchen als Funkti on

der Massenzahl A =M (nach S. FLttGGE).

tät zwischen Bindungsenergie und Te ilchenzahl hervor . Dieser Um­
stand legt den Vergleich des Kernes mit einem FlÜ8sigkeitströpfchen
nahe, ein Bild, das erst mals
von G . G AM OW (1930) auf
den Atomkern angewendet
wurde, der sich ihn jedoch
aus lX-Teilchen aufgebaut
dachte. Die Tatsache, daß
bei den natürlichen Kernen
nicht jedes beliebige Mi­
schungsverhältnis zwischen
Protonen und Neutronen
auft rit t, läßt erwar t en, daß
sich die aus der gesamten
Bindungsenergie W durch
Division durch die Massen­
zahl M errechnete mittlere
Bindungsenergie w j e T eil­
chen insbesondere von dem
Mischungsverhältnis N/Z abhängig erweisen wird. In Abb . 90 ist
6 = --wals Funktion d er Teileh enzahl A == M d argestellt. Man er ­
kennt daraus, daß der Betrag von w im Bereiche der leichten Kerne
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verhältnismäßig rasch ansteigt und im Gebiete der mittlerenKerne
mit Massenzahlen um 50 seinen Höchstwert von etwa 8,7 MeV er­
reicht, worauf bis zu den schwerstenKerneneine langsame Abnahme
erfolgt. Im Mittel entfällt auf das einzelne Teilchen ein Energie­
betrag von etwa 8 MeV. Da bei den stabilen Isotopen mit Kern­
ladungszahlen Z > 20 N = Z, das Mischungsverhältnis also gleich 1
ist und auch bei den schwersten Atomkernen den Betrag 1,6 nicht
überschreitet, liegt es nahe, an der Bindungsenergie vor allem die
Teilchenpaare (p, n) beteiligt anzusehen. Wir wollen also an­
nehmen, daß auch bei den schweren Kernen nur die Paare (p, n),
in denen "Austauschkräfte" mit Absättigungscharakter nach Art
der chemischen Valenzkräfte auf äußerst kleine Entfernungen
wirksam sind, einen wesentlichen Beitrag zur Bindungsenergie
leisten, während der auf die Wechselwirkung gleichartiger Teilchen
entfallende Anteil verhältnismäßig gering ist. In Übereinstimmung
mit den natürlichen Verhältnissen folgern wir daraus, daß bei
gleicher Teilchenzahl M ein Kern um so stabiler ist, je mehr Teil­
chenpaare (p, n) er enthält; unter den denkbaren Isobaren mit der
Massenzahl M werden demgemäß die Kerne mit der Protonen­
zahl Z = M (N = 0) und ebenso jene mit der Neutronenzahl

N = M (Z = 0) die Bindungsenergie 0 und jene mit Z = N = ~
die größte Bindungsenergie und damit die größte Stabilität auf­
weisen. Das trifft für die Kerne, bei denen Z < 20 ist, in der Tat
genau zu; daß bei den schwereren Kernen zur Erzielung der not­
wendigen Stabilität die Neutronenzahl N überwiegt, erscheint gleich­
wohl verständlich, wenn man überlegt, daß die mit wachsender
Protonenzahl immer stärker werdenden Cotrr.oxnschen Kräfte, die
schließlich zu einer Sprengung des Kernes führen müssen, offenbar
durch den Neutronenüberschuß in ihrer Wirkung ausgeglichen wer­
den. Streng genommen haben wir uns die Bindungsenergie W
eines Atomkerns aus drei Bestandteilen zusammengesetzt zu den­
ken : aus der eigentlichen "FlÜ8sigkeitsenergie" WF, die im wesent­
lichen durch die Teilchenpaare (p, n) bestimmt wird, einer beson­
ders bei den leichten Kernen zu berücksichtigenden "Oberflächen­
spannung" Wo und der von der elektrischen Ladung herrührenden
Ooulombschen Energie WG:

W= Wp + Wo + Wo. (99)

Von dem Modell des Flüssigkeitstropfens ausgehend, gelingt es
unschwer, sich von der Größe der drei Energiebeträge ein auch
zahlenmäßig ungefähr zutreffendes Bild zu machen. Wo möge die
Bindungsenergie bezeichnen, die auf ein einzelnes Teilchen im
Inneren des Tropfens entfällt, Wobei wir annehmen wollen, daß
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die kugelig gedachten Teilchen in " kubisch dichtester Kugelpackung"
angeordnet sind. Es ist dann jedes Teilchen von zwölf es ber üh­
renden Nachbarteilchen umgeben (s. Abb. 91a , b) . Den zwölf Be­
rührungspunkten ent sprechend, können wir jedem Teilchen zwölf
" Valenzen" zuordnen , auf deren jede der Betrag w o/12 kommt. I st
M die Massenzahl und zugleich Teilchenzahl, so wäre, sofern sich

jedes Teilchen im Innern
befände und seine sämt ­
lichen 12 Valenzen betäti­
gen könnte, die gesamte
Bindungsenergie

WF = M · Wo • (100)

Abb . 9I a , b . Ku bis ch di cht este Ku gelpackung und deren Elementarzell e . (Na ch BIJVOET
KOLKMEIJER und MAOGILLAVRY.)

Nun liegt ab er eine Anzahl Teilchen an der Oberfläche des als Kugel
gedachten Tropfens und erfüllt eine Kugelschale vom Inhalte

4 n R2 . 2 r = 8 n R2 r (R = Tropfen-, r = Teilchenradius) .
In ihr befinden sich somit

~. R2 _ 6 r M
4n R 3 8n r - R
- 3-

Teilchen , deren jedes im Durchschnitt 3 nach auß en gerichtete Va­
lenzen nicht betätigen kann, wofür wir den Energiebetrag

Wo = - 6rM . 3 wo=_~ wo (101)
R 12 2 R

in Rechnung stellen müssen. Nun fehlt noch die Berücksichtigung
der Conr.oaasohen Abstoßungsenergie, die bei Z räumlich verteilten
Kernladungen vom Betrage e (s. die Fußnote auf S. 114)

6 (Ze)2 3 Z2 e2
WC =-s' 2R = -S'R (102)

ausmacht. Wir erhalte n somit für die gesamte Bindungsenergie den
Ausdruck:

r M w 3 Z2 e2

W=M 'wo- 3 ' - 2 R 0 -S 'R ' (103)
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Beachtet man noch den Zusammenhang zwischen M, Rund r,
der durch die Gleichung vermittelt wird :

4 n R 3= M. (2 r)3 (104)
3

- die kugeligen Teilchen erfüllen den Raum nicht lückenlos ­
so kann

R=r·V
6
: = 1,24 . r . M'/. "",, : ·rM'/· (104a)

und die gesamte Bindungsenergie in abs. E.
6 • 12 Z2e2 ,

W= M·w - _·wo· M'I·- -. _ . M- /· (105)
o 5 25 r

geset zt werden. Für die mittlere Bindungsenergie je T eilchen folgt
daraus in abs. E.:

IV 6 ,12 Z2e2 ,
W = M = WO- IfWoM-I. -25· -r-· M- I. .. (105a)

Bei den kleinen (leichten) Kernen mit verhältnismäßig großer
Oberfläche kommt mehr da s zweite, bei den groß en (schweren)
Kernen mit einem durch die Abstoßungskräfte bereits gelockerten
Gefüge mehr .da s dri tte Glied der rechten Seite von GI. (105)
bzw. (105a) in Betracht .

Bei dieser Rechnung hat das eingangs erwähnte ungleiche
M ischungsverhältnis N/Z keine Beachtung gefunden. Trägt man
auch diesem Umstande R echnung und mißt W o und W in MeV,
so gelangt man zu der allgemeineren Formel :

[ (N- Z)2J 6 ,w=wo· l- y N+Z -s ·wo· M-I. +

_ 12 •~ . M-'I• . 300 (106)
25 r 106 '

die mit den Werten W o = 14,66 MeV,y = 1,40,r = 1,14.10-13 cm
eine gute Näherung darstellt :

W = 14,66 · [1 - 1,40 (; +;YJ-17,6· M-'/. + (106a)

- 0,606 . Z2 M-'/. MeV;

dazu der K ernradius gemäß GI. (104 a)
R = 1,42 . 10-13 M '/. em .

b) a-Teilchenmodell. Als besonderer Fall des Tröpfchenmodells
und zugleich als Weiterführung des GAMowschen K ernaufbau es
(s, S. 125) erscheint das IX-Tei lchenmodell von W. WEFELMEIER.

Dieser betrachtet den Kern als einen kleinen Kristall au s IX-Teil-
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-800

-1300

E=-/fOO

z- 1a

Höhenlinienbild der Kernenergiefläche
(nach C. F. v; WEIZSÄOKER).

E Kernenergie in 10-' ME. Die eingezeichneten
Punkte geben die Lage der stabilen Isotope (den
Verlauf des "Baches" der stabilen Elemente) an .

ehen, wobei letztere als starre Kugeln angenommen werden, zwi­
schen denen Kräfte mit Absättigungscharakter wirken. Die in der
Natur verwirklichten Kerne erscheinen dadurch ausgezeichnet, daß
die (X-Teilchen die dichteste Packung, also die meisten gegenseitigen
Berührungspunkte aufweisen. Bei 'W z. B. bilden die (X-Teilchen
ein gleichseitiges Dreieck, bei '~O ein Tetraeder, bei i8Ne, gMg,
nSi ein regelmäßiges Drei-, Vier- bzw. Fünfeck, über dessen Mittel­
punkt oben und unten je ein 150
weiteres (X-Teilchen liegt. Die
Bindungsenergien der Kerne,
auf das (X-'reilchen als Bau­
element bezogen, liefert die­
ses Modell in überraschend
guter Übereinstimmung mit
der Erfahrung, wobei im
Mittel auf jede "Berührung"
der gleiche Betrag an Bin­
dungsenergie, nämlich etwa
2,5 . 10-3 ME entfallt. Die
große Stabilität und Häufig- 50
keit des Eisens(Z =26), des­
sen Kerngerade 13(X-Teilchen t
enthält, findet so in der Tat- N
sache ihre Erklä'rung, daß
die Ver.einigung eines (X-Teil­
chens mit 12 unmittelbaren
Nachbarn, die dichteste Ku­
gelpackung überhaupt dar- Abb.92.

stellt (s. Abb. 91a, b).

c) Energiefläche. Diese
Erwägungen haben zur Kon­
struktion einer Energiefläche E = f (Z, N) für alle wirklichen und
denkbaren Kerne geführt, die so beschaffen ist, daß die in der
Natur verwirklichten Kerne, für die wir in erster Näherung N = Z
annehmen dürfen, unter allen Isobaren die größte Bindungs­
energie, also den tiefsten Energiewert aufweisen. In diesem Sinn
setzen wir wie üblich den Energiewert E eines Kernes seiner
negativ genommenen, durch GI. (96) bestimmten Bindungs­
energie W gleich:

E=-W.

Das Höhenlinienbild dieser Energiefläche zeigt Abb . 92; die hy­
perbelähnlichen Höhenlinien tragen jeweils die Bezeichnung des

Bauer, Atomphysik. 2. AufI. 9
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-1,6
110----.<<>8

.170 stobJ'leKerne}
• p-Stroll/er /'fossenspe/r/r.
• ",-S/roll/er nacllgewlesen
, a-Stras/e»
, p-S/rall/er
.. isomere Kerne20

gie auf die "Hänge" des
"Tales der stabilen Ele­
mente" zu liegen kommen :
z. B. hat ~Li* die Bin­
dungsenergie 44,1 . 10-3

ME; es geht durch einen
e--Zerfall in das isobare
me* mit der Bindungs­
energie 60,48 . 10-3 ME
über, das zwar selbst in­
stabil ist - es zerfällt

Abb .93. Energi efläche mit den Isotopen sämtlicher
KernenndKurvenkonstanterEnergiein MeV [So S. 98 unten (d, lX)] in

(nach J . MATTAUCII). kurzer Zeit in zwei lX-Teil-
chen - aber nicht mehr ß-Iabil ist; ebenso verwandelt sich 1 :;N*
mit der Bindungsenergie 100,69,10-3 ME durch einen e+-Zerfall in
das stabile, isobare 'W mit der Bindungsenergie 103,8' 10-3 ME.

zugehörigen Energiewertes E in 10-3 ME . Abb. 93 gibt eine Dar­
stellung in vergrößertem Maßstab mit Kurven konstanter Energie
in MeV. Die Gerade N + Z = 100 (Abb. 92) stellt. die Projektion

der auf der Energiefläche I'
verlaufendenIsobarenkur- "0' ---=-:. "'1
ve dar, die der Massen- --.::
zahl M = 100 entspricht , : ; :
und dort, wo der "Bach" 1JO ~
der stabilen Elemente ~+ .:

"fließt" , ihren tiefsten
Punkt besitzt, Diesen
Verlauf der Isobarenkur­
ven (s.Abb.94) bestätigen
die künstlich radioaktiven
Kerne, die infolge ihrer
geringeren Bindungsener-
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Auch der ohneweit ers verständliche Doppelproz eß :
e: e+

n Mg* -+ r:1AI ~ iJ8i*
zeigt, daß auf der I sobarenkurve M = 27 das stabile n AI die tiefste
Lage einnimmt. Ähnliche Verh ältnisse zeigen die Isobaren der
Mass enzahl 41 : <IA e- 41K K 4'0 e+ 41 8

IS * -+ 19 +- 20 a* +- 21 c*
mit dem stabilen K-Isotop als energetisch tiefst gelegenem Kern.

Abb .94 . Verlauf der aufeinan derfolgenden Isobarenkurven im Gebiet der leicht en Kerne
(naeh H . EULER).

Die stark ausgezogenen Kurven ents prechen den ungera den Massenzahlen, die gestrichelten,
die ste ts doppelt vorh and en sind und auf eine Zweisehieht igkeit der Energiefläehe hinw elsen,
entsprechen den geraden Massenzahl en. Die an den "Talhängen" gelegenen instabilen (radio­
aktiven) Isobaren sind in Klammern gesetz t worden. Als Abszisse wurde N-Z aufgetragen

Allgemein kann der Üb ergang von einem energet isch höher ge
legenen Kern zu einem tiefer gelegenen durch einen er- oder e+­
Zerfall nur erfolgen, wenn die Lahilitätsb edingung :

mZ >mZ ±l+ m; oder mZ-mZ ±l > me (107)
(mz = genauer Massenwert)

erfüllt ist, d. h . wenn die Energiedifferenz der beiden Kerne größer
ist als die Ruhenergie me c2 des Elektrons bzw. Positrons. Es muß
ja zumindest soviel Energie zur Verfügung stehen, um den Energie­
inhalt des ß-Teilchens zu bestreiten :

me c2 = 8,19 . 10- 7 erg = 0,511 MeV = 0,549 . 10-3 ME.

9*
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(Die Ruhmasse des beim ß-Zerfall zugleich entstehenden Neutrinos
ist erfahrungsgemäß gleich Null.) Im Falle der oben angeführten
Isobaren der Massenzahl 27 ist z. B. in ME

mAl = 26,99069, mMgO = 26,99256, mSiO = 26,99611 ,

somit einerseits beim e:-Zerfall:

mz - mz+ 1 = mMg O - mAl = 1,87.10-3 ME,
anderseits beim e+-Zerfall:

mz - mZ~l = mSi* - mAl = 5,42 . 10-3 ME ;

die Labilitätsbedingung ist also ohne Zweifel erfüllt .
Soll K-Einfang, wie im zuletzt betrachteten Beispiel der Iso­

baren mit der Massenzahl41 , möglich sein, so lautet die ent­
sprechende Labilitätsbedingung sinngemäß:

mz + me > mZ-1 . (108)
Offenbar kann Ungleichung (108) bereits erfüllt sein, ohne daß dies
bei Ungleichung (107) der Fall zu .sein braucht, d. h. X-Einfang ist
energetisch eher möglich als e+-Zerfall.

Auf diese Weise wird die von MATTAUCH angegebene Isobaren­
regel verständlich, wonach von zwei Isobaren, die sich in der Ord­
nungszahl um 1 unterscheiden, das eine immer instabil ist . Ein
stabiler Kern mit der Ordnungszahl Z genügt daher, wie auch die
angeführten Beispiele beweisen, mit seinen Nachbarisobaren der
Bedingung :

mZ-1 > mz < mz+ 1 •

Die MATTAucHsche Regel kann auch dazu dienen, das Fehlen
stabiler Isotope der Ordnungszahlen 43 und 61 begreiflich zu machen.
Die Nachbarelemente von 43, ..Mo und 44Ru, und ebenso die
Nachbarelemente von 61, "oNd und ".Sm, besitzen nämlich so dicht
liegende stabile Isotope, daß für keine in Betracht kommende
Massenzahl ein stabiles Isobar der Ordnungszahl 43 bzw. 61 Platz
findet, da dieser schon von einem stabilen Kern der Nachbar­
elemente besetzt ist.

Als Ausnahmen von der Isobarenregel erscheinen die stabilen
Isobarenpaare 4sCd, 4,In mit der Massenzahl 113, 4,In , ;;oSn mit
der Massenzahl1l5, 5,Sb, 5.Te mit der Massenzahl 123 und ,;;Re,
'"Os mit der Massenzahl 187. In jedem dieser vier Fälle ist das
zweitgenannte Isobar verhältnismäßig selten und man vermutet,
daß es nicht eigentlich stabil ist, daß es sich vielmehr sehr langsam
durch X-Einfang in das erstgenannte verwandelt.

Für Z < 20 verläuft das Tal der stabilen Elemente in der Rich­
tung N = Z ; bei den schwereren Grundstoffen tritt infolge des
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Neutronenüberschusses eine immer stärker werdende Krümmung
desselben gegen die N-Achse ein . Isotope Elemente liegen in den
Abb.92 und 93 auf Parallelen zur N-Achse (Z = konst.), die als
Projektionen der Isotopenkurven der Energiefläche aufzufassen
sind. Jede Parallele zur Z-Achse (N = konst.) stellt die Projektion
einer Isotonenkurve dar, auf der Elemente mit gleicher Neutronen­
zahl, die man als "isoton" bezeichnet, liegen.

Den Verlauf der Energiefläche erläutert genauer und in beson­
ders anschaulicher Weise die von H . EULER stammende Abb . 94.
Die bald voll, bald gestrichelt ausgezogenen, parabelähnlichen
Kurven zeigen die zu den aufeinanderfolgenden Massenzahlen
M . 2, 3, 4, 5, ... ; 17 gehörigen Isobarenkurven in ihrer wahren
Gestalt. Bei geradem M (N und Z beidegerade bzw. ungerade) er­
weist sich eine Aufspaltung der Energiefläche in zwei Schichten
als notwendig (gestrichelte Kurven). Auch die Projektionen der
Isotopen- und Isotonenkurven auf eine zu den Isobaren parallele
Ebene finden wir in Abb. 94 eingezeichnet.

Wir haben uns demgemäß die Energiefläche in drei Exemplaren
vorzustellen, entsprechend den folgenden drei Energiefunktionen :

Egg(Z, N), die alle Kerne Kggmit geradem Z iInd geradem N umfaßt,
Euu (Z, N) für alle Kerne Kuu mit ungerademZ und ungeradem N

und

Egu (Z, N) = Eug(Z, N), der alle Kerne K gu und K ug mit geradem Z
und ungeradem N bzw. ungeradem Z und geradem N angehören.

Die stabilsten (am festesten gebundenen) Kerne sind jene mit
geradem Z und geradem N (Kgg), die sowohl Protonen wie Neu­
tronen paarweise in sog. Zweierschalen enthalten. Wegen des Kern­
spins 1/2 (s. S. 193,ZahlentafeI18) bilden Protonen und Neutronen
Zweiergruppen mit fester Bindung. Die Kerne K ggliegen daher im
tiefsten Energietal Egg. Am wenigsten fest gebunden erscheinen die
Kerne K uu, die sowohl ein unpaariges Proton wie ein unpaariges
Neutron aufweisen und deshalb dem höchstgelegenen Energietal Euu
angehören. Beide Arten von Kernen K yy und K uu haben stets
Isobare mit gerader Massenzahl M = Z + N . Jeder Schnitt durch
die Energieflächen E gy und Euu bei geradem M liefert daher zwei
Isobarenkurven, wie dies Abb. 95a am Beispiel M = 92 erläutert.
Die Kerne Kgu und Kug, die ein unpaariges Neutron bzw. Proton
enthalten, liegen energetisch zwischen den Kernen K gg und K uu
und erfüllen das mittlere Energietal Egu- Ihre Isobaren haben stets
ungerade Massenzahl M und gehören einer einzigen Isobarenkurve
an, die sich als Schnitt mit der Energiefläche Egu darstellt.
Abb. 95b zeigt den Fall M = 91.



134 Das Atommodell von LENARD-RuTHERFORD und BOHR-SOMMERFELD.

Die bereits früher besprochenen Isobaren der Massenzahlen 27
und 41 im Vereine mit Abb. 95b lassen erkennen, daß bei un­
gerader Massenzahl stets ein zu tiefst gelegenes Isobar vorhanden
ist, das stabil ist und in das sich die Nachbarisobare durch er- bzw.
e+-Zerfall schrittweise umwandeln. Anders liegen die Verhältnisse
bei den Isobaren gerader Massenzahl. Wie Abb. 95a zeigt, ver­
teilen sich hier die aufeinanderfolgenden Isobaren abwechselnd auf

Abb.95 . a) Isobarenkurven bei gerader Massenzahl (zu M = 92 gehören die beiden sta­
bilen Isobaren Mo und Zr); b) Isobarenkurve bei ungerader Massenzahl (zu M = 91 gehört

nur das eine stabile Isobar Zr). (Nach S. J!'LttGGE).

die beiden Energieflächen Egg und EuU" Durch ß-Zerfall ist daher,
wie in der Abbildung angedeutet, nur ein Übergang von der einen zur
anderen Energiefläche möglich, nicht aber ein solcher innerhalb der­
selben Energiefläche, der die gleichzeitige Aussendung zweier Elek­
tronen bzw. Positronen erfordern würde. Dies hat zur Folge, daß
bei gerader Massenzahl mehrere stabile Isobare auf der Energiefläche
Egg möglich erscheinen, deren Ordnungszahlen sich um 2 gelegent­
lich sogar um 4) unterscheiden. Im Falle der Abb. 95a sind es die
stabilen Kerne ~öZr und ~ ~Mo.

Aus der Lage der beiden Energieflächen Egg und Euuwird ferner
die Kernregel verständlich, daß Kerne mit geradem Z und geradem N
häufiger angetroffen werden als solche mit ungeradem Z und un­
geradem N.

E. Das Atommodell von LENARD-RuTRERFORD und
ßOHR-SOMMERFELD. Die Serienspektren.

Zu den Erscheinungen, die wir als vom Atom erzeugt anzu­
sehen haben, gehören vor allem die Strahlungserscheinungen im
Gebiete der Optik wie in dem der Röntgenstrahlen. Wir richten
dabei unsere Aufmerksamkeit auf die sog. Linienspektren. Ihre
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Beobachtung erfolgt im optischen Bereich mittels eines Prismen­
spektroskopes (Abb. 96), im Gebiete der R öntgenstrahlen mit Hilfe
von Kristallspektrographen (s, S. 217, 219,230, 232f.).

Als Beispiel eines optischen Linienspektrums wollen wir di e sog.
Balmer-Serie des Wasserstoffes betrachten (Abb . 97 und 98). Wir
bemerken einzelne , mit H " , Hp, H y, . .. bezeichnete Linien, die

s

Abb.96. Pd ermnsp akbroskop : Gesamtbild' links, St rahlengang recht s (aus KRAMERs-
HOLST, Das Atom).

Das zu untersuchend e Licht der Lichtquelle B tr itt durch einen verst ellbaren Spalt in das
Kollimatorr ohr C ein, durch dessen am anderen Ende befindliche Linse die Strahlen parallel
gemacht werden . Diese werden sodann durch ein Pr isma P mit lotrechter Kante, nach ihr er
Wellenlänge (Frequen z) verschieden, gebr ochen und gelangen schließlich durch eine Linse
in das Beobachtungsfernrohr S, in dessen Brennebene scharfe Spaltbilder in Gesta lt ver­
schiedenfa rbiger Linien (Linienspektrum) entstehen . Das Skalenrohr R mit der Skala 8,
die durch Reflexio n der von ihr ausgehenden St rah len an der dem Fernrohr zugewand te n
Pri smenfläche neben den Spektrall inien sichtbar wird, ermöglicht eine Ausmessun g des
Spekt rums. Durch Schwenkung des Fernrohrs einerseit s und des Skalenrohrs anderseit s
kann eine besti mmte Linie mit einem in der Drennebene des Fernrohrs befesti gten Sp in n -

webfaden und mit einem best immten Skalenstr ich zur Deckun g gebracht werden .

..
N .:;; C 0<: ...
'0 00 ,.,

-r... -r

I 1
1

I
I

H.. H H H Il

bAb.97. Bal mer-Serie des Wasserstoffes im sichtbaren un d angrenzenden ultraviolet ten
Spektralgebiet (nac h HERZDERG).

mit zunehmender Frequ enz immer näher aneinanderrücken und bei
einer bestimmt en Grenze (S eriengrenze) eine Häujungsstelle haben.
Wie entsteht ein solches Linienspektrum und welch e Gesetzmäßig­
keit wohnt ihm inne 1 Dieses Rätsel wurde von N . BOHR gelöst
durch Anwendung der Quantentheori e auf das Atom. Schon 1885
ab er ist es JOH. JAKOB BALMER gelunge n , in der nach ihm be-
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nannten Serie eine Gesetzmäßigkei t für die Linienfrequ enzen v zu
entdecken . Wir wollen seine Formel gleich in der jetzt üblichen
Darstellungsweise in Wellenzahlen au sdrücken . Unter der Wellen­
zahl w verstehen wir di e Zahl der Wellen je Zentimeter [vgl.
GI. (16)]:

1 v
w = -= -cm- 1

A. c
(109)

Well enzahl w und Frequenz v sind somit zueinander proportional.
Die BALMERsche Formel lautet dann:

t» = RH (;2- :2 )' k = 3, 4, 5, . . . (110)

Im vorliegenden Fall muß man RH = 1,09678.105 cm-1 setzen
(s. unten) . Man bekommt so der R eih e na ch die Linien H .x , Hp,

rot blau violett ultraviolett
n - 3 Lf. 5 6 '1 8 Voo;=:- _

:IH~ I IH~, E]I~i
15000 ZOOOO 25000

Abb . 98. BALMER-Serie des Wasserstoffes.

H y, . . . Wie üb erraschend gut die Beobachtung durch di e BALMER­
sehe Formel wiedergegeben wird, zeigt ZahlentafellO, die für di e
ersten 8 Linien der BALMER-Seri e beobachtete und berechnet e
Wellenzahl en nebeneinanderstellt .

Zahlentafel1O. Di e er s t e n 8 Linien d er BALMER-Serie.
Beoba chtete u n d n a ch Forme l (lIO) bere chnete Wellenzahlen .

1
Wellenlänge )'L Wellenzahl wL = -..-

Differenz
in Normalluft L

Linie k in Norma lluft dW L
beobachtet '
A=10-' cm beobacht et

I
berechnet

ern-.l

cm- 1 ern- I

H.x 3 6562,80 15237 ,4 15237 ,44 -0,04
Hp 4 4861,33 20570 ,5 20570,55 -0,05
Hy 5 4340,47 23039, 0 23039,00 0,00
H~ e 4101,74 24379,9 24379,91 - 0,01
H. 7 3970,07 25188 ,5 25188,42 + 0,08
He 8 3889,06 25713 ,2 25713 ,19 + 0,01
Hn 9 3835,40 26072,9 26072,96 -0,06
Ho 10 3797,91 26330,3 26330,30 0,00

1 Handbook of Chemistry and Physics, 20. Aufl. Cleveland, Ohio . 1935.
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Die auf 6 Stellen genauen Beobachtungswerte rechtfertigen den
Ausdruck "spektroskopische Genauigkeit" als eine besonders hohe,
die selbst die Genauigkeit astronomischer Messungen noch wesent­
lich übertrifft. Die berechneten Wellenzahlen wurden mit Hilfe
der BALMERschen Formel unter Zugrundelegung des Wertes

(RH)L = 109709;6 cm-1

gewonnen. Die Übereinstimmung ist so ausgezeichnet, daß für
den betrachteten Linienbereich die Abweichungen noch nicht die
Hälfte von 0,001 % des Wertes ausmachen. Da sich die folgenden
Untersuchungen auf Strahlungsvorgänge im Vakuum beziehen
sollen, ist es nötig, die beobachteten, auf Luft von 760 mm Hg
(Normalluft) bezogenen Wellenlängen AL auf Wellenlängen A im
Vakuum umzurechnen, was durch Multiplikation mit dem Bre­
chungsquotienten

nL = 1,0002926
geschieht :

Daraus folgt weiter

und
(RH)L · -1

RH = -- = 109677,5 cm .
nL

Die BALMERsche Formel besteht aus einem konstanten Term

~~ und einem Laufterm ~2H. Für alle Serien gibt es Formeln

dieser Art . Die Häufungsstelle der Linien, die Seriengrenze 0)00 ,

erhält man für lim k-+ 00 ; im Falle der BALMER-Serie liegt sie

bei ~H = 0,27419 . 105 cm-1 .

Man hat sich lange Zeit vergebens bemüht, dieser durch die
Beobachtung ausgezeichnet bestätigten Formel einen physika­
lischen Sinn abzugewinnen. Auch das der klassischen Auffas­
sung am nächsten stehende Atommodell von J. J . THoMsoN er­
wies sich zur Erklärung der Serienspektren als ungeeignet. Dar­
nach sollten die negativen Ladungen (Elektronen) innerhalb des
positiven Kerns, der als geladene Vollkugel gedacht war, sym­
metrisch verteilt, um ihre Ruhelagen harmonische Schwingungen
ausführen. Es zeigte sich alsbald die Unhaltbarkeit dieses Mo­
dells. Abgesehen davon, daß es nicht imstande war, die Vielfäl­
tigkeit der jedem einzelnen Atom eigentümlichen Spektren zu er ­
klären, stand es auch mit der Tatsache im Widerspruch, daß sich
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nach den Absorptionscersuchen. LENARDs und den Streuversuchen
von RUTHERFORD, GEIGER und MARSDEN (s. S.117) die Atomkern­
radien größenordnungsmäßig vom gleichen Betrag ergaben wie der
klassische Elektronenradius, während die THoMsoNsche Atom­
kugel, die sämtliche Elektronen in ihrem Innern enthalten soll,
jedenfalls viel größer sein muß .

Die Erklärung des Rätsels der Linienspektren gelang erst 1913
NIELS BOHR, der auf PLANCKsErkenntnis der Energiequanten eine
erfolgreiche Atomtheorie aufbauen konnte .

1. Atommodell von N. BOHR mit ruhendem Kern.
Die Schwierigkeiten des 'I'aoxsoxsohen statischen Atommodells

veranlaßten zuerst E. RUTHERFoRD, an seine Stelle ein dyna­
misches zu setzen, bei dem im neutralen Zustand um einen mit Z
positiven Elementarquanten e geladenen Kern ebenso viele Elek­
tronen e: planetengleich herumlaufen. Eine ruhende Verteilung der
Elektronen außerhalb des Kerns ist wegen der von ihm ausgehen­
den Anziehungskraft unmöglich. Aber auch das dynamische Modell
begegnet vom Standpunkt der klassischen Physik unüberwind­
lichen Schwierigkeiten. Nach den Gesetzen der Elektrodynamik
geht nämlich von jeder beschleunigt bewegten Ladung eine Strah­
lung aus, die einen Verlust an kinetischer Energie des geladenen
Teilchens zur Folge haben muß. Dies gilt sinngemäß auch für ein
den Kern umlaufendes Elektron, das infolge des mit Strahlung ver­
bundenen Energieverlustes sich dem Kern in spiraliger Bahn immer
mehr nähern und schließlich in ihn hineinstürzen muß. Die
ausgestrahlte Frequenz v wird dabei der jeweiligen Winkelgeschwin­
digkeit des Teilchens proportional sein und sich mit dieser stetig
verändern, d . h . das ausgestrahlte Spektrum wird kontinuierlich
sein. Die Entstehung bestimmter diskreter Linien erscheint somit
ausgeschlossen. Diese würde die Möglichkeit der Beibehaltung be­
stimmter, ausgewählter Bahnen durch die umlaufenden Elek­
tronen zur Voraussetzung haben. Das vermag aber das klassische
Modell nicht zu leisten. Tatsächlich bietet sich im Rahmen der
klassischen Physik kein Ausweg. Nur durch kühne, jedoch mit der
Erfahrung im Einklang befindliche Festsetzungen ist es NIELS
BOHR gelungen, hier vorwärtszukommen. Es sind ihrer drei:
erstens, daß es strahlung8freie Elektronenbahnen gibt, zweitens,
daß nur eine diskrete Zahl solcher Bahnen möglich ist, drittens, daß
Ausstrahlung nur beim Übergang (Sprung) des Elektrons von einer
äußeren Bahn zu einer inneren, und zwar im Ausmaß eines Licht­
quants erfolgt, das dem Unterschied der Energie des Elektrons auf
diesen Bahnen entspricht.
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Wir wollen un s nun als einfac hsten F all (Mode ll des Wasser­
stoffatoms und der wasserstoffähnlichen At ome) einen K ern mit der
Ladung +Ze von nur einem Elektron auf kreisfärmiger Bahn um ­
laufen denken (Abb. 99). Ein solches Modell entspricht durchau s
der Bewegung eines Planeten um di e Sonne; denn das COULO:\IB­
sehe Geset z für die Anziehung elektrischer Ladungen stimmt in
der Form mit dem Nawrox schen Gravita­
tionsgesetz üb erein. Demgemäß gilt auc h für
unser Atommodell:

a) das dritte KEPLER sehe Gesetz. Aus
der Gleichung: Cotrt oaaso he Kraft = Flieh­
kr aft , d . h .

folgt :

m v2

a

m v 2 a = Z e2

Abb. 99. Um einen
Atomkern kreisendes

Elekt ron.

(I ll)

als dessen Au sdruck , wenn wir mit a den Halbmesser der Kreis­
bahn und mit v di e Bahngeschwindigkeit des Elektrons bezeichnen.
Dieses der klassischen Physik entstammende Gesetz nimmt BOHR
als gült ig für jene Bahnen an , di e das Elektron strahlungsf rei
durchlaufen kann.

b) Die Quantenbedingung. Um sein Modell für die Darstellung
eines diskon tinuierlichen Spektru ms geeignet zu machen, bedient
sich BOHR der PLANcKSchen E ntdeckung, daß es eine kl einst e
Wirkungsgröße, das Wirkungsquantum h gibt, das die Größe
h = 6,61 . 10-27 erg s hat (s. S. 25 unt en) und als"Wirkungs­
atom" an zusehen ist , aus dem sich jede "Wirkung" atomistisch
aufbaut . Demgemäß muß jede in der Erscheinungswelt au f­
tretende Wi rkungsgröße, also jede physikali sche Größe, die die
Dimension erg s aufweist, ein ganzzahliges Vielfaches des W ir­
kungsquantums h sein . BOHR erkannte hier in die Möglichkeit , unt er
den zulässigen st rahlungs freien E lektronenbahnen eine Auswahl
zu t reffen , und suchte in seinem Modell nach einer Größe von der
Dimension eine r Wirkung. Er fand sie im Drehimpuls:

p", = mv a, (1l2)

dessen Maßbestimmung g . cm S-l . cm = erg s t atsächli ch der
einer Wirkung gleichkommt. Um zu einer vernünftigen "Quanti­
sierungsregel" zu gelangen , muß man die Wirkung auf eine Periode
beziehen, also den Drehimpuls für einen ganzen Umlauf berechnen ,
wobei sich di e Winkelveränderli che cp von 0 bis 2 in: ändert. Dies
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geschieht mit Hilfe des Integrals :

2 .~

fpq; d qJ = 2 n 1n v a . (113)
o

Wir erhalten so die Quantenbedingung von BOHR :

2 nm v a = n h , n = ] , 2, 3', . . . (114)

J etzt sind nicht mehr alle Bahnen zuläs sig ; durch die Quanten­
bedingun g wird eine Auslese unter ihnen getroffen . Aus dem
dritten KEPLERSchen Gesetz und der Quantenbedingung errech­
net man durch Division der GI. (111) durch GI. (114) zunächst
die Geschwindigkeit auf der nten Bahn:

2 nZ e2

vn = -----:nh . (115)

Für v sind somit nicht alle Werte erlaubt. Setzt man diesen
Wert Vn in die GI. (l l L) ein, so erhä lt ma n den Bahnradius der
nten Bahn:

(116)

(I16b)

Auch a ist abhängig von der ganzen Zahl n , die wir mit BOHR als
(Haupt-)Quantenzahl bezeichnen wollen . Die Radien der zu­
lässigen Bahnen verhalt en sich somit wie die Quadrate der Quan­
t enzahlen:

al :a2:a3: . .. = 12 : 22 : 32: . . . (1l6a)

Für Z = 1 ist unser Modell ein Bild des Wa8serstojjatoms.
Wie groß ist der Radius a1 seiner ersten Bahn (des ersten BOHRSchen
Kreises) 1 Für Z = 1 und n = 1 erhalt en wir :

(a1)H = 4 :2 a = 0,528 . 10-8cm .
" m e

Diese F est st ellung befriedigt sehr , da der Atomdurchmesser mit
10- 8 cm ri chtig wiedergegeben wird . Wir berechn en ferner:

(V1)H = 0,00728 . c = 2182 km /s . (U5a)

Wie hat man sich nun die Entstehung einer Lini enreihe zu er­
klären 1 Wie schon oben bemerkt, nimmt BOHR an, daß bei jedem
"Sprung" des E lektrons von einer Ba hn auf eine andere die ent ­
sprechende Energiedijjerenz als Lichtquant (Photon) ausgestrahlt
wird . Dazu müssen wir zunächst die Energie des Elektrons auf
einer bestimmten Bahn bereehnen. Es gilt
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e) der Energiesatz:
E = Ekin + Epot ;

m Z e2

E k · - - • 'V 2 - -- (117)
III - 2 n - 2an

im Hinblick auf 01. (111),
Z e2

E pot = - -- = - 2· E k in . (118)
an

Somit beträgt die Gesamtenergie des Elektrons auf der n ten Bahn :
. Z e2 2 n2 m Z 2 e~

En =-Ekin =-~ =-~-' (119)

Die Art der Ausstrahlung des Atoms findet ihren Ausdruck in
der von BOHR aufgeste llten

d) Frequenzbedingung:

EI - E" = h v = h c w . (120)

Sie besagt , daß die Differenz zwischen den Energiewerten des Elek­
trons auf der ltenund n ten Bahn als Lichtquant der Frequenz v aus ­
gest rahlt wird. Für die Wellenzahl w finden wir so mit Rü cksicht
auf GI. (119) :

EI- E" = 2n 2m e~ Z2 . (_1 1_)
w = hc C h3 n2 [2 '

l =n +l , n+2, · ...
Den Faktor

(121)

2 n 2 m e~
RXJ = c h 3 = 1,0974' 105 cm-1 (122)

bezeichent man als Rydbergsche Zahl. So gewann BOHR die bei
beliebiger Kernladungszahl Z für alle wasserstoffähnlichen Spektren
gültige, verallgemeinerte BALMERsche F ormel :

w = Roo Z2 ( ~2 - *), l = n + 1 , n + 2 , . .. (12.la)

Eine bestimmte, durc h die erhaltene F ormel dargestellte
S pektralserie wird durch zwei T erme beschri eben: einen unver-

änderlichen (konsta nten) Term R""2
Z2

, der die betrachtet e Serie in
n

eindeutiger Weise kennzeichnet und zugleich die Seriengrenze

1· R"" Z2 ( 2 bInI w = Woo = -- 1 1 )
1-+ ec n2

bedeutet , und den mit l veränderlichen, sog. Laufterm R72Z2, der ,

mit l = n + 1 beginnend, immer kleiner werdende Werte an
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nimmt , deren Grenze Null ist. Jeder Differenz zweier Terme ent­
spricht eine bestimmte Spe ktrallinie (Kombinationsprinzip von
R ITZ).

Wir wollen hier als Beispiel die Spektralserien des Wasserstoffs
betrachten, die sich aus der oben abgeleiteten Formel für Z = 1
ergeben, soweit sie beobachtet worden sind. Wir fassen die wesent­
lichst en Merkmale dieser Serien in der folgenden Zahlentafel 11
zusammen.

Zahlentafe l 11.

Haupt- Seriengrenze Erste Liniequanten-
Name der Serie zahl der

Woo = Roo cm- 1
"', =Rco [~-(n~ l),lem-,Endbahn n'

n

Lyman-Serie . 1 109737 (Ultraviolett) 82303 (Ultraviolett)
Balmer-Serie . 2 27434 (

"
) 15241 (Rot)

Paschen-Serie. 3 12193 (Infrarot) 5335 (Infrarot)
Brackett -Serie 4 6858 ( ) 2469 ( )
Pfund-Serie 5 4389 ( ) 1341 (

" )

}
08Imer­
Serie

uHravioletfe
Serie(Lgman)-----

Im sichtbaren Teile des Spektrums liegt also bloß die Balmer­
Serie, während die kurzwellige Lyman-Serie zur Gänze im Ultra­
violett und die übrigen H-Serien zur Gänze im I nf rarot liegen.
Abb. 100 gibt ein anschauliches Bild, wie wir uns die Entstehung

der einzelnen Serien durch Elek­
tronensprünge vorzustellen haben.

Als Mangel dieses ersten BOHR­
sehen Modells erwies sich, daß die
mit Hilfe der GI. (122) errechnete
R YDBERG-Zahl Roo doch nicht ganz
genau mit der Erfahrung überein­
stimmte. Also bedurfte das Modell
einer Verbesserung. In welcher Rich­
tung haben wir die zu suc hen?

Abb.l00. Entstehung der Wasser- BOHR spann den Verg leich mit der
stoffserien durch Elektronensprünge

nach N. BOHR. Planetenbewegung weiter und er-
kannte, daß wie bei dieser die Mit­

bewegung der Sonne hier die Mitbewegung des Atomkernes eine
Verbesserung der Darstellung erwarten ließ.

2. Das BOHRsehe Atom mit mitbewegtem Kern.
Soll neben der Kreisbewegung des P lanetenelektrons auch die

Mitbewegung des Kernes Berücksichtigung finden, so kann diese
Aufgabe durch Beziehung auf den gemeinsamen Schwerpunkt auf
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ein Einkörperproblem zurückgeführt werden1 . Im Hinblick auf
Abb. 101 gilt für den Schwerpunkt S des Systems Kern (M) ;
Elektron (m):

M· r2 = m . r 1 , (123)

woraus wegen r 1 + r 2 = a und mit Einführung der "reduzierten"
Masse

m'M m /
fh-----­
-m+M-l+~

M
oder (124)

_1_ = _1_ + _1_
ft m M

u a fta)
r 1 = m' r2 = ----xl (125

folgt . Für die Geschwindigkei-
ten VI und v2 von Elektron und
Kern erhalten wir:

v1:v2=r1:r2

und mit Einführung der Rela­
tivgeschwindigkeit

Abb. 101. Boaasches Atom mit mitbewegtem
Kern.

(128)

(129)

V = VI + V 2 (126)
v'r l u » v'r 2 u » (127)

v1=-a- =m' v2= -a-=M'

Die Gleichgewichtsbedingung zwischen Fliehkraft und COULOMB­

seher Kraft liefert jetzt:

mv1
2 MV 2

2 ftV 2 Ze2

- r-
1

- = - r2- = -a- =~
oder

fh v 2 a = Z e2 •

Für den Drehimpuls finden wir nun

P", = m VI • r l + M v2 ' r 2 = fh v a

und die Quantelung desselben ergibt:

2 n fh va = n h, n = 1, 2, 3, , .. (130)

Man erkennt, daß die Formeln für das Atommodell mit ruhen­
dem Kern in jene übergehen, die für den Fall des mitbewegten
Kernes gelten, wenn die Elektronenmasse m durch die reduzierte

I Siehe hierzu die entsprechende Rechnung beim rotierenden Hantel­
modell auf S. 266f.
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Masse fl erse t zt wird. Wir erhalten so als verbesserte Strahlungs­
formel an Stelle von GI. (121a}:

w = R· Z2 (_1 1_) l = n + 1 , n + 2
n 2 12 ' ,

wo jetzt di e R YDBERG-Zahl
R _ 2 n 2 Il e4

_ ~

- c h3
- 1 -l-~

' M

zu setzen ist . Aus der letzten Darst ellung erklärt sich die schon
früher angewandte Schreibweise Roo als lim R (Grenzwert bei

M->oc

unendlich großer Masse des Kern s). Die geringfügigen, aber doch
mit erheblicher Genauigkeit meßbaren Abweichungen der R YD­
BERG-Zahl R vom Wert Roo bei verschiedenen At omen läßt sich
in überau s befriedigender Weise durch den Einfluß der Kern­
masse M erklären.

Im F alle des Wa8serstoffes (Z = 1) ist M durch mp , im Falle
des Heliums (Z = 2) durch m", zu ersetzen . W . V. HOUSTON -hat
1927 die entsprechenden R YDBERG-Zahlen au s spekt roskopischen
Beobachtungen äußerst genau best immt :

RH = (109677,759 ± 0,008) cm- l ,

R He = (109722,403 ± 0,004) cm- l .

Aus diesen beiden Wert en läß t sich mit Rücksicht auf m = me
und m", = 4 mp unter Zugrundelegung der Formel

1 +~ 1-~
__m_ _ l = ~. m", = ~.~

me mp 1 me 4 mp1+ - + -
m", m",

ein spektroskopisc her Wert für das M a8senverhältnis~ finden:
me

mp = 1838,1
m e

in bester Üb ereinstimmung mit der Angab e auf S. 16.
Ferner gelingt es, di e experimentell nicht bestimmbare Größe

Roo mit größerer Genauigkeit zu berechnen:

s.; = RH (1+ :; ) = 109737,43 cm- l
. (133)

Für das Deuterium (M = md) ergibt sich mit md = 2 mp die
R YDBERG-Zahl:

RD = 1 R:
e

= :~~~:~ . e; = 109707,59 cm- l
,

+ 2 mp
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woraus für den Abstand der Dex- und Hex-Linie im Hinblick auf
GI. (131) (Z = 1, n = 2, 1= 3)

(
1 1 ) 5WDex - WH ex = (RD - RH) 22 - 32 = 36 . 29,83 cm-1 =

= 4,14 cm-1

folgt . Dieser Unterschied ist groß genug, um mit Sicherheit nach­
weisbar zu sein; er ermöglichte die bereits früher (S. 19) bespro­
chene Entdeckung des schweren Wa8serstoffs durch UREY, BRICK­
WEDDE und MURPHY (vgl. Abb . 14).

Die Boaasche Theorie erweist sich somit als sehr leistungs­
fähig. Trotzdem bleibt noch ein ungeklärter Rest bestehen. Bei
sehr genauer Beobachtung stellte sich nämlich heraus, daß die ein­
zelnen Linien der BALMER-Serie und anderer Serien nicht einheit­
lich sind, sondern daß sich jede Linie aus mehreren Linien zu­
sammensetzt, daß eine sog. Feinstruktur vorhanden ist . Sie ver­
mag die Theorie vorläufig nicht zu erklären. Es ist also noch eine
Erweiterung derselben nötig. Dieser nächste Schritt wurde von
A. SOMMERFELD getan.

3. SOMMERFELDsches Atom mit elliptischen Bahnen.
Wie bekannt, haben sich zur Beschreibung der Planeten­

bewegung Kreisbahnen als unzureichend erwiesen. An ihre Stelle
mußten Ellipsenbahnen treten, wie dies KEPLER zuerst erkannt
hat. Es liegt die Frage nahe: Kann man vielleicht auch in der
Atomphysik durch elliptische Bahnen mehr erreichen 1 Das BOHR­
sehe Modell auf Ellipsenbahnen auszudehnen, hat 1915/16 A.
SOMMERFELD unternommen.

r

(134)

10Bauer, Atomphysik. 2. Aufl.

a) Fassung mit konstanter Elektronenmasse. Um die Aufgabe
nicht gleich zu stark zu verwickeln, sehen wir mit SOMMERFELD
vorerst davon ab, daß die Masse des be-
wegten Elektrons bei großer Geschwin-
digkeit merklich veränderlich ist.

a) Klassische Bedingungen. In­
dem wir zunächst der Einfachheit hal­
ber wieder den Atomkern mit der La­
dung +Ze als ruhend voraussetzen und
unsererDarstellung der Elektronenbahn Abb. 102. Polarkoordinaten beielliptischer Elektronenbahn.
Polarkoordinaten r, ep mit dem Kern
als Ursprung (Abb.102) zugrundelegen, können wir das Bahn­
element ds folgendermaßen ausdrücken :

ds2 = dr 2 + r2 d ep2 •
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Geschwindigkeit v, kinetische und potentielle Energie des um­
laufenden Elektrons mit der Ladung e- und der Masse m la ssen
sich dann, wie folgt, darstellen :

v 2 = ( ~ ; )2 = 10 2 + r 2 ~2 , 1

Ekin = ; . v2= ; . (1'2 + r2 9J2) ,

Z e2

Epot = - - .
r

(136)

(137)

(139)

(138)

(138a)

Zur näheren Bestimmung der Bahn unt er Einwirkung einer Zen­
tralkraft gelten die Sätze:

1. Der Fläch ensat z, der die Konst anz der F lächengeschwindig­
keit zum Ausdruck bringt:

dF 1 2' C'fIt = "2 . r ep = = konst . ;

diese Aussage ist mit dem Satze von der Erhaltung des Dreh­
impulses gleichbedeute nd :

P", = m r 2 1J = O = kon st.

2. Der E nergiesatz :

Eki n + Epot = E = konst .
oder

; (r2 + r2 ~2) _ ~e2 = E . (139a )

3. Die Bahngleichung. Aus (139) erhalte n wir mit Rücksicht
au f (138a), indem wir

. dr. 0 dr (
r = dq; . ep = ---m:T2 . dq; 140)

setzen, die Differentialgleichung der Bahn des umlaufenden El ek­
trons:

02 ( d r )2 02 Z e2

2 m r 4 • aq; + 2 mT2 - -r- = E .

Die Einführung von

(141)

d e d r
Ti = - -;:2 ' dq; (142)

ergibt weiter

(~)2_ 2mE +
d q; _ . 0 2

l "_dr . d sp
r r et - q;= ([t"

(143)
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woraus durch Differentiation nach e
2 3:!1.... d2e • ss: = 2Ze2m 2

d P dp 2 d e C2 - e
oder

(144)

(148)

(147)

(146)

d2e Ze 2m
dp2 = 02-(2

folgt . Diese Differentialgleichung hat offenbar das Integral :
Ze 2 m

(2 = 02 + A . cos qJ , (145)

d. h. die Bahn des Planetenelektrons ist ein Kegelschnitt, dessen
Darstellung in Polarkoordinaten bekanntlich lautet :

1 l+ccosp
0--- - - - -----'-... - r - p

wobei p den Halbparameter der Bahn, 8 deren numerische Exzentri­
zität bedeutet und der Polarwinkel qJ vom Perizentrum aus gezählt
wird . Durch Vergleich von (145) mit (146) ergibt sich :

C2

p = Ze 2 m '
_c_=A.
p

Die Einsetzung von (145) in (143) liefert weiter:
2 m E Z2 e4 m 2 Z2 e4 m 2

A.2 = C2 + C4 = C4 . 8
2

mit Rücksicht auf (147) oder
22mE C4 2 C2 E

1-8 -=-02' Z2 e4m2 -Z2 e4 m ' (148a)

Stellen a und b die Halbachsen der Bahn dar, so gilt die Be­
ziehung:

b2

P = - = ± a (1 - 8 2) , (149)
a

je nachdem ob es sich um eine Ellipse (8 < 1) oder um eine Hyperbel
(8 ) 1) handelt. Demgemäß erhalten wir für die Halbachsen

p Ze 2 - Ca= ± (~) = =F 2 E' b = Va p = (-= , (150)
-Ii 1'1' 2Em

je nachdem ob im Falle einer Ellipse E < 0 oder im Falle einer
Hyperbel E > 0 ist.

Um im folgenden der Mitbewegung des Atomkernes mit der
J.lfasse M Rechnung zu tragen, genügt es, wie beim Boaaschen
Atommodell die Elektronenmasse m durch die reduzierte Masse

mM
f-l- m + M (124)

in den erhaltenen Formeln zu ersetzen.
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ß) Die Qu ant enb edingung en. Während für die Quan ti­
sieru ng der Kreisbahnen , zu deren Bestimmung schon die Angabe
einer Größe, nämli ch die des Rad ius au sreicht - wir sprechen in
diesem Fall e von einem Freiheitsgrad - eine Quant enb edingung
genügt, liegt es nah e, bei der Quantisierung der Ellipsenbahnen 1,
die erst durch die Angab e zweier unabhängiger Stücke, nä mlich
der beiden Halbachsen a, b best immt sind , also zwei Freiheitsgrade
aufweisen , nach zwei Quantenbedingung en zu suchen .

Betrachtet man die kineti sche Energie Ekin des bewegten Teil­
chens als Funktion der Polarkoordinaten r und rp (s. Abb. 102) so­
wie von den Geschwi ndigkeiten rund (p, so ist leicht zu erkennen ,
daß die zu geordneten Impulse (Momente)

CI E k in CI Ekin
Pr = a;:- ' Pp = -----aq;- (151)

in den Produkten Pr d r bzw. Pp d rp Ausdrücke ergeben , deren
jeder die Maßbestimmung erg s einer " Wirkung" hat. Bezeich­
nen wir die bloße Maßangab e durch Einschließung in eckige Kl am­
mern, so bestätigen wir folgendermaßen diese Behauptung:

[Pr d r] = [ CI .,,~kin d r] .= ~Ll • cm = erg s ,
u r cm · s·

[ d [ CI Ekin d ] ergPP rp] = ----aq;- rp = g::T"" = erg s .

Diese Überlegung, die sich auf beliebige Koordinat en vera ll­
gemeinern läß t , veranlaß t e SOMMERFELD zur Einführung zweier
Quantenintegrale, deren jedes für einen vollen Umlauf des Elek­
t rons zu berechnen ist:

2 ",

JPPd rp = k h , k = azimutale oder N ebenquantenzahl, (152)
o

f Pr d r = nr h , nr = radiale Quantenzahl.

Im vorliegenden Falle erhalt en wir aus (136) mit Rü cksicht auf
(138a) und (140) die Impulse :

_ CI Ekin _ 2 • _ C
pp -~ -f-lr rp - ,

Cl Ekin G d r
Pr = a;.- = f-l r = rz .aqy

1 H yperbelbahnen, die keine Periodizität aufweisen , kommen für die
Quantisierung nicht in Betracht.
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und dazu die Quantenintegrale :
2"f P", d f{! = 271',0 = k h, k = 1, 2, 3, . . . (156)
o

als azimutale Quantenbedingung,
2 " 2"

PPr dr = rPr ' :; . df{! = OI*.(~~r-df{!=nrh (151)
o 0

als radiale Quantenbedingung. Die Auswertung des radialen
Quantenintegrales gestaltet sich im Hinblick auf (146) folgender­
maßen:

dr de e .- = - r2 • - - = - . r2 SI n f{!
d tp dcp'p ,

so daß

2" 2 " 2" 2"

I ~t .(:;r=e2J(l s~n::o~ : )2'= e[1 +s~n :os cp] - eI1:SeCPc~:cp
o 0 0 0

2" 2"

- (d f{! [_1_ - 1] - f'_d_CP -271', (158)
- . 1 + e cos cp - . 1 + e cos cp

o 0

wird. Die Berechnung dieses letzten Integrales erfolgt am besten
auf komplexem Wege, wie in SOMMERFELDS "Atombau und Spek­
trallini en", Zusatz 6, nachgelesen werden kann. Das Ergebnis ist :

I d tp 2 n
1 + e cos cp = Y1 _ e2 •

Damit nimmt die radialeQuantenbedingung schließlich die Form an:

271', C . (y 1 - 1) = n; h, n; = 0, 1, 2, 3, . . . (160)
l- e2

Aus (156) und (160) folgt :

1~ e2= (_k_)2 (161)
k + nr

und im Hinblick auf (148a) die gequantelte Energie des Elektrons:

2 n 2 fl Z2e4

E = - h2(k + nr )2 •

Indem wir mit BOHR die Hauptquantenzahl

n=k+nr =1 ,2,3, . . .

(162)

(163)
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einf ühren , geht (162) in die Form über:

2 :n:2 Jl Z 2e' R Z 2
E - - - - - - - h c · -- (164)n - h2n2 - n 2 .

Um die Gestalt der gequantelten Elli psen zu erkennen, berec hnen
wir deren Halbachsen :

Ze
2

h2n 2 b _ . 11 - 2 _ • k
an = - 2En = 4:n:2 Jl Ze2 ' nk- a 'l 1 e - an n'

k =l , 2, 3, .. . n .

Zujeder (ha lben) Hauptachse an gehören somit n (halbe) Neben-

h b an b 2 an b an
ac sen n l = 11: ' n2= 11: "" nn = n 11: = an, denen

a . b. c. d.

.....--. -- --
&1 ~ ~ 16~

Abb .103. Zu den Hauptquan t enzahlen n = I , 2, 3 und 4 gehörige Ellipsenbahnen
(na ch SOMMERFELD) .

ebensoviele Ellipsen nk entsprechen, di e alle an die St elle des nten

BOHRsehen Kreises tret en. Die letzt e dieser Ellipsen (an , bnn) ist
der nte BOHRsehe Kreis selbst . Dem Wert k = °würde eine Ellipse
mit der Nebenachse bno = 0, also eine P endelbahn des Elektrons
entsprechen, di e wir im Hinblick auf den dann unvermeidlichen
" Zusam menstoß desselben m it dem K ern" au sschli eßen wollen . Die
Zusammengehörigkeit der Ellipsen und ihre Lagen zum Kern er­
läutern die Abb. 103 und 104.

Für die Gesamtenergie einer nt en Quant enbahn, d. h . für jed e
der n zusammengehörigen Ellipsen ergibt sich, wie au s (164) er ­
sichtlich ist, derselb e Wert En , der mit dem früher gefundenen
Wert (119) des BOHRsehen Modells üb ereinstimmt.

E s kommt somit auch die gleiche Strahlungs/ormel wie früher ,
also eigent lich nichts Neues heraus. n erscheint zwar aufgeteilt
in n r und k, ab er für di e Gesamt energ ie ist doch nur die H aupt­
quantenzahl n von Bedeutung. Der Energiewert all er ellipt ischen
nrBahnen , für die nr+ k = n ist , ist derselbe und stimmt üb erein
mit dem Energiewert des nt en BOHRsehen Kreises.

Trotz der Vervie1fachung der Zahl der mögli chen Bahnen ver ­
läuft die R echnung erge bnislos. E s ergibt sich nicht di e erwartete



SOMMERFELDsches Atom mit elliptischen Bahnen. 151

Erklärung für die Feinstruktur der Linien; denn beispielsweise ist
bei den Sprüngen 43-+22,43-+21,44-+22 usw.immer die Energie­
differenz und somit auch die ausgestrahlte Frequenz dieselbe. Zur
Erklärung der Linienaufspaltung (Multipletts) aber müßten kleine
Abweichungen von den Boanachen Energiestufen auftreten. Das
davon verschiedene Ergebnis erheischt eine nähere Betrachtung.
Die von SOMMERFELD eingeführten Quantenzahlen nr und k, die
in die Strahlungsformel nur in der Verbindung n; + k = n ein-

Abb .104. Wasserstoffatom mit elli pt ischen Elektronenbahnen (nach KRAMERS-HoLST).
Die eingezeichnet en Pfeil e stellen die nach der Auswahlregel (188) erlaubt en Elektronen­

sprünge dar, die den Feinstrukturkomponenten der H",- und Hß'Linie entsprechen .

gehen, erweisen sich als "überzählig". Die Ellipsenbahnen, die zu
ihrer quantentheoretischen Kennzeichnung nur eine Quantenzahl,
die Hauptquantenzahl n, erfordern wie die Bonaschen Kreise, sind
"entartet" .. Es erhebt sich nun die Frage, ob den Quantenzahlen nr
und k überhaupt eine Bedeutung zukommt. Wir können sie be­
jahen, wenn die "Entartung" durch geeignete Mittel aujgehobet.
wird. Dies tritt ein, sobald das Cor.oxssche Feld durch äußere
Einflüsse (zusätzliche elektrische oder magnetische Felder) gestört
wird . Ein solcher Fall liegt auch dann vor, wenn, wie wir im
nächsten Abschnitt sehen werden, das Ksrr.aa.Problem mit
Berücksichtigung der Mussenveränderlichkeit des Elektrons be­
handelt wird.

b) Fassung mit veränderlicher Elektronenmasse. Mit Beach­
tung der bekannten Massenformel :

(5)
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gestaltet sich die Berechnung der Ellipsenbahnen wohl verwickel­
ter, ist aber in geschlossener Form durchführbar. Wie unter a) be­
schränken wir uns zunächst auf den Fall des ruhendenAtomkerns.

IX) Klassische Bedingungen. Der Flächensatz (138a)
nimmt nunmehr die Gestalt an:

oder da

2 •_ mer qJ _ 0
P'P -y v2 - ,

1--<;2
wobei . d r

V 2= ,,2 + r2q;2 = (r'2 + r2) • f{J2, r' = d qJ

zu setzen ist. Wir können daher für (166) auch schreiben:

v2 0 2 (r 2 + r'2)
v2 me2 r4

1--
c2

Der Energiesatz (139) lautet jetzt:

E Ruhe + E kin + Epot = W = konst.

(166)

(161)

(168)

(169)

ist,

w.,'· (VI ~ -f.-~ I) - z;' ~ W~m."~E ~kon,t. (1690)

Durch Entfernung von v aus (168) und (169a) ergibt sich die
Differentialgleichung der Bahn:

c20 2 • ( :2 + ~:2) = 2 m, c2 (E + Z;2) + (E + Z;2 r, (110)

die mit Hilfe der Substitution

in die Form

1
r=­(! ,

,
r ,

T2 =-(2 (142)

c20 2 ((22+(2'2) = 2 me c2(E + Ze2 (2) + (E + Ze2e)2 (111)

übergeht. Durch Ableitung nach f{J erhalten wir daraus weiter die
Differentialgleichung:

(2" = ~~; = mc~e2 (I + m~ <;2) - e(1 _ ~2~:), (172)
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die durch den Ansatz:

e= += 1+ e;osyp (113)

gelöst werden kann. Durch Koeffizientenvergleich findet man :

1 _ meZe
2

( 1 E)P - y2 C2 + me (;2 •

(114)

(115)

(116a)

GI. (113) stellt eine "Ellipse" mit Perihelvorrückung (Rosettenbahn)
dar, wie sie Abb.105 zeigt. Befindet sich nämlich das Elektron für
rp = 0 im Perihel (Perizentrum) mit

1 + eeo ='- -,p

so wird es abermals das Perihel erreichen, sobald

yrp =2n
oder

2 n 2n (Z2 e
4

)rp = - = """ 2 n 1 + 2 2 C2 = 2 n + () (176)
y 1/ Z2 e4 c

V1- (;2C2

wird. Es ergibt sich also, daß bei jedem Umlauf das Perihel eine
Vorrückung vom Betrage

(

1 ) nZ
2

e
4

() = 2 n V - 1 = ~C2Z2 e4 c
I- -

/)2 C2

erfährt.

ß) Quantenbedingungen. Die azimutale Quantenbedingung
(156) bleibt wegen der auch jetzt gültigen Konstanz von Pep un­
verändert:

2n

(pepd(yrp)=2nO=kh, k =1 , 2, 3, . . .
II

Dagegen gestaltet sich im Hinblick auf

p,~v2~ ~V:'~~ ~ ; r; ~- a~(: ) ,
c' c'

(156)

(177)

das wegen (166) mit (155) übereinstimmt, die radiale Quanten-
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bedingung unter Beachtung von (173) nun folgendermaßen :

2"

~ Pr dr = JPr ' d (~;) • d (y ep) =

o
2"

I
· .2= C e2 sm y rp d = n hY . (l + e eos y rp)2(Y ep) r r:>

o

(178)

Das hierin auftretende Integral
stimmt, wenn man die Integra­
tionsveränderliche Y ep durch ep
ersetzt, mit dem unter a) behan­
delten Quantenintegral (158)über­
ein . Wir erhalten somit jetzt die
radiale Quantenbedingung :

2n C Y (I 1 - I) = nr h ,
1 l-e 2

n, = 0, I, 2, 3, . . . (179)

nun-

(181)

(180)

\
I
I

I
I

I
I

I
I

I,
,,/-- -------

Aus (156) und (119) folgt
mchr :

Abb. 105. Ellipse mit Periheivorrückung k 2 y2
(Rosettenbahnl . I 2

- e = (k y + nr )2 •

Indem wir mit SOMMERFELD die .Feinstrukturkonstante

2n~ 1
IX = ----,;c = (7,284 ± 0,006) .10-3

::::: 137

einführen, wird im Hinblick auf (174) und (156)

4 2 Z2 4

k 2 2 _ k2 _ n e = k2 _ 2 z2
Y - h2 c2 IX (182)

und
k2_ a2Z2

1 - e2 = (183)
(nr + Vk2_a2Z2)2

Der für die Perihelvorrückung gefundene Ausdruck (I76a) kann
nun auf die Form gebracht werden :

'.5 =2n( k -I)::::: na
2Z 2

• (184)Vk2_a2Z2 k2

Die Perihelvorrückung ist also wegen der Kleinheit von IX sehr
gering und für innere Bahnen (kleine k-Werte) größer als für äußere .

Es erübrigt sich noch die Berechnung der gequantelten Energie­
werte. Wir bedienen uns hierzu der GI. (170) und (173) für yep = n /2
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und finden so zunächst:

(185)

(186)

(187a)

und

c2 0 2 (I + 8 2 y2) = (E p + Ze2) (Ep + Ze2+ 2 m, c2 p) .

Mit Hilfe von (174) und (175) ergibt sich weiter:
y2 Z e2

p = (l_y 2) (E + m. ( 2 )

(E + m (2)2_ m C2y 2
82 = • •

(l _y2) (E + m. ( 2 ) 2

Im Verein mit (183) folgt darau s:

E [ ·1X
2

Z 2 1-'/'
m. c2 = 1+ (nT + Vk2_ 1X 2Z 2)2 -1 . (187)

Wenn wir die Bahnbezeichnung nk im gleichen Sinn verst ehen wie
früher, so können wir jetzt feststellen , daß die nk-Bahnen ni cht
mehr energet isch gleichwertig erscheinen, daß vielmehr eine Auf­
spaltung der Energiestufen eint r it t gemäß der Formel:

2
E = m. c _ -m c2nk V 2 Z 2 e ,

1 IX

+ (nT + v'k2_1X 2 Z2)2

in der die Quantenzahlen n; und k selbständig (nicht mehr in der
Verbindung nT + k = n) auftreten.

Die Formel für die Energiestufen Enkwird zur praktischen Aus-
wertung erst durch Reihenentwicklung1 geeignet . Man erhä lt so :

Enk= - h C~~2 [I+ a::
2

(~ _ ~ ) + .. .].2 (187b)

Bei festem n und veränderli chem k bekommt man jetzt verschiedene
Energiewerte. Weil k die ganzen Zahlen von 1 bis n durchläuft,
gehören zum nten Boassehen Kreis n Bahnen mit verschiedenen
Energiestufen.

Diesem Umstand ist es zuzu schreiben , daß jede Serie einf acher
Linien des ursprünglichen Bonaschen Modells, deren konstanter

Term Roo;2ist (s. S.141), in eine Serie von n-fachen Linien (Multi-" n

pletts) aufgespalten wird , wenn wir zunächst nur die durch die

1 Siehe hierzu A. SOMMERFELD : Atombau und Spektrallinien , 1.Band,
6. K ap. § 2.

2 Dadurch, daß in dieser Formel die sich zunächst ergebende RYDBERG-
Zahl n, durch R

R = 00 (132)
1 + m.IM

erset zt wurde, erscheint "die Mitb ewegung des Atomkernes bereit s berück­
si chtigt .
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I I I
I I I
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I I I

- - t- - - - - .\-- - - 1---

l
I I
I I

!a cLllLlH I l

Ver-n-fachung der Endbahn bedingt e Struktur der Linien im
groben berücksichti gen. Im einzelnen geht aus jeder einfachen
Linie, die dem Sprung eines Elektrons vom [ten auf den nten BOHR­
sehen Kreis ent spricht , ein Gebilde von l n-fachen Linien, also im
ganzen von l . n L inien hervor (Feinstruktur) . Für die Balmer­
S erie des Wasserstoffs bedeutet dies, daß sie im groben eine
Duoleuserie ist und z. B. die einfache H (X -Linie des ursprünglichen
Borraschen Modells, die wir uns durch den Sprung eines Elektrons
vom dritten auf den zweiten Bonaschen Kreis vorzust ellen haben,

Paschen-Stufe RH

----~~ ------------- -------i~:~-",.-
~ ' 1

~ RH
~ E, =- he~

/

öiiiler-siüfi R H ( (x , )

E" = - h c~ 1 +~

E ' l = - h c R2~ (1+ \~' )
Abb.l06. Feinstruktur der H(X-Linie. .

.dwH stellt das sog. "Wasserstoffdublett" dar. Die Aufspaltung der Energiestu(en E ,
und E , ist im Vergleich zu ihrem Abstand stark vergrößert gezeichnet.

aus 3 Doppellinien , im ganzen also aus 6 Linien best ehen müßt e.
Der Dublet t charakt er ent spricht nun durchaus den Tat sachen ,
die Zahl der beobachteten Linien ist indessen nicht 6, sondern nur 3
(s.Abb.l04 und 106, ausgezogene Pfeile)1. I n ähnlicher Weise lassen
sich von den t heoretisch geforderte n 4 . 2 = 8 Hß-Linien wieder
nur 3 nachweisen , die übrigen fehlen . Die Theorie liefert somit
zu viel Linien . Wie kann man unt er ihnen die richtigen herau s­
finden 1

Der Vergleich zwischen den von der Theori e geforderten und
den tatsächlich beobachteten Spektrallinien legt eine auch sonst
gültige Auswahlregel f ür die N ebenquantenzahl k nahe. Bezeich­
nen kund k' die Nebenqua ntenzahlen der Anfangs- und Endbahn
des in Betracht kommenden E lektronensprunges, so darf nur

k' =k ± 1 (188)

sein . Es sind also nur jene Elektronensprünge zulässig, bei denen
sich die N ebenquantenzahl um 1 ändert . A lle anderen Übergänge
sind ausgeschlossen . Auf die F einstruktur der H(X-Linie angewendet ,
besagt diese Regel, daß nur die Üb ergänge 32-+ 21 , 31 -+ 22 ,

1 Nach neuerer Erkenntnis sind es allerdings 5, von denen aber 2 von
den anderen nicht get rennt werden können .
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(I89a)
RH <X 2

iJwH =~ = 0,3636 cm-1

33-+2 2 erlaubt und daher nur die entsprechenden drei Kompo­
nenten beobachtbar sind (Abb . 104 und 106). Diese Auswahlregel
bewährt sich ganz allgemein. Sie findet jedoch zunächst keine
Begründung im Atommodell, und erst die später zu besprechende
Wellenmechanik vermag von ihr befriedigende Rechenschaft zu
geben (s. S. 303ff.).

Mit dieser Auswahlregel erscheint auch eine Intensitätsregel ver­
bunden. Es zeigt nämlich bei gleicher Endstufe (Anfangsstufe) jene
Linie die stärkere (schwächere) Intensität, die durch einen gleich­
sinnigen Übergang hinsichtlich n und k zustandekommt. Es ist
also z. B. die Linie 33-+ 22 stärker als die Linie 31-+ 22, die Linie
4 2-+ 31 dagegen schwächer als die Linie 4 2-+ 33• Man kann eine
Erklärung für dieses Verhalten darin erblicken, daß Ellipsen­
bahnen um so wahrscheinlicher sind, je mehr Kreisähnlichkeit sie
besitzen, je kleiner ihre Exzentrizität, also je größer k ist. Es finden
daher häufiger Übergänge zwischen kreisähnlichen als kreisunähn­
lichen Bahnen statt.

Die Größe der Aufspaltung der Linien wird im wesentlichen
durch die SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante tX (s. S. 154) be­
stimmt und beträgt für die BALMER-Stufe (n = 2)

1 R Z4 <X 2

iJW=h"C(E22 - E 21) = 24 ' (189)

woraus sich im besonderen für Z = 1 das" Wasserstoffdublett" er­
gibt :

in Übereinstimmung mit der Beobachtung, die wegen derAuswahl­
regel(188) dasDublett allerdingsnicht unmittelbarliefert (Abb.106).

e) Räumliche 'Quantelun g (Richtungsquantelung) der ellip­
tischen Bahnen. Solange im Raume keine Richtung besonders
ausgezeichnet ist, spielt bei der Quantelung der Ellipsenbahnen
nur deren Größe und Exzentrizität eine Rolle, ihre Raumlage
bleibt völlig gleichgültig. Treten jedoch Kräfte bestimmter Richtung
auf, wie dies etwa bei einem Magnetfeld der Fall ist, dessen Einfluß
unser, einen Ringstrom. also eine magnetische Doppelfläche dar­
stellendes Atom unterliegt (s. S. 186 ff.), so muß die Frage gestellt
werden, ob die Ellipsenbahnen unseres Modells zu dieser aus­
gezeichneten Raumrichtung jede beliebige Stellung einnehmen
können oder ob nur gewisse Raumlagen zulässig erscheinen.

Wir entscheiden diese Frage nach A. SOMMERFELD, indem wir
für den Grenzfall verschwindender Kraft an der elliptischen Bahn­
gestalt und dem Vorhandensein einer ausgezeichneten Raum-
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richtung festhalten . Wir wollen also die Rechnung auf räumliche
Polarkoordinaten r, 1jJ, {) gemäß Abb . 107 ausdehnen und das
SOMMERFELDsche Quantelungsverfahren (s. S. 148) sinngemäß auf
drei Freiheitsgrade erweitern .

Im Hinblick auf das Bogenelementquadrat

ds2 = dr2+ r2sin2{) d1jJ2 + r2d{)2 (190)

nimmt die kinetische Energie des Elektrons jetzt die Gestalt an:

Ekin = ~ . (102 + r2 sin" {)?jJ2 + r2 1J2) , (191)

woraus sich die Impulse

(197)
1 . .

Ekin = 2" . (Pr r + P<p ep)

iJ E kin . iJ Ekin 2 . 2{)· d 1
Pr = ar =Jlr, P", =~ =Jlr sm 1jJ un (192)

iJEk · .
P& =~ =W2

{)e{}
ergeben. Wir erhalten so durch Bildung der Quantenintegrale :

Tf Prdr = J Prr dt = nr h (T = Umlaufszeit) (193)

als radialeQuantenbedingung mit der
radialen Quantenzahln; wie im zwei­
dimensionalen Falle (S. 148),

2n T

Jp",d1jJ =j'p",tPdt=n'h (194)
o 0

als äquatoriale Quantenbedingung mit
der äquatorialen Quantenzahln' und

T

fpod{)=Ipo#dt=nllh (19.5)
o

Abb.107. Bestimmung der Raumlage als Breiten-Quantenbedingung mit der
der Elektronenbahnen. Breiten-Quantenzahln" .

Offenbar gilt mit Rücksicht auf die GIn. (192)

E kin = ~ . (Pr r + P", ip + Po#), (196)

während im zweidimensionalen Falle aus den GIn. (136), (154) und
(155)
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(198)

(199)

(198a)

folgt. Durch Vergleich beider Darstellungen erhalten wir :

Prp ifJ = Ptp .,p + po-b
und durch Integration über einen Umlauf :

T T T

JPrp ifJ dt = Jptp.,p dt +JPD {}. dt.
o 0 0

Nun ist zufolge (156)
T 2,.

.rPrp ljJ dt = .rPrp dtp = kh,
o 0

so daß wir im Hinblick auf (194) und (195) die Beziehung ge­
winnen:

n' + n" = k . (200)
Den Drehimpulsvektor Prp haben wir uns, wie aus Abb.107

ersichtlich ist, senkrecht zur Bahnebene vorzustellen, den Vektor Ptp

n'
+1

1
i
:
I

======:::::01 ===::.:==::::
I

!
-1:

n' = k cos lX

k =l k =2 k= 3
n' = 0, ±1 n' = 0, ±l, ± 2 n' = O,±l, ± 2, ± 3

cos c = 0, ±l cos c = 0, ±'/" ± l cos '" = 0, ± '/., ±'/" ±l
Abb. 108. Richtungsquantelung der Elektronenbahnen.

al; Komponente von Prp senkrecht zur Äquatorebene. Es besteht
dann der Zusammenhang :

Ptp = Prp cos lX, (201)
wenn lXden Winkel der beiden Normalen bzw. den Neigungswinkel
der Bahnebene gegen die Äquatorebene bezeichnet. Da mit p",
offenbar auch Ptp konstant ist, folgt aus den Quantenintegralen
(194) und (199)

oder n' n/ I

cos lX = n' + n" = k ' n = 0, 1,2, 3, .. . k, (202)

also die quantenmäßige Auszeichnung gewisser, durch ganze Zahlen
bestimmter Raumlagen d er Bahnebene.

Wie Abb . 108 für k = 1, 2, 3 erläutert, gibt es somit zu jedem
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ganzzahligen k (k + l)-Werte von cos (X bzw, von (x, a lso (k + 1)
Richtungen des Drehimpulsvektors P'P und damit ebensoviele ver­
schiedene Raumlagen der Bahnellipsen nk (in der Abb . 108 als Pro­
jektionen gest ric helt ). Offenbar sind auch die in Abb . 108 ein­
gezeichneten, zur Äquatorebene sp iegelbildlichen Lagen des Dreh­
impulsvektors P'P und der dazu gehö rigen Bahnebenen möglich,
so daß sich insgesamt (2 k + 1) verschiedene Raumlagen ergeben .
Wir denken uns dabei der Ri chtung von P'P einen bestimmten Um­
laufssinn des Elektrons in der Bahnebene zugeordnet. Die
Äquatorellipse, die zwei entgegengeset zt en Ri chtungen von P'P
entspricht, ist deshalb doppelt zu zählen. Zu einer bestimmten
Hauptquantenzahl n gehören na ch früherer Fest st ellu ng n ihrer
E xzentrizität nach verschiedene Ellipsenbahnen nk (k = 1, 2, 3, .. .n) ,
deren jede mithin in bezug auf eine au sgezeichnete Raumrichtung
(2 k +1) verschiedene Raumlagen einnehmen kann, ent sprechend
der Bedingung :

n' ,
cos o = k ' n =0, ± 1, ± 2, ... ± k. (202a)

Die hier eingeführte äquatoriale Quantenzahl n' wird sich späte r
(s. S. 171 f.) mit der magnetischen Quantenzahl m al s identisch er ­
weisen . Der Wert n' = 0, dem der Winkel (X = 90° und eine
meridionale Lage der Bahnebene entspricht, ist ähnlich dem früher
erwähnt en Fall der Pendelbahn. bisweilen auszuschließen.

(203)Ltn=l- n < < n

4. Das Korrespondenzprinzip von N. BOHR.

Die Anwendung der Boaaschen Strahlungsformel GI. (121a)
auf große Quantenzahlen n bei kleinen S prüngen des strahlenden
Elektrons

liefert in erster Näherung:

co - R Z2 [_1_ 1 ]
- oo n 2 (n + LI n)2

=R Z2 L1 n(2n+Lln) 2 Roo Z 2 Lt (204)
co n 2(n + LI n)2 ::::::< n 3 • n.

Betrachten wir anderseits das umlaufende Elektron al s Strahler
im Sinne der klassischen Elektrodynamik, so ist seine Frequ enz 'Vkl

durch die sekundliehe Umlaufszahl bestimmt. Wir erhalten in
diesem Falle aus den früher (S. 140f.) gewonnenen Formeln für Vn ,

a'n und R"" die Beziehung:
Vn 2 st Z e2 2 n m Z e2 u; Z2

'Vkl = 2 n an = n h n 2h2 = 2 c -;l3 (205)
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oder l'kl _ 2 Hoc Z2
Wkl = - c- - n 3 (205 a)

Ein Vergleich mit dem oben gefundenen Näherungswert für die
quantentheoretische Wellenzahl W ergibt:

W = Wkl • L1 n ; (206)

d . h. im Gebiet sehr hoher Quantenzahlen strahlt das Bonasche
Atommodell ebenso wie ein klassischer Strahler (etwa eine schwin­
gende Saite), der (die) für L1 n = 2, 3, 4, ... die harmonischen
Oberschwingungen einer bestimmten Grundschwingung Wkl aus­
sendet.

Diese asymptotische Übereinstimmung seines Atommodells mit
einem klassischen Strahler hat BOHR zur Beantwortung einer Frage
herangezogen, über die das Modell als solches keinen Aufschluß
gibt. Es ist dies die Frage nach Intensität und Polarisation der
einzelnen Spektrallinien. BOHR verlangt, daß die hierfür auf
klassischem Wege ermittelten Werte nicht nur im Bereich hoher
Quantenzahlen, wo das Verhalten seines Atommodells dem eines
klassischen Strahlers gleichkommt, sondern auch für kleine QJ1,an-­
tenzahlen mit den zugehörigen Werten des Atommodells "korre­
spondieren" sollen . Dieser Gedanke hat sich als außerordentlich
fruchtbar zur Gewinnung gewisser Auswahlregeln erwiesen;
SOMMERFELD hat das Bonasche Korrespondenzprinzip wegen seiner
ungewöhnlichen heuristischen Bedeutung geradezu als "Zauber­
stab" bezeichnet.

Um dieseswertvolle Prinzip auch im Rahmendieser Schrift etwas
näher zu beleuchten, wollen wir es zur Ableitung der bereits mit­
geteilten Auswahlregel für die azimutale Quantenzahl k heranziehen.
Wir betrachten zu diesem Behufe das SOMMERFELDsche Modell der
Ellipsenbahnen mit Perihelvorrückung als klassischen Strahler.
Wenn wir zunächst ohne Rücksicht auf die Perihelvorrückung nur
die wechselnde Geschwindigkeit bedenken, mit der das strahlende
Elektron seine Ellipsenbahn durchläuft, so können wir die damit
verbundenen, durch Normalprojektion zu gewinnenden Schwin­
gungen in der x- und y-Richt.ung in Fourier-Reihen einer gewissen
Grundfrequenz v entwickeln ; wir bedienen uns dabei nach dem
Vorgange CL. SCHAEFERS zur Vereinfachung der Darstellung der
komplexen Schreibweise :

+oc

x + i y = L.;An e2 " i n vt ,
n= -OC'

+ oc

x -i y = 2:.A;; e2 " i n , t ,
tl = - oc

Bauer , Atomphysik. 2. Auf \. 11
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wobei die Amplituden An und An selbst als komplex anzusehen
sind. Die Trennung in Real- und Imaginärteil ergibt die :FOURIER­
Entwicklungen für die in der z- und y-Richtung verlaufenden
Schwingungen. n bedeutet die Hauptquantenzahl, die alle Werte
durchlaufen kann, für die also keine Auswahlregel besteht.

Denken wir uns nun dieselbe Ellipse mit einer bestimmten
Frequenz v' sich drehend, also mit Perihe~vorrückung,so erhalten
wir für die zugeordneten Schwingungen in einem mitbewegten
Koordinatensystem (~, 'YJ) dieselbe FOURIER-Darstellung wie früher:

+ 00

~ + i 'YJ = L;An e2" in. t ,

n =-00
+ 00

~ - i 'YJ = L;A;, e2" "i n . t .

n = - 00 I (207)

(208)

In einem ruhenden Koordinatensystem (x, y) wird dagegen die
Drehbewegung mit der Frequenz v' zum Ausdruck kommen:

x + i y = (~+ i 'YJ) e2n i . ' t , )

x-i y = (~- i 'YJ) e- 2 n i,' t . 1 J

Wir erhalten so die gesuchten FOURIER-Entwicklungen für die einer
Ellipsenbahn mit. Perihelvorrückung zugeordneten Schwingungen :

+00

X + i y = L;An e2 n i (n, + .') t ,

n =-00

+ 00

x-i y = L;Än e2 n i (n . - . ' ) t .

n =:= - 00

(209)

(208a)

Die der Drehbewegung mit der Frequenz v' zuzuordnende Quanten­
zahl ist offenbar die azimutale oder Nebenquantenzahl k, deren
Quantensprüngen in der klassischen Darstellung die allein vor­
handenen Faktoren ± 1 von v' "korrespondieren"; d . h . aber, daß
sich k nur um ± 1 ändern darf und allen anderen Übergängen die
Intensität Null entspricht. Wir erkennen in diesem Ergebnis die
gesuchte Auswahlregel. Gleichzeitig liefern die nicht verschwinden-

1 Die beiden Gleichungen sind nur die komplexe Fassung der bekannten
Drehtransformation :

x = ~ cos 2 11: v' t - 1) sin 2 11: v' t, \
y = ~ sin 2 11: v' t + 1) cos 2 n v' t , J

wie man sich leicht durch Trennung von Real- und Imaginärteil über­
zeugt.
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den Ko effizienten der zuletzt erhaltenen FOURIER-R eihen nähe­
rungsweise ein Maß für die zu erwartenden Linienintensitäten.

5. Gesetzmäßigkeiten der Röntgenlinien.
Wir wenden uns nun zu einer besonderen Untersuehung der

Röntgenspektren. Die allgemeine Formel (131) für di e Wellen­
zahl W enthält das Quadrat der Kernladungszahl Z . Geht man vom
Wasserstoff zum Helium üb er , so ist die Frequenz der gleichen
Linie (n und 1gleich genommen) sehon auf das Vierfache gestiegen .
Die Linien rücken also mit uiachsender Kernladung Z immer rascher
gegen die größeren Frequenzen (kleineren Well enl äng en) .

Wo werden wir also die der BALMER-Serie entsprechenden
Linien , z. B. beim Uran (Z = 92), zu suchen hab en 1 Da in diesem
Fall Z2 rund 9000 ist, wird das durch dieselben Sprünge ausge­
sandte Licht schon R öntgenlicht sein . DerH",-Linie z. B. würde
eine Wellenzahl von rund 14000.104 = 1,4 · lOS cm-1 (s. Zahlen­
tafel 3) "entsprechen.

Bei Untersuchung der R öntgensp ektren fand H. G. J . MOSELEY
1913/14 mit Benützung des Kristallinterferenzverfahren s (s. S. 233) ,
daß dieWellenzahlen der K ",-Linien proportional (Z -1)2 sind.
Diese Linien entsprec hen bei den Elementen mit höheren Kern­
ladungszahlen jeweils der ersten Linie der LYMAN-Serie des Wasser­
stoffes. Bei den L",-Lini en (entsprechend jeweils der ersten Linie
der BALMER-Serie) fand MOSELEY die Wellenzahlen proportional
(Z -7,4)2. Im Hinblick auf die BOHRsehe Strahlungsformel
(131) geben wir dem MosELEYschen Gesetz die Fassung :

W R ", = ~ R· (Z - 1)2= R · (Z -1)2. (~- ;2) , 1
(210)

WL" = : 6 R· (Z - 7,4)2 = R . (Z - 7,4)2. (;2- ;2 ).J
Läßt man neben Z die Zahlen 1 bzw . 7,4 fort , so erhält man

genau die BOHRsehe Formel. Welche physikalische Bedeutung
haben nun diese Zahlen, die man von der K ernladung Z in Abzug
bringen muß 1 Wir können ihnen den Sinn von "Abschirmungs­
zahlen" geben. Bei den Atomen mit höh erer Ordnungszahl wird
nämlich die Bewegung der äußeren Elektronen durch die weiter
innen befindlichen beeinflußt. Diese Beeinflussung besteht im
wesentlichen darin , daß die inneren Elektronen die K ernladung teil­
weise abschirmen. Die ab schirmende Wirkung und damit di e " Ab­
schirmungszahl" muß offenbar um so größer werden, je weiter die
" Endbahn" vom Kern entfern t , d. h . je größer die zum konstanten
'I'erm einer Röntgenserie gehörige Hauptquantenzahl n ist. F ür

11*
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Abb . 110. MOS ELEYS erste Aufnahm en der R önt­
genlinien K I10 un d K p der E lement e Ca (Z = 20)
bis Zn (Z = 30). Lücke bei Z = 21 (S C), Messing
= Legieru ng von Cu und Zn . Die Wellenlängen

nehmen von links nach rechts zu .
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Sie besagt, daß die Wurzel aus der Wellenzahl einer bestimmten
Linie von der Kernladungszahl Z linear abhä ngig ist. In Abb.109
sind die sich so ergebenden " MosELEYschen Geraden" , die den
Linien K 110 1 , L I10 1 und M I10 1 entsprechen, zur Dar st ellung gebra cht .
Abb . HO zeigt die von MOSELEY du rch Interferenzspektroskopie er­
haltenen photographischen
Bilder der K I1o- und K p­
Linien der Elemente Ca
(Z = 20) bis Zn (Z = 30)
(das letz t ere ent halten in
Messing, einer Legierung
von Cu und Zn). Man be­
merkt deutlich das Fehlen
der Linien, die dem (Mo­
SELEY nicht zur Verfügun g
gestandenen) Scandium Sc
(Z = 21) entsprechen .

MOSELEY vermochte so
nach der Reihenfolge der
K I1o - und L I1o-L inien die Ele­
mente zu ordnen und er ­
kannt e in der K ernladungs­
zahl Z das Ordnungspr in zip
des periodischen Syst ems,
wie dies schon VAN DEN
BROEK vermutet hatte.

6. Periodisches System der chemischen Elemente.

(Lo THAR MEYER [1864], D . 1. MENDELEJEFF [1869].)

. }Ian ordnet e anfänglich die chemischen Element e nach ste igen­
dem At omgewicht und bemerkt e dabei eine merkwürdige Periodizi­
tät ihrer chemischen Eigenschaft en, z. B. ihres Atomvolumens
(s. Abb . 109). Dies war der Anlaß , sie in einer rechteckigen Tafel
anzuordnen, die wir als periodisches S ystem der Elemente zu be­
zeichnen pflegen (ZahlentafeI12) . Es zeigt sich dab ei, daß die
Zahl der in einer Periode untergebrachten Elemente in geset z­
mäßiger Weise zunimmt, wie die Üb ersicht in Zahlentafel13 ver­
deutlicht. Um den peri.odischen Cha rakte r noch besser zum Aus­
druck zu bringen, sind auch spiralige Anordnungen versucht wor­
den . Unter ihnen ist die Darstellung des periodischen Syst ems von
F . KIPP mit Hilfe lemniskatenähnlicher Spiralen , di e Abb. l I I
wiedergibt, besonders bemerkenswert .
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Daß, wie schon bemerkt, nicht das Atomgewicht, sondern in
Wahrheit die Kernladungszahl Z als ordnendes Prinzip in Frage
kommt, beweisen die in Zahlentafel12 durch Pfeile angedeuteten
Umstellungen: 18 A 39,944~+-19 K 39,096; 27 Co 58,94~28 Ni
58,69 ; 52 Te 127,61 ~+- 53 J 126,92 und 90 Th 232,12~ 91 Pa 231.
Die Kernladungszahl Z ist zugleich die "Atomnummer" des be­
treffenden Elementes im periodischen System. Ihre Feststellung
gelingt mit Hilfe des Röntgenspektrums auf Grund des MOSELEY­
sehen Gesetzes (s. S. 163), das aber über die Periodizität keinerlei
Aufschluß gibt.

Wie erklärt sich nun die Entstehung der Perioden 1 Sie hängt
mit dem Aufbau (Schalenbau) der Elektronenhülle eng zusammen.

Zahlentafel 13.

1. Periode 1 H,
2. 3 Li
3. 11 Na
4. 19 K
5. 37 Rb
6. 55 es
7. 87-

2He
bis 10 Ne

" 18 A
" 36 Kr

54X
" 86 Ern
" 118-

2 Elemente
8 = 2 . 22 Elemente
8 = 2.22

18 = 2· 32

18 = 2.32

32 = 2.42

32 = 2· 42

Jedes Element enthält im neutralen Zustand soviel Elektronen in
der Hülle, als die Kernladungszahl angibt. Offenbar muß die Elek­
tronenhülle bei den chemisch trägen Edelgasen einen besonders
stabilen Zustand erreichen. Dieser Umstand legt den Gedanken
nahe, daß bei den Elementen mit den Atomnummern 2,10,18,36,
54 und 86 immer gerade eine Schale bzw. Untergruppe (s. S. 174ff.)
der Elektronenhülle vollendet sein muß .

Damit findet auch die Wertigkeit der Elemente eine einfache
Erklärung (Valenztheorie von W . KOSSEL, 1916). Betrachten wir
z. B. die Verbindung NaCl. Na ist gerne geneigt, sein 11. Elektron
(Valenzelektron) abzugeben und sich in den Zustand des Neons
(einen abgeschlossenen Edelgaszustand) zu versetzen; Cl anderseits
hat gerade ein Elektron zu wenig im Vergleich mit der Elektronen­
anordnung des A. In der Verbindung NaCI erreicht Na.t den
Neon-, CI- den Argontypus.

Jedes Element betätigt nach KOSSEL seine Wertigkeit derart,
daß es in der entstehenden Verbindung eine Edelga8konjiguration
erreicht. Dieses Verhalten bringt Abb. 112 zum Ausdruck.

Man gewinnt so eine Vorstellung von der Anordnung der Elek­
tronen in der Atomhülle der einzelnen Elemente (Abb.113). Wasser­
stoff besitzt ein Elektron auf einer Kreisbahn, He zwei in gleichem
Abstand kreisende Elektronen; damit ist schon die erste Schale
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(X-Schale) mit der Haupt quant enzahl n = 1 abgeschlossen . Dann
beginnt die Schale mit der Hauptquantenzahl n = 2, die der Reihe
nach die Elemente 3 Li, 4 Be, 5 B, 6 C, 7 N, 8 0, 9 F und als let zt es
das Edelgas 10 Ne umfaßt, bei dem die L-Schale mit 8 Elektronen
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Abb .112. Darstellung der Wertigkeit (Valenz) der El emente nach W. KOSSEL.
J edes Element sucht so viel Elektronen in seine Atomhülle aufzunehmen, bzw. aus ihr ab­

zugeben, bis eine Ede lgaskonfiguration erreicht ist .

abgeschlossen ist. Es folgen sodann, den Haupt quant enzah len
n = 3, 4,5, 6, 7 entsprechend, die M-, N-, 0-, P- und Q-Schale,
die im abgeschlossenen Zust and der Reihe nach 18 (2' 32) , 32 (2 .42) ,

50' (2 . 52),72 (2 . 62) und 98 (2 . 72) E lektronen enthalten bzw. ent­
halten würden (vgl. Zahlentafel13, S. 168). Beim letzt en Element
des periodischen Systems, bei 92 U, sind sämtliche Scha len mit
Einsc hluß der N-Schale abgeschlossen, in der O-Schale befinden
sich 18, in der P -Schale 12 und in der Q-Schale 2 Elektronen
(s. Zahlentafel 15, S. 180). Man kann an diesem Beispiel die auc h
sonst gültige Rege l erkenn en , daß der Ausbau der einzelnen Schalen
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nicht der Reihe nach erfolgt, daß vielmehr die Besetzung neuer
Schalen anfängt, ehe noch die vorausgehenden abgeschlossen sind.
Über den Feinbau der einzelnen Schalen siehe den nächsten Ab­
schnitt.

Li

o F Ne

Ka

Abb .113. Ausbau der L-Schale und Anfang der
M-Schale,

7. Die Quantenzahlen des einzelnen Elektrons. Räumliche
Quantelung und Elektronendrall.

Die folgende Darstellung enthält alles Wesentliche über den
Aufbau der Elektronenhülle . Es handelt sich dabei um die Beant­
wortung folgender Fragen : Durch welche Angaben kann der Zu­
stand jedes einzelnen Elektrons in einfachster und eindeutiger
Weise beschrieben werden? Wie viele solche Zustände sind m ög­
lieh? Wie viele Elektronen befinden sich jeweils in einem be­
stimmten Zustand? Wie erklären sich damit die Anzahlen der
Elemente in den einzelnen Perioden des periodischen Systems?
Wie sind die Elektronen in der Atomhülle eines jeden Elementes
verteilt? Die befriedigende Lösung all dieser Fragen ist durch die
Einführung von vier Quantenzahlen zur Kennzeichnung des Elek­
tronenzustandes im Verein mit dem Ausschließungsprinzip von
PAULI (1925) möglich geworden .

Wir betrachten zunächst die vier Quantenzahlen. Von ihnen
sind uns zwei bereits bekannt: Die Hauptquantenzahl n und die
azimutale oder N ebenquantenzahl k, die alle Werte von 1 bis n,
also im ganzen n Werte annehmen kann. Die erstere bestimmt,
wie wir wissen, die Schale, in der sich das Elektron befindet, die
letztere die ihm zukommende Bahnform innerhalb derselben. Die
Nebenquantenzahl k wurde zunächst von SOMMERFELD zur Quante­
lung der Ellipsenbahnen eingeführt (s. S. 148), sie hat aber erst
wirkliche Bedeutung bei den Boeeuenbahnent». S.153ff.), bzw. beiAb·
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(156a)

weichungen vom CouLoMBschen Feld erlangt, wie sie in allen jenen
Fällen vorliegen, wo die Elektronenbewegung im Felde des teil­
weise abgeschirmten Kernes (des "Atomrumpfes") erfolgt.

a) Räumliche Quantelung. Magnetische Quantenzahl. Die Be­
deutung der Nebenquantenzahl k liegt darin, daß sie den Bahndreh-

impuls Tc 1 des Elektrons bestimmt. In diesem Sinne muß die ganze
Zah l k als Vektor (senkrecht zur Bahn) aufgefaßt werden. Das
Vorhandensein äußerer (elektrischer oder magnetischer) Felder

7TtL
+3

~-lli
ms 1-: ; 1-1:1

t 7!-2 c
--;;' .1-z

-3 "b

"i-a
CL

.... ....
Abb. 114. a) Räumliche Quante lung des Bahnimpulses I, b) Elektronenspin 8, c) Gesamt-............

drehimpuls j = I + 8 eines Elektrons. 1

kann die Raumlage der Bahnen und damit die Richtung des Vek­

torsk beeinflussen. Nach dem über räumliche (Richtungs-)Quante-....
lung (S.157ff.) Gesagten erscheinen nur jene Richtungen von k zu-

lässig, für welche die Projektion von Tc auf die Richtung des stören­
den Feldes, das für das Atom eine bevorzugte Raumrichtung erst
definiert, selbst wieder eine ganze Zahl ist. Statt der Quanten­
zahl k wollen wir im folgenden die Quantenzahl l verwenden, die

11,
1 Bezogen auf 2n als Einheit. Der Pfeil über einem Buchstaben

bedeutet hier und im folgenden, daß die betreffende physikalische Größe
als Vektor aufzufassen ist. Durch Weglassung des Pfeiles wird zum Aus.
druck gebracht, daß nur der absolute Betrag dieser Größe in Betracht

kommt. Zwischen dem Vektorkund dem früher (S. 139) eingeführten

Bahndrehimpuls~ besteht der durch die azim~dale Quantenbedingung (156)
bzw. (199) vermittelte Zusammenhang:

.... 11, .... ...,. 211: ....
P<P=271 ·k, k =-,;'P<p.
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durch die Beziehung

l = k -1 = 0,1,2,3, . , . n _ 1 1 (211)
.....

festgelegt wird, und ihr ebenso wie k einen Vektor l zuordnen, der
räumlich gequantelt ist (s. Abb. 114). Die sämtlichen ganzzahligen-Projektionen von l auf die Richtung des äußeren Feldes (z. B.
des magnetischen Feldes~) ergeben die Gesamtheit der (2 l + 1)­
Werte der magnetischen Quantenzahl mz:

l, l-I, l- 2, . . . + 1,0, -1, - 2, ... -l+ 1, -l . (212)

Im Falle derAbb.114a ~= 3) sind dies die sieben Werte : 3, 2,1,0,
- 1, - 2, - 3. Für die Wertereihe l = 0, 1, 2, 3, 4 usw. wird
gewöhnlich die Buchstabenbezeichnung s, p , d ,f, g usw. angewendet
(ZahlentafeII4).

b) Elektronendrall. Spinquantenzahl. Wir haben aber noch
nicht genug Möglichkeiten zur Erklärung der Spektren, sondern
gerade nur die Hälfte der erforderlichen Anzahl zur eindeutigen
Beschreibung der Zustände eines Elektrons im Atom. UHLENBEOK
und GOUDSMIT erweiterten 1925 die Theorie durch die Annahme,
daß jedes Elektron , abgesehen von seinem räumlich gequantelten

Bahnimpuls7, 2 noch einen Eigendrehimpuls infolge einer Drehung

um die eigene Achse besitzt. Diesen vektoriellen Drehimpuls-; 2

nennt man Drall oder Spin des Elektrons. DIRAO lieferte 1928
eine den Rahmen dieser Schrift weit überschreitende Theorie für
diesen Spin. Es sind nur zwei Spinstellungen möglich : in der

Richtung des BahnimpulsesToder ihm entgegen. Für sie gelten die
spektroskopisch bestätigten Werte der Spinquantenzahl

I
ms = ±2 (2]3)

->- -(Abb, 114b). Bahnimpulsl und Spin e setzen sich für das einzelne

Elektron vektoriell zu einem Gesamtdrehimpuls }2 (innere Quanten­
zahl) zusammen :

--+ -+ .--+

j = l + s . (214)

J. kann somit die Werte ~ ~ ~ 2
7 usw. annehmen. Die

2' 2' 2'

1 In unmittelbarer und ungezwungener Weise ergibt sieh diese azimutale
Quantenzahl vom Standpunkt der Wellenmechanik (s . S.285).

2 Siehe die Fußnote auf S. 171.
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räumliche Quantelung des Gesamtdrehimpulses J ergibt die fol­
genden 2 (2 l+ l) Werte der magnetischen Quantenzahl

m =ml+ ms : (215)

1 1 1 1 I
l ± 2' (l- l) ± 2' . . . 1±2' ±2'

1 1 1 f (215a)
- 1±2 ' . . . (-l+l) ±2' -l ±"2' J

Abb. 114c ste llt den Fall l 2, J= ~ dar . J etzt haben wir genug

verschiedene Möglichkeit en , deren jede durch bestimmte Werte der
vier Quantenzahlen n, l , m, , ms gekennzeichnet ist. Ihnen wollen
wir noch das

c) Ausschließungsprinzip von PAULI ("Pauliverbot") hinzufügen .
In einem bestimmten Quantenzustand (n , l, ml, ms) kann sich
jeweils nur ein Elektron befinden. Die möglichen Elektronen­
zustände, die sich so ergeben, sind in der Zahlentafel14 zusammen­
gefaßt.

Dieser Zahlentafel seien einige Bemerkungen beigefügt. Die
K-Schal~ entspricht dem ersten Borraschen Kreis des H-Atoms
(n _1) ; sie ent hält zwei s-Elektronen mit dem Gesamtdrehimpuls

J= ; , deren Spins entweder parallel (" Ortho-Zust and" ) oder anti­

parallel (" Para-Zust and" ) sein können . Bei 2 He ist die K-S chale
abgeschlossen ; es kommt je na ch der SpineinsteIlung seiner beiden
Elektronen in zwei Modifikationen vor : als Ortho- und Parhelium.
Zur Hauptquantenzahl n = 2 gehört die L-Schale, die also dem
zweiten Borraschen Kreis ent spricht; sie umfaßt nach ihrer Voll­
endung, die bei 10 Ne erreicht ist, 2 s-Elektronen (Nebenquanten-

zahll = 0) mit j = ~ und 6 p-Elektronen (l = 1), von denen zwei

den Gesamtdrehimpuls j = ~ und vier den Gesamtdrehimpuls

J= ; aufweisen . Man pflegt, dieser Unterscheidung folgend, die

L-Schale in eine Lr , LIrund LllrSchale zu unterteilen . In ähn­
licher Weise wird bei der M-S chal e (n = 3) und N- Schale (n = 4)
verfahren, wie dies aus Zahlentafel14 deutlich hervorgeht. Die
angegebene Verteilung der Elektronen auf die Untergruppen der
einzelnen Schalen weicht von der ursprünglich von BOHR vor ­
geschlagenen ab und stammt von M. SMITH und E. STONER (1924).
Sie wird durchaus dem Paulischen Prinzip gerecht .

Auf dieser Grundlage sind wir imstande, die Atomspektren in
erschöpfender Weise zu deuten. Abb . 115 zeigt da s vollständige
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T ermschema der Röntgenspektren eines schweren Atoms, das auch
über die Feinstruktur der Linien Rechenschaft gibt. Die den ein­
zelnen Untergruppen entsprechenden Energiestufen sind durch
waagrechte parallele Schichtenlinien dargestellt .

2 0 ' I,
2 1 ' I,
2 1 3/ 2

- 3 0 ' I,
-3 1 ' I,
- 3 1 ' I,
-- 3 2 ' I,
--3 2 ' I,

___ 4
0 'I,

_4 1 ' I,
- 4 1 ' I,
-4 2 ' I,
-- 4 2 ' I,
:::::: 4 3 ' I,

4 3 7/,

-5 0 ' I,
=: 5 1 ' I,
_ 5 1 ' I,
'-.. 5 2 ' I,

5 2 ' I,
~6 0 ' I,
_6 1 ' I,
-- 6 1 'I,

at /12

TI

Lf#IWJ!JJPJA~üar17t ~ ~ J'o

~~r
M~~le

N

n I j
](lTITll~--------------- l 0 Yz

l1Y,li

Abb. 115. Vollständiges Termschema der Röntg enlinien eines schweren Atoms.
Die Abstände der Energiestufen sind nicht maßstäblich richtig wiedergegeben. Die ein ­
gezeichneten Pfeile entsprechen den beobachteten Linien ; die ihnen zugeordneten , " er­

laubten" Elektronensprünge sind durch die Auswahlregeln gekennzeichnet :
,j I = ± 1; ,j j = 0 und ± 1.

d) Elektronen anordnung in der Atomhülle. Über die Elek­
tronenverteilung jedes Elementes im Grundzustand gibt Zahlen­
tafel15 Aufschluß . 1 H besitzt ein Valenzelektron; dasselbe
ist bei 3 Li und später bei 11 Na, 19 K, 37 Rb, 55 Os und 87 AcK
der Fall. Wir finden , daß die übereinstimmenden chemischen
Eigenschaften dieser Elemente offenbar in der Tatsache ihren
Grund haben, daß bei jedem von ihnen das locker gebundene
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Valenzelektron auf einer s-Bahn den Anbau einer ne'nen Schale
einleitet . Die weiter innen liegenden Schalen müssen dabei
noch nicht vollständig ausgebaut sein. Wohl aber sind bei jedem
vorausgehenden Edelgas gewisse Untergruppen vollendet worden ,
was die chemische Trägheit gerade dieser Elemente verständlich
macht . Indem wir jede vollendete Schale durch ihren Buchstaben
angeben und die Anzahl der Elektronen in einer Untergruppe in
üblicher Weise als Exponenten schreiben, ergibt sich für die
Edelgase die leicht verständliche Darstellung:

He=K,
Ne = KL,
A = KL3s2p6,
Kr =KLM4s2p6,

X = K L M 4 S2 p6d10 5 S2 p6,
Rn = K L M N 5 S2 p6dlO 6 S2 p6.

Wir verstehen nun auch die aus den Zahlentafeln 13 und 14
ersichtliche Gesetzmäßigkeit der Periodenlängen. Die erste Periode
entsprichtdem Ausbau der K -Schale, umfaßt also nur zwei Elemente.
In der zweiten Periode wird die L-Schale mit 2 + 2 + 4 = 8 = 2.22

Elementen vollendet . Die dritte Periode reicht bis zur Ausbildung
der Mr, Mü - und MllrSchale, die zusammen an Umfang der
vollen L-Schale gleichkommen, also wieder acht Elemente um­
fassen . In der vierten Periode werden Elemente im Umfange der
vollen M-Schale, also 2 + 2 + 4 + 4 + 6 = 18 = 2 . 32 Elemente
hinzugefügt . In der fünften Periode weden die Untergruppen
Nm N v, 0[, OllundOJ[[ mit 4+6+2+2+4= 18 Elementen
wieder im Umfang einer vollen M-Schale ausgebildet . Die sechste
Periode umfaßt die Untergruppen N v[ , NVll ' O[V' o., p[, Pu
und Ptu mit 6 + 8 + 4 + 6 + 2 + 2 + 4. = 32 = 2.42 Ele­
menten im Ausmaß einer vollen N -Schale, und auch die siebente,
nicht mehr vollendete Periode müßte wohl den gleichen Umfang
haben. Man erkennt darin das für die Periodenlängen gültige, all­
gemeine Gesetz: Länge der mten Periode .

m-l
~ m (m-I)

lm=~2'(2l+'1) =4' 2 - + 2m = 2 1n2
•

1= 0

Zahlentafel15 (S . 178 ff.) bringt außerdem eine von MADELUNG

(1936) als Ordnungsprinzip der Elektronenanlagerung erkannte und
vom Verfasser etwas abgeänderte Regel zum Ausdruck: Schreibt
man die auf das zuletzt angelagerte Elektron bezüglichen Zahlen

n + l , n, ms + ~ , m/ + l in dieser R eihenfolge nebeneinander, so
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7$

f 6d

H

1 H
2 He ts

Abb. 116. Per iod isches System
der Elemente nach BOHR und
TnoMsEN mit Angab e der in
Ausbildung begriff enen Scha-

len und Untergruppen.

Übersichtlich zeigt
den A uf bau des perio­
dischen Systems die von
N. BOHR und J .THOM-

SEN herrührende Anordnung derElemente in Abb.1l6, die durch An­
gabe derSchalen und Untergruppen vom Verfasser ergänzt worden ist.

Besonders bemerkenswert sind di e " seltenen Erden" (Lantha­
niden), die El emente von 57 La bis 71 Op, die, wie bekannt , che­
misch nur sehr schwer zu t rennen sind. Ihre in weit em Maß e über­
einstimmenden E igenschaft en werden verständlich, wenn man be­
d enkt, daß sie alle in den äußeren Schalen (0- und P -Schale) die­
selbe Elektronenanordnung aufweisen und Unterschiede nur in den
Elektronenzahlen der N-Schale best ehen , von der die noch fehlen­
den Untergruppen Nvi und N v'll (4f) f ertig ausgebaut werden .

ergibt sich eine aufsteigende Reihe vierstelliger Zahl en! . Die vom
Verfassser getroffene Abänderung besteht darin, daß er an die

Stelle von ms , da s nur die Werte ± ~ annehmen kann, ms + ~
und an die Stelle von ml' das die Reihe der ganzen Zahlen von
- I bis + I durchläuft, also auch negat ive Wert e annehmen kann,
ml + I gesetzt hat, wo­
durch sich lauter posi­
tive, ganze Zahl en er­
geben , di e sich zu vier­
stelligen Zahlen vereini­
gen lassen.

1 Ei ne Störung dieser Gesetzmäß igkeit zeigt sich nur bei den Ato m­
nu mmern 30, 47, 48, 80 und 81, also a n jenen Stellen , wo vorübergehend
ein Elektronenabbau in einer Untergruppe erfo lgt, sowie bei Atomnummer 57.

Bau er , Atomphysik. 2. Auf!. 12
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Quan tenzahlen bei Mehrelektronensystemen . 181

8. Quantenzahlen bei lUehrelektronensystemen.
Bei Atomen mit mehreren Außenelektronen, deren Anzahl für

da s Spektrum des betreffenden Atoms besonders kennzeichnend ist ,

stellen sich die Spinvektoren ;1 der einzelnen Elektronen parallel
->-

oder antiparallel zueinander ein und können zum Gesamtspin S ver-
einigt werden , der bald ganz-, bald halbzahlig ist, wie man dies aus
der Zahlentafel16 erse hen kann. Während bei Vorhandensein
eines einzigen Elektrons di e doppelt e Möglichkeit der Einstellung
seines Spins eine Aufspaltung jeder Energiestufe des Atoms, deren
l > 0 ist, in zwei , also das Auftreten von Dubletts mi t der Vielfach-

heit r = 2 · ~ + 1 = 2 verständlich macht , erklä rt uns in gleicher

Weise der Gesamtspin S die zu erwartende Vielfack/>'eit der Energie­
st ufen eines Atoms mi t mehreren Elektronen :

r = 2 S + 1 . (217a)

Auch hierüber gibt Zahlentafel16 unter Hinweis auf kennzeich­
nende Beispiele R echenschaft .

->-

Ebenso wie die Spinvektoren ergeben auch die Bahnimpulse l
.....

der einzelnen El ektronen eine n Gesamtbohminupul« L , der immer

ganzzahlig ist . 1und Sset zen sich vektoriell zusammen und liefern

den bald ganz-, bald halbzahligen Ge.samt(elektronen)drehim puls j
des Atoms :

(218)

wie dies Abb. 123 (8 .191) erläutert . J kann somit bei festem L
und S, fall s L > S ist , di e (2 S + 1) Werte :

J =L+S , L +S -l , ... L -S +l , L - S ,

falls jedo ch L -<; S ist , di e (2 L + 1) Wert e:

J = S +L , S +L-l , . .. S -L +l , S -L

annehmen. Dies bedeutet , daß jeder Term mit der Quantenzahl
L > S in Übereinstimmung mit GI. (217a) in der Vielfachheit
r = 2 S + 1, ein solcher mit der Quantenzahl L -<; S dagegen in
der Vielfachheit

r =2L+l (217b)

auft rete n wird. Diese J.lfultiplettregel kommt In der folgenden

1 Siehe die Fußnote auf S. 171.
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Zahlentafel16. Spinanordnung, Ge sa mts p in u n d Vi elfa chheit
der Energiestufen bei l\1ehrelektronensystemen.

EJektronen- Spin- Gesamt- Vielfachh eit r Beispiele I
zahl ano rdnung -+

spin S für L> 0

1 lt 1/2 2, Dublett H , ne-, Alkali -
metalle, Ca+

2 I t U 0 I, Singulet t Par-He, Ca, Set
2 t 1 3, Triplett Ortho-He, Ca , Sc+

3 2 t H 1/2 2, Dublett Sc, rr-, ze-3t 3/2 4, Quartett

2 t 2 ~ 0 I, Singulett Ti, Ni
4 3 t H 1 3, Triplett Ti, V+, Ni

4 t 2 5,Quintett Ti, V+, Ni

3 t 2+ 1/2 2, Dublett V, Co
5 4 t H 3/2 4, Quartett V, Cr t , Co

5 t 5/2 6, Sextett V, Crr , Co

3t 3+ 0 1, Singulett

6 4 t 2 ~ 1 3, Triplett Cr, Fe
5t H 2 5, Quintett Cr, Fe
6 t 3 7, Septett Cr, Mn", Fe

4 t 3+ 1{2 2; Dubl et t

7 5 t 2+ 3/2 4, Quartett Mn
6t H 5/2 6, Sextett Mn, Fe+
7t 7/2 8, Okt et t Mn

4 t 4 ~ 0 I , Singulet t
5 t 3 ~ 1 3, Tr iplett

8 6 t 2+ 2 5, Quintett

I
Edelgase

7 t H 3 7, Septe tt
8 t 4 9, Nonett"

Anordnung der J -Werte, die die Vielfachheit und Bezifferung
der Multipletterme erkennen läßt , deutlich zum Ausdruck :

Zahlen tafel17.

L Dub lett (8 = -k) Triplett (8 = 1) Quartett (8 = ~)

0 8 J=~ J =l J = %
1 p ~ 1 2 10 j~ i-:2" -~

2 D 5 3 32 1 t ~- 3 l
9 2 ~ :T

3 F 7 5 432 9 7 fi 3
~ 2 -lf -2 1! 'l

4 G 9 7 543 .u, 9 7 5
2 2" 2 2 1! 2"

1 FLÜGGE, S. und A. KREBS: Experimentelle Grundlagen der Wellen ­
mechanik . Th . Steinkopff, 1936.

2 Wurde bis her nicht beobachtet .
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L
o S
I P
2 D
3 F
4 G

Quintett (S = 2)
J=2

321
43210

54 3 2 1
6 54 3 2

Septett (S = 3)
J =3

432
54321

6 5 432 1 0
7654321

Entsprechend dem Vorgange beim einzelnen Elektron (s. S.112)
wird der Wertefolge

L = 0, 1, 2, 3, 4. 5, 6, 7, 8,

die Großbuchstabenfolge

S, P, D, F, G, H, I, K, L, ...

zugeordnet. Es ist üblich geworden, jeden Term durch Beifügung
seiner Vielfachheit r und seines Gesamt(elektronen)drehimpulses J
zu kennzeichnen, also z. B. rpJ . 1D2 bedeutet demgemäß einen
Singulett-D-Term mit dem Gesamtdrehimpuls J = 2, 4F3/2 einen

Quartett-F-Term mit dem Gesamtdrehimpuls : . S-Terme (L=(})

sind stets einfach; es wird jedoch in der Regel auch ihnen die
Vielfachheit des Termsystems beigefügt, zu dem sie gehören.
So bezeichnet z. B. 2S1/2 den S-Termeines Dublettsystems mit dem

Gesamtdrehimpuls ~ . Der dem Grundzustand des neutralen (nicht

ionisierten) Atoms entsprechende Grundterm ist für jedes einzelne
Element in Zahlentafell5 (S.178ff.) angegeben.

9. Aufbau der Serienspektren.
Wird das neutrale Atom zur Ausstrahlung angeregt, was in der

Regel in Flammen oder im elektrischen Lichtbogen der Fall ist,
so nennen wir das erzeugte Spektrum Bogenspektrum. Bei starker
Erregung, die durch den elektrischen Funken erfolgen kann, ent­
steht das Spektrum des ionisierten Atoms (Funkenspektrum), wobei
je nach der Stärke der Anregung die Ionisierung einfach oder
mehrfach sein kann. So erklärt es sich, daß das Spektrum des­
selben Atoms je nach den Anregungsbedingungen recht verschieden
aussehen kann. Wir wollen uns hier auf eine kurze Betrachtung
des Bogenspektrums beschränken.

Wir gewinnen eine erschöpfende Darstellung der möglichen
Spektralserien eines neutralen Atoms, wenn wir dessen verschie­
dene Energiezustände (Terme) kennen. Denn jede Serie kann wie
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w = 2p -m d,
m = :J,4, 5, . . . ;

w = 1 s -mp,
m = 2, 3, 4, . .. ;

w = 2 p -ms,
m = 2,3,4, . .. ;

Bergmann- oder Fundamen­
tal seri e (B. S.)

w = 3d-mf,
m= 4,5,6, ...

(219)
zweite oder scharf e N eben-

serie (H. N. S.)

erste oder diffuseNebenseri e
(1. N. S.)

f Haupt- oder Prinzipalserie
(H . S.)5

If

J

z
'l>

~
~

~
lii
~
~

~
t 1 -- ----....--------...

H/Jupfserie Itleb.Ser. Bergm.-Ser.
oS p iJ, f

Abb.117. Vereinfachtes Termschema (Du­
bIetterme einfach gezeichnet) für das

Bogenspektrum eines Alkaliatoms.

beim Wasserstoffatom (s. S. 1l4f.) als Differenz eines konstanten
und eines Laufterms dargestellt werden. Abb. 117 zeigt un s das
vereinfachte Termschema eines Alkaliatoms (die Dubletterme sind
einfach gezeichnet ). J eder Pfeil ent spricht einer bestimmten Term­
differenz und damit einer bestimmten Spektrallinie. E s wird so
die Entstehung der wichtigsten Spektralserien veranschaulicht ;
zur mathematischen Darstellung b edienen wir uns nach PASCHEN

der abg ekürzten Schreibweise:

Während zur Darstellung der Wasserstoffspektren die BALMER­
sehe T ermform

R
(m,O) = - 2 (R = R YDBERGzahl) (220)

m

ausreicht, ist di es bei den Spektren der höheren El ement e ni cht
mehr der F all . An die Stelle des einfachen BALMERterms treten
als Ergebnis langwieriger und mühsamer Forscherarbeit zwei ver­
wickeltere Termformen : der R YDBERGterm

' ) RIm a = -:-----;-;;-
- , (m + a) 2

(221)

mit einem konstanten Zusatzglied a, das eine bestimmte Spektral­
serie kennzeichnet , und der zu noch feinerer Unterscheidung ge-
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5

3

',68

2
1,8

1

o

65
58
'15

38

2$

15

Singl.//etts
'So 1p, 'o, i:i
S P D F

Trip/etts
Jp' ),l,;' )0 ) -o,
Pe p] d, dz

7
Ö

5

Ahh. 118. Vollständiges Termsehema für das Bogenspektrum des Strontiums (nach GROTRIAN).

Die am linken Rande stehenden Zahlen gehen die den Energi estufen entspreehenden Werte
in eV an. Der Überslcht llchkelt halber sind nur die Übergän ge zwischen den niedrigst en
Energiestuf en (Termen) für jede Serie eingezeichnet . Die Hauptlinien des Spektrums sind

sta rk ausgezogen.

(222)

(222a)(m, a, IX)= ( IX )2
m +a+-, mvielfa ch bewährt.

eignete RITzterm R
(m a ex) = 1

" [m + a + IX '(m,a,IX)J2 '

1 Daneben hat sich die Termform von W. M. HICKS
R
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dessen weit eres Zusatzglied a' (m,a,a) mit ins Un endliche wachsen­
der Laufzahl m verschwindet. In di esem Sinne sind di e konstanten
Terme der oben angegebenen Spektralseri en :

R
1 s = (1 + 8)2 '

und ihre Laufterme

2 _ R
P - (2 + p)2'

3d= R
(3 + d)2

(221a)

R
m s = (m + 8)2'

R
mp = (m + p)2'

R
mf= (m +f)2

(221b)

zu set zen . Als Beispiel sei di e Hauptserie (H. S.) des Kal iums an­
geführt, di e eine Dublettserie mit den Konstanten s = 0,77,
PI = 0,235 und P2 = 0,232 ist :

R R 1
(01 = (1 + 0,77)2 - (m + 0,235)2 . _

R R j m - 2, 3, 4, . ..

(02 = (1 + 0,77)2 - (m + 0,232)"

Entsprechend der im allgemeinen vorhandenen Vielfachheit
der Po, d-, f-Terme erscheinen di e genannten Serien mehrfach
(Multiplettserien) . Abb.118 zeigt als Beispiel das Termschema und
die wichtigsten Serien des Bogenspektrums des Strontiums, Ent­
sprechend den Angaben der Zahlentafe116 - es handelt sich beim
neutralen Sr um ein 2-Elek tronen-SYiltem - sind 2 Termsysteme
vorhanden: eines mit einfachen Stufen (Singulet tsystem ) und eines
mit dreifachen Stufen (Triplet tsyste m).

10. Atom- und Kernmagnetismus.

a) Bahnimpuls und magnetisches lUoment eines kreisenden
Elektrons. Bei der Betrachtung des Boaaschen Atoms (S. 139f.)
haben wir un sere Aufmerksamkeit dem Bahnimpuls

p", = m; v a (112)

eines kreisenden Elektrons zugewendet und für ihn die Quanten­
b edingung gefunden ;

2 :n; me v a = n h (114)

die wir auch in der Form schreib en können :

h
p", =n2'n' n = 1,2,3, , . . . (1l4a)
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•Tedes kreisende Elektron bedeutet, aber zugleich einen elektrischen
Kreisstrom von der Stärke :

1= e 0 _ v _ (223)
2na

und stellt eine magnetische Doppelfläche dar, deren magnetisches
Moment wir nun bestimmen wollen.

Wir erinnern uns zunächst an die Kraft eines magnetischen
Dipols mit der Polstärke mm und dem Polabstand d auf einen Ein-

Abb.119. Kraft KD eines magnetischen Dtpols auf einen in der Verbindungsgeraden seiner
Pole bcfindl~hen Einheitspol.

heitspol, der sich in der verlängerten Verbindungsgeraden der Pole
in der Entfernung r von der Mitte des Dipols befindet (Abb. H9) :

K _ mm' 1 _ mm' 1 _ 2 mmd r

D-( d)2 ( d)2 -( d2)20

r-2" l ' + 2" r2 - T

Bezeichnen wir in üblicher Weise
mit M = mm 0 d (224)

das magnetische Moment des Di­
pols und denken wir uns den
Einheitspol in großer Entfer­
nung von demselben :

r ';p d,

so können wir

Abb.120. Kraft eines Kreisstrome s auf
einen in axialer Richtung gelegenen

Einheit spol.

K _ 2Mr
D - ( s» )2

r4 l--~
4 r 2

2M
=~

(225)

setzen.
Wir bestimmen nun anderseits die Kraft K st eines Kreisstromes

von der Stärke I auf einen im Abstand r von seinem Mittelpunkt
in axialer Richtung gelegenen Einheitspol (Abb . 120). Nach dem
Gesetz von BIOT-SAVART ist die von einem Leiterelement ds
(bei A) ausgeübte magnetische Kraft, da sein Abstand (! auf der
Richtung von I senkrecht steht,

I ds 01
dKst = ----c e2 . ,
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von der in die Ric htung von r der Anteil
I ds 0 I ds . I ds a

dKst' = ~~ cos (90 - IX) = ~-2- sm IX = --2-
C e2 . c e C Q r

entfällt . Für die Berechnung der von dem Kreisstrom ausge henden
Gesamtkraft K st kommt von jedem Leit erelement ds jeweils nur
dieser Ant eil dKst' in Betracht , da die dazu senkrechten Kompo­
nenten dKse" sich paarweise gegenseitig aufheben ; wir erhalt en so

und für Entfernungen r~ a
2o"t a2 IK st = ---'-----.,---­

C r 3

2:1' a

K =~ . Jd S = 2 n a2 I =
St C e2 r C (!2 r

o

2 na 2 I -c (r 2 + a 2 ) r

(226a)

Betrachten wir nun unseren Kreisstrom als gleichwertig mit
einem magnetischen Dipol, so erhalten wir durch Vergleich der
GI. (225) und (226a) für dessen magnetisches Mom ent M den Wert:

M _ n a
2
I (227)

1 - - c- ,

im Hinblick auf GI. (223) und (1l2) folgt weiter

M - na
2

•~_~= _e_ p (228)
- C 2 n a - 2 C 2 me C '"

und mit Rücksicht auf die Quantenbedingung GI. (114a) auf 8 .186

e h
M = n . ,n = 1, 2, 3, . .. (229)

4 n m e c

Es erscheint somit auch das magnet ische :Moment des at omaren
Kreisstromes gequantelt, und der kleinste Betrag desselben

e h 1 5
fl = = 9 257 . 10- 21 gY cm ~ S- 1 (230)

4 on msc '

wird als Bohrsches Magneton bezeichnet.

b) Mechanisches und magnetisches Spinmoment des Elektrons.
In ähnlicher Weise wie wir dem kreisenden Elektron neben seinem
gequantelten Bahnimpuls P", ein gequanteltes magnetisches Mo­
ment M zuordnen mußt en , ist es au ch nöti g, mit dem Eigendreh­
impuls (Spin ) des Elektrons (s. 8 . 172) ein magnetisches Spin­
moment zu verbinden. E s liegt nahe, zwischen dem mechanischen
Spinmoment Ps und dem magnetischen Spinmoment M g den­
selben Zusammenhang anzune hmen, wie er in GI. (228) zwischen
p", und M zum Ausdruck kommt . Erfahrungen üb er die Linien-
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(231)

aufspaltung im anomalen ZEEMAN-Effekt (s. S. 195f.) lehren je­
doch, daß wir

- e - eh - 1M -2 - - p - '') s S =_ ls - 2 m e C S - 4 n m e C - , 2

zu set zen haben . Das magnetische Spinmoment des Elektrons ist
also seinem Betrage nach gerade gleich einem Bohrsehen. Mag neton.
F ür diesen Wert vermocht e erst die relativistische Erweite rung der
Quant enmechanik durch DIRAC eine befriedigende Erklärung zu
geben.

c) Der Atomstrahlversuch von O. STERN und W. GERLACH.
Wie bereit s früher (s. S. 172) au sgeführt worden ist, setzen sich

Bahnimpul s Tund Spin; eines Elektrons vektoriell zum gleich­

gerichtete n GesamtdrehimpulsJzusammen:

- - -j = l + 8 . (214)

In gleicher Weise ergeben auch die magnetischen Momente Mz-und M s ein magnetisches Gesamtmoment :- - -M = M I + M s • (232)

Da MI offenbar nach Gl. (229) - wir haben dort bloß n durch l

zu ersetzen -, Ms dagegen nach Gl. (231) zu quanteln ist , so er--halten wir für M die Quan ti sierungsregel :

- (- -+) (-; -+ ) -; j±s 1
M = fl l + 2 s = P J + s = P J 1± s ' e = "2 . (233)

Bei Einwirkung eines äußeren Magnetfeldes muß neben der
S. 174 besprochenen räumlichen Quantelung des Gesamtdreh-

impulsesJ- jedem Wert von j entsprechen 2 j + 1 mögliche

Raumlagen des VektorsJ- stets auch eine solche des magne­

tischen Momentes Min 'E rscheinung treten , Dieser Umst and er­
möglicht , einerseits die Tatsache der räumlichen Quantelung von

M festzust ellen und anderseits den angegebenen Wert des BOHR­
sehen Magnetons experimente ll zu prüfen. O. STERN und W . GER­
LACH benützt en hierzu 1921 die in Abb . 121 dargest ellte Versuchs ­
anordnung. Ein durch Verdampfung eines Metalls (z. B. Ag oder
Li) in einem Ofen 0 erzeugte r und ent sprechend ausgeblendeter
Ato mst ra hl durchsetzt ein stark inhomogenes Magnetfeld , in dem

1 Siehe die 'Fußnote auf S. 171.



Abb. 121. Schematische Darstellung des Atomst ra hl-
versuches von O. STERN und \V. GERLACH.

Aus dem Ofen 0 t ritt ein Atomstrahl , der in dem in­
homogenen Fe ld eines mit verschied en gestalteten
Polschuh en versehenen Magnetes aufgespa lten wird
und dann auf die photo graphische Plat t e S trifft,
wo er ein Bild von der Art des in Abb . 122 dar-

gest ellten erzeugt .
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sich die einzelnen At ome je nach der räumlichen Quantelung ihrer
magnetischen Moment e verschieden einstellen und verschiedene

Ablenkungen erfahren.
E in homogenes F eld
würde auf jedes At om
nur ein Drehmoment ,
aber keine Kraft auf
das Atom als ganzes
ausüben. Dadurch , daß
STERN einen als Schnei­
de ausg ebildeten Pol­
schuh einem eben be-
grenzten gegenüber­
ste llt, ist es ihm ge­
lungen; eine so große
Inhomogenität des Fel­
des zu erzeugen, daß
sich bereits im Bereich
der At omdimensionen
eine Verschiedenheit

der Feldstärke bemerkbar macht . Die Versuche erbrachten eine
glänzende Best äti gung der erwarteten räumlichen Quantelung.

Abb. 122 zeigt di e magne­
tische Aufspaltung eines Li­
Atomstrahles in zwei deut­
lich get rennte Strahlen , was
dem Umstande entspricht ,
daß sich jedes Li-Atom, für

dessen Valenzelektron1= 0,
-+ -+ 1

al so j = e ±"2 ist, parallel
Abb . 122. Aufspaltungsbil d eines Lithium-
Atomstr ahl es nach dem Verfahren von STERN oder antiparall el zum F elde
und GERLACIl (aufgenommen von TAYLOR). einste llt.

d) lUechanische und ma gnetische Kernmomente. Die Ver­
feinerung der spektroskopischen Beobachtungsmethode, insbeson­
dere die Untersuchung des Intensitätswechsels benachbarter Linien
in den Bandenspektren (s. S. 278) und der Hyperfeinstruktur der
Linienspektren, haben die Best ätigung der naheliegend en Ver­
mutung gebrac ht , daß gleich dem Elektron au ch die Atomkerne

-+

einen Eigendrehimpuls I und ein mit ihm verb undenes magne-
-+ -+

tisches .Moment MI besit zen. Der K ernspin I tritt deutlich ge-
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7-2

->-
drehimpul s J zusammen und

präzessieren einzeln um J .
Der Gesamtelektronendrehim­

->-
pul s J ergibt im Vereine mit

->-
dem Kernspin I den Gesamt-

(234;) atomdrehimpulsF. Jund I
..... ->- präzessieren einzeln um F •

zeigt, wobei wir .uns Jund 1 ebenso um

F präzessierend vorzustellen haben wie L und Sum 1. Den Ab­

solutwert von F, ausgedrückt in Einheiten 2~ , nennen wir die

sog. "Feinstrukturquantenzahl" F. Sie kann die folgenden Werte
annehmen:

quantelt auf. Für alle Kerne mit gerader Protonen- und Neutronen-
->-

zahl (Z und N gerade) ist 1 = 0 ; alle Kerne mit einer ungeraden

Teilchenzahl (Z oder N ungerade) haben, in Einheit en 2: aus­

gedrückt, halbzahligen, jene mit zwei ungeraden Teilchenzahlen

(Z und Nungeraden) ganzzahligen Kernspin. Die Angaben in

Zahlentafe118 (S. 193ff.) bestätigen diese Regeln . Schreiben wir

dem Proton wie dem Neutron den Spin ~ zu, so folgen die an ­

gegebenen Regeln über Halb- und Ganz-
->-

zahligkeit von 1 unmittelbar aus der An-
nahme, daß alle Kerne aus Protonen und
Neut ronen aufgebaut sind.

Es liegt nahe, das Vektorgerüst des
Atoms, da s bereits durch den Gesamt-

->- ->-

bahnimpuls L und den Gesamtspin S ge-
kennzeichnet worden ist (s. S. 181f.)
noch durch Hinzufügung des K ern-

->-

spins 1 zu vervollständigen. Wir er-
halten so die in Abb. 123 wiedergegebene
A d d· · . d' b Abb.123. Vektorgerüst desnor nung, te einerseit s ie uns e- Atoms.

reits geläufige Zusammenset~ung von L Gesamtdr~impuls [; und Ge-
->- ->- samtspin S setzen sich vek-

und S zum Gesamtelektronendrehimpuls J to rielJ znm Gesamtelektronen-

und als vektorielle Ergänzung hierzu an-
->-

derseits die Zusammensetzung von J

und 1 zum Gesamtatomdrehimpuls

F = J + 1, J + 1 -1, .. . J -1 bzw. 1 - J; (235)

das sind 21 + 1 bzw. 2 J + I-Werte, je nachdem; ob J ?:--l oder

1 ?:-- J ist. Wie für die innere Quantenzahl J bestätigt sich auch
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für die Feinstrukturquantenzahl F die Auswahlregel :

f F+ 1
F' = '1F , LJF = + 1, 0, - 1 .

F - 1
(236)

Der Üb ergang F' = F = °ist auch jetz t verboten .

Als Beispiel sei die H yperfeinstruktur der beiden D-Linien des
Natriums (eines Einelektronensyst emes) betrachtet . Na hat den

1 5 1'1 2 5 5
I I I I I I

f - cm.-1

{

2 ---..,...---,---1'z' O'UU93

3

2/l

k 1 - - -,-+-,.--l- - - V2

5 51 5
I I I I

I

1!3 'O,UUU8
~3

2 { 2~11 ,J.U'93
9 S'fa

1 ~

0r Unie, 5896A

{ 2~' 1!r,o,U,83
9~ ,

1 ~

0rlinie , 5890A

1- ~ -J ~ I-O,U888cm:1 O,06UOcm.- 1

a b

Abb.1 24. Hyperfeinst ruk tur der beiden D-Llnien des Nat riums (nach S. F LÜGGE) .

Kernspin I = 3/2. Die Terme mit der inneren Quantenzahl ; = 1/2 <; < I ) spalten in
2;+ 1 = 2 Bnergiest utcn, der Term mit ; = 3/2 <; = I ) in 2;+ 1 = 4 Energiest ufen auf.

Kernspin 1 = 3/2. Die D1-Linie entspricht dem Übergang 2p 1/ 2

-+ 281/2; zu beiden Termen mit der inneren Quantenzah l j = 1/2
gehören als Feinstrukturquantenzahlen die Werte f = 3/2 ± 1/2
= 2, 1. J eder von ihnen spalte t also in zwei Energiest ufen auf,
denen auf Grund der Auswahlregel die vier Linien der Abb. 124 a
ents prechen . Die D 2-Linie entsteht durch den Übergan g 2p 3/2

-+ 281/2. Der erst e Term mit j = 3/2 liefert für f vier Werte : 3/2
+ 3/2 = 3, 3/2 + 1/2 = 2, 3/2 - 1/2 = 1, 3/2 - 3/2 = 0, spaltet
somit in vier Stufen auf ; der zweit e Term mit j = 1/2 und f
= 2, 1 wie früher in zwei Stufen . Mit Rücksicht auf die Aus-
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wahlregel (236) ergeben sich daher die sechs Feinstrukturlinien
der Abb. 124b.

Die magnetischen Momente der Kerne zeigen keine Quantelung.
Neben den Hyperfeinstrukturuntersu chungen der Linienspektren
kann auch das oben beschriebene Verfahren der Ablenkung von
Atomstrahlen in einem inhomogenen Magnetfeld von STERN~

GERUCH zur Bestimmung magnetischer Kernmomente heran­
gezogen werden . Die ermittelten Beträge sind aus der Zahlen­
tafel 18 zu ersehen . Als Einheit wurde ein "Kernmagneton"

e h fl 1 5 1
ftK = -- = -- = 5,041 . 10-24 g~ cm]" s- (237)

4 st mp c 1836,5

zugrunde gelegt.
-+

Das nicht gequanteIte magnetische K ernmoment MI> das wir

mit dem Kernspin 1gleich gerichtet ann ehmen, können wir in der
Form darstellen :

-+ e h -+ . -+
MI = -4- - gI1= ftK gI I , (238)

nmp o
-+

die denselben Aufbau zeigt wie das magnetische Spinmoment M s
des Elektrons [GI. (231)]. Das Kernmagneton ftK ent spricht dem

-+ -+
BOHRSchen Magneton .zz, der Kernspin I dem Elektronenspin e, der
" Kern-g{ aktor" gI dem F aktor 2 beim magnetischen Spinmoment
des Elektrons. Wegen des Fehlens einer Quantelung ist gl weder

ganz- noch halbzahlig. In Zahlentafel18 'sind in der Spalte der Mr
die Produkte gI I einget ragen.

Zahlentafel18. Me ch anische und magnetis che K ernmomente

(die ersteren in E inheiten 2~ , die letzteren in Kernm agneton en flK) .l

a) Z und N gerade.
Na ch den bisherigen Beobachtungen ist stets 1= 0, MI = 0.

b) Z oder N gerade (ungerade), 0) Z und Nungerade.

Kern Z N M I MI

n . ° 1 1 1/2 -1,935 ± 0,02
H . 1 ° 1 1/2 + 2,785 ± 0,02
D. 1 1 2 1 + 0,855 ± 0,006
Li. 3 3 6 1 + 0,820 ± 0,005

4 7 3/2 + 3,250 ± 0,016

1 MATTAucH, J.: Kernphysikalische Tabellen, Tab. I, S. lOOff. Berlin :
Springer-Verlag 1942.

Bauer, Atomphysi k . 2. Aut) . 13
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(Fort setzung der Zahl enta/el 18.)

R

N
A

C

I

S

S

J
X

C
B

L
P

A
B

Kern Z N M t J1[

C. 6 7 13 (1/2) (+ 0,700 ± 0,002)
:N. 7 7 14 1 + 0,402 ± 0,002

8 15 1;2 (-) 0,280 ± 0,003
F. 9 10 19 1/2 + 2,622 ± 0,014
Na 11 12 23 3/2 + 2,216 ± 0,011
Al. 13 14 27 5/.2 + 3,628 ± 0,010
P. 15 16 31 I /.2 -
Cl. 17 18 35 5/.2 1,365 ± 0,005

20 37 5/.2 1,135 ± 0,005
K. 19 20 39 3/2 + 0,391 ± 0,002

22 41 3/2 + 0,217 ± 0,001
Sc. 21 24 45 7/2 + 4,8
V. 23 28 51

I
(7/2) -

Mn 25 30 55 5/.2 3,0
Co 27 32 59 7/2 2 bis 3
Cu 29 34 63 3/2 + 2,5 } 1

36 65 3/2 +2,6
Zn 30 37 67 5/.2 +0,9
Ga 31 38 69 3/.2 + 2,11 \ 2

40 71 3/.2 + 2,69 f
s. 33 42 75 3/2 + 1,5
r . 35 44 79 3/2 2,6 } 3

46 81 3/2 2,6
Kr 36 47 83 9/.2 - 1,0

b 37 48 85 5/2 + 1,345 ± 0,005
50 87 3/2 + 2,741 ± 0,009

Sr . 38 49 87 9/.2 -1,1
b 41 52 93 9/2 (3,7)
g 47 60 107 1/2 - 0,10 \4

62 109 1/2 - 0,19 f
d 48 63 111 1/2 - 0,65 \ 5

65 113 I/.2 - 0,65 f
n . 49 64 113 9/2 +6,4

66 115 9,2 +5,43 ± 0,03
n 50 67 117 1/2 -0,89 \ 6

69 119 1/2 - 0,89 f
b 51 70 121 5/2 3,7 \ 7

72 123 7/2 2,8 f
53 74 127 5/.2 2,8
54 75 129 1/2 - 0,9 \s

77 131 3/.2 +0,8 f
s. 55 78 133 7/2 + 2,572 ± 0,013
a 56 79 135 3/.2 + 0,837 ± 0,003

81 137 (3/2) (+ 0,936 ± 0,003)
a 57 82 139 7/.2 2,5 bis 2,8
r . 59 82 142 5/2 -

1 M65 : M 63 = 1,04.
4 1"1109 : M 107 = 1,93.
7 1Ul 21 : lU123 = 1,316.

2 Mn : M 69 = 1,270.
5 M n 1 : lUn 3 = 1,0.

s lUl 29 : M l 31 = - 1,11.

3 M 79 : M SI = 1,0.
6 M n 7 : M 1l9 = 1,0.
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(Fortsetzung der Zahlentale i 18.)

Kern

.~
I MI

Eu 5/2 3,4 ) 9

90 153 5/.2 1,5 f
Tb 65 94 159 3/2
Ho 67 98 165 7/2
Tm 69 100 169 1/2
Yb 70 101 171 1{2 + 0,45 l iO

103 173 5/2 - 0,65 f
Cp 71 104 175 7{2 + 2,6 ± 0,5

105 176 ;;:"'7/2 + 3,8 ± 0,7
Hf 72 105 177 (.~3/.2 )

107 179 (~3{2)
Ta 73 108 181 7/2
Re 75 110 185 5/2 + 3,3 } 11

112 187 5/.2 +3,3
I r 77 114 191 I /.2 }12116 193 3/2
Pt 78 117 195 11.2 + 0,6
Au 79 118 197 (3/.2) +0,3
Hg 80 119 199 I /.2 + 0,547 ± 0,002 } 13

121 201 3/.2 - 0,607 ± 0,003
Tl 81 122 203 1{2 + 1,45 } 14

124 205 1/2 + 1,45
Pb 82 125 207 I/.2 +0,6
Bi :I 83 126 209 9 /2 + 3,6
Pa 91 140 231 3{2

11. Aufspaltung der Spektrallinien im lUagnetfeld.

a) Einwirkung schwacher lUagnetfelder (anomaler und nor­
maler ZEEl\IAN-Effekt).

IX) F einst r uktu raufspaltung. Wir haben im vorhergehen­
den Abschnitt festgestellt , daß jedem Elektron ein seinem Bahn-

impuls lentsprechendes magnetisches Moment MI und ein seinem

- -Spin 8 entsprechendes magnet isches Moment M s zukommt . Bei
Atomen mit mehreren Elektronen werden wir nach result ierenden
magnet ischen Momenten in bezug auf Bahnimpuls und Spin fragen.
Es liegt nahe, die magnetischen Momente der einzelnen Elek­
tronen so zusammenzusetzen, wie die zugehörigen Bahnimpuls­
bzw. Spinvektoren. Bezeichnen wir wie früher (s. S. 181) den Ge-

samtbahnimpuls mit l, den Gesamtspin mit S, so werden wir dem

9 M I 51 : M I 53 = 2,24.
12 M I 9I : M I 93 = - 1,0.
= 1,0097.

10 M 173 : M I 71 = 1,4. 11 M I S7 : M I S5 = 1,011
13 M l99 : M 20I = - 0,9018. 14 M 205 : M 203

13*
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ersteren das magnetische Moment
->- e h ->- ->-

M L = 4:n: m
e
cL = f.l L , L = 0, 1, 2, 3, ... (ganzzahlig), (239)

dem letzteren das magnetische Moment
->- eh ->- ->-

Ms = 4 . 2 S = f.l . 2 S , (240)
:n:mec

S _ ( 0, 1 , 2, 3 , ... (ganzzahlig),
- t 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, . .. (halbzahlig),

zuordnen, indem wir 'i~ derselben Weise
verfahren, wie wir dies bei Vorhandensein
nur eines Elektrons (S.188f.) getan haben.
->- ->-
L und S ergeben zusammen den Gesamt.
elektronendrehimpuls

(242)

->- ->- ->-

J = L + S (218)

des Atoms; wir sprechen von einer (L, S)­
Kopplung oder Russel-Sannders-Kopplung.
Die Richtung des magnetischen Gesamt­
momentes

Abb, 125. Vektorgerüst zur
Erklärung des anomalen

ZEEMAN -Effektes.

->-

wird mit der Richtung von J nicht zu-
sammenfallen, wie aus Abb. 125 hervor-

->- ->-

geht. Da wir uns ebenso wie L und S
->- ->-

auch M um den Gesamtelektronendrehimpuls J präzessierend
->- ->-

vorstellen müssen, so wird von M nur die in die Richtung von J
->-

fallende Komponente MJ nach außen wirksam sein, während die
.....

dazu senkrechte M' infolge der Rotation wirkungslos bleiben wird.

Wir wollen an Hand der Abb. 125 MJ berechnen :

MJ = 1l'h cos (L, j) + M s cos (S, j) =

= f.l [L cos (L, j) + 2 Scos(S, j)];

->­
Gesamtbahnimpuls L , Ge­

->-
samtspin S und magnetisches

->­
Gesamtmoment M präzessie-
ren um den Gesamtelektro-

nendrehimpulsj. Magneti sch
wirksam ist nur die Kompo-

->-
n~te MJ, die Komponente
M ' bleibt infolge der Rota­

->-
tion und um J unwirksam.

..... ->- .....

aus dem Vektordreieck L, S, J ermitteln wir mit Hilfe des Kosinus-
satzes:

(
->- --»' J2 + L2_S2 (->- --» _ J2 + S2_L2

cos L,J = 2LJ ,cos S,J - 2SJ
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(245)

(245a)

(243a)

(243b)

und erhalten so weiter :

M J = 2flJ (J2 + L2 - 8 2 + 2 J2 + 282 - 2 L2) =

= tJ (2 J2 + J2 + 8 2- L2) ,

->- ->-( J2 + 8 2_ L 2)
MJ = f-l J 1 + 2 J 2 ' (243)

Man bezeichnet den für die Größe der Linienaufspaltung beim
anomalen Zeeman-Effekt maßgebenden Klammerausdruck

J2 + -8 2- L 2 3 8 2_ L 2
g = 1 + 2 J 2 = 2 +~ (244)

->-

als den Landeschen A ufspaltungsfaktor, mit dessen Hilfe sich MJ in
der Form ->- e h ->- ->-

MJ= - - g J = f-lgJ
4 n mec

darstellen läßt. Die H erleitung des Ausdruckes für g ist hier auf
klassischem Wege erfolgt ; die Quantenmechanik liefert den etwas
verschiedenen, jedoch von der Erfahrung bestätigten Ausdruck

= 1 + J (J + 1) + 8 (8 + 1)-L (L + 1) =l
g 2 J (J + 1)

= ~+ 8 (8 + 1) - L (L + 1) J
2 2J(J + 1) ,

der aus dem klassischen hervorgeht, wenn wir dor t jedes Quadrat
x 2 durch das Produkt x (x + 1) ersetzen.

Für den Fall der E inelektronensysteme (z. B. Alkaliatome)
->- ->- ->-

stimmt die Richtung von l und s mit der von j überein, es wird
gemäß GI. (213) und (214)

s = ~, j = l ±'.s = l ± ~
und somit für diesen Sonderfall

1 3
3 2 ' 2- l (l + 1)

g = 2 + ( 1 )1 1 ) -
2 l ± 2 \ l ± 2 + 1

(l ++± +)(l++± 1) j + ~

= (l + ~) (l+ ~ ± 1) = l+ ~ ,
. 1

->- ->- ->- J+2
M j = M= f-lj . - -1-'

l + 2



198 Das Atommodell von LENARD-RuTHERFORD und BOHR-SOMl\IERFELD.

was mit der auf klassischem Wege gewonnenen GI. (233) wohl nur

für den positiven Wert von -; übereinstimmt, mit der Erfahrung
aber in Einklang steht.

Wird S = 0, also J = L, so folgt aus GI. (245) unmittelbar

g = 1 . (245b)

Dieser einfachste Fall von magnetischer Aufspaltung, dem das
normale Lorenie-Triplett (s. Zahlentafel20 u. Abb. 126a) entspricht,
tritt nur bei Systemen mit gerader Elektronenzahl auf und wird
als normaler Zeeman-Effekt bezeichnet.

Die Bedeutung des LANDEsehen Aufspaltungsfaktors g geht
nun aus der Überlegung hervor, daß beim Einschalten eines

magnetischen Feldes ~ von der Stärke H der Vektor M des
magnetischen Momentes um die Richtung des Feldes präzessieren
und infolgedessen ein Zusatz an magnetischer Energie zur Atom-

~ ~

energie hinzutreten wird. Für J bzw. j tritt dabei die Richtungs-
~ ~

quantelung in Kraft, d. h. die Projektion von J bzw, j auf die
Richtung von ~, die magnetische Quantenzahl (s. S. 172)

m = J eos (~, J) bzw, j eos (~,j), (246)

wird alle ganz- bzw. halbzahligen Werte zwischen den Grenzen
+ J'und - J bzw. + j und - j annehmen können:

m = J, J-I, . . ., -J+ 1, -J bzw, l
1 1 (246a)

.. 1 + .+ I . IJ,J- ,00" 2' -2' . 00' -J ,-J .

Der energetische Beitrag L1 E .des Magnetfeldes ~ zur Atomenergie
ist zufolge GI. (243a) bestimmt durch

IL1 EI = H MJ cos (~, J) = p,H m g (247)

und bedeutet eine Termänderung, deren Größe von m, vor allem
aber von dem Aufspaltungsfaktor gabhängt.

Wir betrachten als Beispiel die ZEEMAN-Aufspaltung der
Terme eines Einelektronensystems (Alkaliatoms) , worüber uns
Zahlentafel19 Aufschluß gibt.

Man erkennt, daß der aufgespaltene Term selbst nicht mehr in
Erscheinung tritt und an seiner Stelle zu ihm symmetrisch um so
mehr Energiestufen auftreten, je höher der Term ist. Die Zahl der
Stufen und die Größe der Aufspaltung hängt ausschließlich von
den Quantenzahlen 1 und i ab, ist also für gleichartige Terme
stets dieselbe (Prestonsche Regel). Die Aufspaltung ist immer



Aufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld . 199

Zahlentafell9. Anomale Zeema n-Aufapalbu n g d er Terme ei nes
Einelektron en system s (Alkali atoms).l

~ Il i 1-7/2 - 5/2
ILJE l/pH =mg für m =

g - 3/2 -i/2 + 1/2 + 3/2 + 5/2 +7 /2

8 ° 1/2 2 -1 +1

1't- " " l' \"-

1 I /.2 2/.3 "h,'- l /3Ä +1/3\X'
'P 3/2 4/3 -2 \- 2/3 a +2/3) +2

d 2 3/.2 4/.5 -6/.5 -2/.5 +2/.5 +6/.5
5/2 6/5 -3 - 9/5 - 3/5 +3/5 +9/5 +3

f 3 5/.2 6/.7 -15/.7 - 9/.7 - 3/.7 +3/.7 + 9/.7 + 15/.7
7/2 8/7- -4-20/7 -12/7 -4/7 +4/7 + 12/7 + 20/7 + 4

(248)

(249)

ferner muß

durch einf ache Brüche darstellbar (Rungesche R egel), deren ge­
meinsamer Nenner mit zunehmendem l größer wird; für s-Terme
ist der RUNGESche Nenner 1, für p-Terme 3, für d-Terme 5, für
f-Terme 7 usw.

Wie beim Einelektronensyst em, liegen au ch bei Atomen mit
zwei Elektronen die durch magnetische Aufspaltung entstehenden
Energiestufen symmetrisch zum ursprünglichen Term, der diesfalls
jedoch auch selbst in der Aufspaltung in Erscheinung tritt.

Es sind jedoch nicht alle denkbaren Übergänge zwischen den
verschiedenen Energiestufen verwirkl icht und durch Spektral ­
linien vertret en, vielmehr bestehen auch beim ZEEMAN-Effekt
A ussoahlreqeln, die erst durch die Quanten(Wellen-)mechanik ihre
Begründung erfahren haben (s. S. 304f.). In Übereinstimmung
mit GI. (188) gilt für erlaubte Übergänge

l' = l ± 1 , LI l = ± 1 ;

\

m + l
m' = m ,LI m = + 1,0, -I

m-I

sein. Linien, die dem Üb ergang m-+m entsprechen, zeigen lineare
Polarisation (der elekt rische Lichtvektor schwingt parallel zum
Magnetfeld) ; wir nennen diese Linien n-Komponenten. Den Über­
gängen m-+ rn ± I entsprechen rechts bzw. links zirkular polari­
sierte Schwingungen senkrecht zum Magnetfeld, die als a-Kom-

1 Die eingezeichneten Pfeile deut en die Entstehung des in Abb. 126b
dargestellten Liniensext etts an, in das die Natrium-Dj-Linie durch ein
Magnetfeld aufgespalten wird . Ausgezogene Pfeile weisen auf zirkulare
Polarisation (c-Komponenten}, gest richelte Pfeile auf lineare Polar isat ion
(n.Komponenten) hin .
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Zahlentafel20. Anomale Zeem an-Aufspaltung d er Terme
Zw eiel ektronensystems (Erdalk aliatoms) .

a) Parazustände (Gesamt spin S = 0)1.

e ines

+3

S 0 0 0(0 (J .» 0 -s,

.>: 1 n ~
P 1 1 1 - 1 0 + 1

D 2 2 1 -2 - 1 0 +1 + 2
-

F 3 3 1 -3 -2 -1 0 + 1 + 2 +3

b) Orthozustände (Gesamtspin S = 1).
S 0 1 2 -2 e + 2

0 0/0 0
P 1 1 3/2 -3/2 0 +3/2

2 3/2 -3 -3/2 0 +3/2 +3

1 112 -1/2 0 +1/2
D 2 2 7/6 -7(3 - 7/6 0 +7/6 +7/3

3 4/3 -4 -8/3 -4/3 0 +4/3 + 8/3 +4

ponenten bezeichnet werden. Bei Beobachtung in der Feldrichtung
fallen die n-Komponenten aus, es treten nur die a-Komponenten
in Erscheinung ; bei Beobachtung senkrecht zur Feldrichtung er­
scheinen alle Komponenten linear polarisiert, und zwar die n-Kom­
ponenten parallel zum Feld , die a-Komponenten senkrecht zum
Feld.

Abb . 126 zeigt Aujspaltungsbilder von Spektrallinien im Magnet­
feld; darunter a das normale Lorentz-Triplett, das dem Aufspal­
tungsfaktor g = 1 entspricht und durch die in Zahlentafel 20 durch
Pfeile dargestellten Übergänge zustande kommt. Die beiden voll
ausgezogenen Pfeile deuten die a-Komponenten, der gestrichelte
Pfeil die n-Komponente des Tripletts an. Abb . 126b stellt den
anomalen ZEEMAN-Effekt am Na-D-Dublett dar. Dieses Dublett
besteht aus den Linien D1 (A = 5895,93 A) und D 2(A= 5889,97 A),
die sich im Magnetfeld in ein Quartett bzw. S extett aufspalten.
D l entspricht dem Übergang 2P1/2~ 2S1/2 • Da beide Terme, wie aus
Zahlentafel19 hervorgeht, in je zwei Energiestufen aufgespalte n
werden, ist die Entstehung eines Quartetts von Linien ohne weiteres
verständlich. D 2ent st eht durch denÜbergang 2P3/2~ 2S 1/2 , wobeider

1 Die eingezeichneten Pfeil e deuten die Entstehung des normalen
Lorentz-Tripleus an (s. S. 198 und Abb. 126a) .
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erste Term in 4, der zweite in 2 Komponenten aufgespalten wird.
Im Hinblick auf die angegebene Auswahlregel für die Quanten­
zahl m ergeben sich statt der möglichen 8 nur 6 Linien. In Zahlen­
tafel 19 ist die Entstehung dieses Sextetts durch Pfeile angedeutet;

a b c d

Abb.126. Aufspaltungsbilder von Spektrallinien im Magnetfeld(naehE.BACK undA.LANDE).
a) Normales LORENTz-Triplett der Cd-Linie Ä = 6439 A (oben "-Komponente, unten
a-Komponenten). b) ZEEMAN·Aufspaltung des Na-D-Dubletts (oben die Linien ohne
Magnetfeld, unten links das Quartett von D, (Ä = 5895,93 A), rechts das Sextett von D,
(Ä = 5889,97 A). e) Anomaler ZEEMAN-Effekt an einer Cr-Linie (oben zr-, unten a-Kompo­
nenten). d) Aufspaltung des Cr-Tripletts (Ä = 5208, 5206, 5204 A) in einem Magnetfeld
von 38000 Gauß (oben a-, unten e-Komponenten). Die beobaehtbaren Störungen (s, S.203f.)
weisen auf den Übergang vom anomalen ZEEMAN-Effekt zum PASCHEN-BACK-Effekt hin.

voll ausgezogene Pfeile weisen auf die a-Komponenten, gestrichelte
Pfeile auf ~-Komponentenhin.

Genaue Aufspaltungsmessungen von BACK ergaben
e

- = 5,300' 1017 e. st. E.jgme

in guter Übereinstimmung mit dem aus Ablenkungsversuchen ge­
wonnenen Wert für die spezifische Ladung (s. S.9).

ß) Hyperfeinstrukturaufspaltung. Die unter dem Ein­
fluß des Kernspins auftretende Hyperfeinstruktur entspricht in
ihrem Wesen durchaus der unter IX) beschriebenen Feinstruktur
der Spektrallinien, die durch die Richtungsquantelung des Gesamt-

elektronendrehimpulses J zustandekommt. Demgemäß haben wir
jetzt in Entsprechung zur (L, S)-Kopplung eine (I, J)-Kopplung

anzunehmen und den Gesamtatomdrehimpuls F hinsichtlich des
Magnetfeldes ~ zu quanteln, wodurch wir die magnetische Fein­
strukturquantenzahl

mp = F· cos (~,F)

erhalten, die die (2 F + 1)-Werte:

F, F-l, ... +1, 0, -1, ... -F+ 1, -F

(250)

(250a)
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annehmen kann. Entsprechend G1. (247) wird jetzt der energe­
tische Beitrag des Magnetfeldes ~ zur Energie des Atoms

ILI EI = H M F COS (~, Fj = fl H gF mF , (251)

indem wir die in die Richtung von F fallende Komponente MF

des magnetischen Gesamtmomentes des Atoms - vg1. Formel
(243a) -

(252)

(253), (254)

Abb . 127. Vektorgerüst
zur Erklärung des

PASCHEN-BAcK-Effektes.
Die Wirkung des äußeren
Magnetfeldes ~ ist so stark,

-+
daß Gesamtbahnimpuls L

-+
und Gesamtspin S entkoppelt
werden und gesondert um die

Feldrichtung pr äzessieren.

setzen, wobei gF dem LANDEsehen Aufspaltungsfaktor gentspricht,
jedoch nicht mehr in so einfacher Weise
aufgebaut ist.

Wie im Falle der Feinstruktur liefern
auch jetzt im Hinblick auf die Auswahl­
regel (249) die Überg änge LI mF = °li­
near polarisierte Linien (n-Komponenten),
die Übergänge LI mF = ± 1 entgegengesetzt
zirkular polarisierJ,e Linien io-Konvponen­
ten).

b) Einwirkung starker Magnetfelder
(PASCHEN-BACK-Effekt).

cx) Feinstrukturaufspaltung. Mit
zunehmender Feldstärke H wird die durch
die Vektorg1. (218) dargestellte Kopplung

-+ -+
zwischen L und S gelöst; jeder der beiden
Vektoren stellt sich für sich allein rich­
tungsgequantelt zum Magnetfeld ~ ein

und präzessiert im Sinne der Abb.127 um die Feldrichtung. Ihre
Projektionen auf die Feldrichtung

mL = L cos (~, E), ms = S cos (~, Si)
können somit die Werte

mL = L, L-l, . .. 1,0, -1, ... -L+ 1, -L; (253a)

ms=S,S -1, . . . -S+ 1, -S (254a)

annehmen. Für die magnetische Quantenzahl m gilt dement­
sprechend

m = mL + ms . (255)

Die magnetische Zusatzenergie beim Einschalten des Magnet­
feldes H beträgt jetzt in Hinblick auf G1. (239), (240), (253)



Abb .128 . Übergang des anomalen ZEEMAN-Effektes in
den PASCHEN-BACK-Effek t , darg est ellt für das p-Dnblet t

eines Einelekt ronensyste ms (Alkalia toms).
Es ergibt sich schließlich für jeden Bestandteil des Du­
bletts die Anfspaltung in ein normales LORENTz·Tripl ett.

alloma/er
Zeemall-Effekt

ILI E I Pascl7ell -/lac!f-
m. /iH Effekf

{

d/2Ji+5/3~~1,1[1
~ .!. "jL1r m:

2 +1/2 +2/3----------.r+ 2 -+3/2

P3j2 - 1/2 -. -2/3~ +; =;'~
-3/2- -513 -r t - - 1/2

~ -2 --3/2
2 + 1/Z +1/3
pJ.?l _1/zr -1/3
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und (254)

1.1 EI = H[ML COS (~, 1)+ M s cos (~,s)] =
= fl H (mL + 2 ms) . (256)

Die Zahlentafeln 21 und 22 erläute rn für den Fall eines Ein- bzw.
Zweielektronensystems die Termaufspaltung bei diesem als Paschen­
Back-Effekt bezeich­
neten Vorgang und
ermöglichen so einen
Vergleich mit den
ent sprechenden, in
den Zahlentafeln 19
und 20 angegebenen
Termaufspaltungen

beim anomalen Zee­
man-Effekt .

In mittelstarken
Magnetfeldern tritt
mit zunehmender
Feldstärke ein steti­
ger Übergang des ano­
malen ZEEMAN - Ef­
fektes in den PAscHEN-BAcK-Effekt ein, wie dies Abb .128 für das
p-Dublett eines Einelektronensystems erläutert. Abb . 126d zeigt
die Aufspaltung des Cr-Tripletts (von links nach rechts ; A. = 5208,
5206, 5204 A) im Quintettsystem unter dem Einfluß eines Magnet­
feldesvon 38000 Gauß .Während die7r-Komponenten vonA.= 5208A
noch ungestört erscheinen, sind die kurzweIligen o-Komponenten

Zahlent afe121. Pas ch en-Ba ck -Aufspaltung der Terme eine s
Einelektronensystems (Alkaliat oms).

Term
1

I
I

ms
1LI EI/ p H = m + ms für m = m; + ms =

-7/2 - 5/2 - 3/2 - 1/2 + 1/2 + 3/2 + 5/2 + 7/2

7 -1/2 -1
8

+1/2 + 1

1 -1/2 ·- 2 -1 0
P '+ 1/2 0 + 1 +2

d 2 -1/2 -3 -2 -1 0 + 1
+ 1/2 -1 0 + 1 +2 +3

J 3 - 1/2 -4 - 3 -2 - 1 0 +1 +2
+1/2 -2 -1 0 + 1 + 2 + 3 + 4



(258)

(257a)
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Zahlentafel 22. Paschen-Back -Aufspaltung d er T erm e eines
Zweielektronensystems (Erdalkaliatoms).

Term IL I ms
I LI E I / p H = m + ms für m = mL + ms =

-3 -2 -1 0 +l + 2 + 3

1-1 -2
S o 0 0

+ 1 +2

-1 -3 -2 -1
P 1 0 -1 0 + 1

+1 + 1 +2 +3

-1

I
-4 -3 -2 -1 0

D

1

2 0 -2 -1 0 + 1 +2
+ 1 0 +1 + 2 + 3 +4

derselben Linie bedeutend stärker als die langweIligen. Eine deut­
liche Asymmetrie zeigt sich bei den o-Komponenten von A= 5206
und 5204 A: die kurzweIligen Komponenten der ersteren Linie
sind mit den langweIligen der letzteren verschmolzen. Diese Ver­
hältnisse weisen unzweifelhaft auf einen allmählichen Übergang
vom anomalen ZEEMAN-Effekt zum PASCHEN-BAcK-Effekt hin.

ß) Hyperfeinstrukturaufspaltung. Wie im Falle der

Feinstruktur bei hohen magnetischen Feldstärken L und S ent­
koppelt werden, so tritt bei der Hyperfeinstruktur in starken

Magnetfeldern I-J-Entkopplung ein. Kernspin 1 und Gesamt­

elektronendrehimpuls J stellen sich unabhängig voneinander rich­
tungsgequanteltzum magnetischen Felde ~ ein, um dessen Richtung

sie präzcssieren (vgl. das entsprechende Verhalten von Sund L
gegenüber ~ in Abb. 127).

mr = I· cos (~, 1) , mJ = m = J. cos (~, J) (257), (246)
-+ -+

stellen die Projektionen von I bzw. J auf die Richtung von ~ dar.
Infolge der Richtungsquantelung kann mr die folgenden (2 1+ 1)­
Werte :

mr=I, 1-1, . . . -1+1, -I;

mJ = m wie früher die (2 J + 1)-Werte :

m = J , J -1, .. . - J + 1, - J (246a)

annehmen und wir erhalten als magnetische Feinstrukturquanten­
zahl
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Die zugehörige maqneiische Zusatzenergie beträgt :

ILJ EI= H . [M r ' cos (~, 1)+ MJ' cos (~ , J)]. (259)

c) lUultiplettstruktur der Serienterm e. Die eben erörter ten Er­
scheinungen des ZEEMAN- und PASCHEN-BAcK-Effektes haben ge­
zeigt , daß die Einwirkung äu ßerer Mag netfelder zu einer Auf­
spaltung der Spektrallinien in mehrere Komponenten Anlaß gibt.
Diese Tatsache legt den Gedanken nahe, die ohne den Einfluß
eines äußeren Magnetfeldes vorhandene Vielfachheit . der Spektral­
linien durch die Wirksamkeit innerer, atomarer Mag netfelder zu....
erklären. Die bereits betrachteten magnetischen Momente M s ,

ML und Mr geben uns hierzu die Handhabe.

(X) Erklärung d er F einstruktur. Wie zur Deutung des.... ....
anomalen ZEEMAN-Effektes die magnetischen Momente M s und M L
u nter Zugrundelegung desVektorgerüstes der Abb.125 in Wechsel­
wirkung mit einem äuß eren Magnetfelde ~ herangezogen wurden,
so können ebendieselben magnetischen Momente für sich allein zur
Erklärung der Feinstruktur der Spektrallinien dienen.

Schon im Abschnitt 8 (S. 18Hf.) ist gezeigt worden, daß die
Vi elfachheit eines Term es mit fest em L und S durch die Zahl

r = 2 S + 1 bzw. 2 L + 1 (217a, b)

best immt wird , je nachdem ob L ?p- S oder L -<{, S ist. Um auch
für den Abstand der M ultiplettlinien eine Erklärung zu finden ,
bedienen wir uns des Vekt orgerüst es der Abb .125, wobei wir uns

Ms um die Richtung von ML bzw. ML um die R ichtung von Ms
präzessiere"oo vorstellen wollen, je nachdem ob ML oder Ms das
innere Magnetfeld des Atoms vorwiegend bestimmt. Zur Aufrecht­
erhaltung dieser Präzession müssen wir eine magnetische Zusat z­
energie in Rechnung st ellen, deren Betrag im Hinblick auf Abb .125

ILJ EIprop. (ML , Ms) = M L M s cos (t , S)= 1
LZ+ 8 Z_ J 2 J (260)

=MLMs' - -u--
sein wird. Indem wir wie früher (S. 197) die Quadrate L2, S2, J2
durch die Produkte L (L+ 1), B (S+1), J (J +1) ersetzen und so
den Übergang zur Quantenmechanik bewerkstelligen, erhalt en wir die
für den Abstand zweier T ermkomponenten gültige "Intervallregel" :

ILI EI ro . ML Ms CL(L + 1) + 8 (8 + 1)-J (J + 1)] (261)
P p VL (L + 1) 8 (8 + 1)
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(263)L1 J= + 1, 0, -1 .

Aus ihr folgt durch Differenzbildung bei festem L und S für den
Abstand zweier benachbarter M ultiplettermkomponenten mit den
inneren Quantenzahlen J und J + 1

JL1 EJ, J+1 Iprop. [(J+ 1) (J+ 2)-J (J+ 1)J= 2 (J+ 1) , (262)

also proportional der größeren inneren Quantenzahl.
Als Beispiel sei zunächst der Quintett-D-Term (Grundterm) des

Fe-Spektrums betrachtet, der sich aus den 5 Komponenten : 5Do'
5D1 , 5D 2, 5D3, 5D4 zusammensetzt. Indem wir der Kürze halber
die Differenzen 5D

k
- 5D, = L1 D

i k

setzen, entnehmen wir der Analyse des Fe-Spektrums die Werte :

L1 D 01 = 89,9 cm-1 , L1 D 12 = 184,1 cm-1 ,

L1 D 23 = 288,1 cm-1 , L1 D34 = 416,0 cm-1 •

Aus diesen Angaben folgt :

L1 D Ol : L1 D 12 : L1 D 23 : L1 D 34 = 0,9 : 1,8 : 2,8 : 4,

also näherungsweise das Zahlenverhältnis 1 : 2 : 3 : 4 in Über­
einstimmung mit der IntervaUregel (262).

Eine weitere Bestätigung dieser Regel liefert der Quintett -F-
Term des Fe-Spektrums mit den Komponenten:

5Fl' 5F 2' 5F 3 ' 5F 4' 5F 5 und den Differenzen:
L1 F 12 = 106,8 cmr", L1 F 23 = 164,9 cm-l ,

L1 F 34 = 227,9 cm-l , L1 F 45 = 292,3 cm-1 •

Jetzt erhalten wir:

L1 F 12 : L1 F 23 : L1 F 34 : L1 F 45= 1,8: 2,8 : 3,9 : 5,

also in erster Näherung das Verhältnis 2 : 3 : 4; : 5.
Wie beim Zeeman-Effekt ergeben nicht alle denkbaren Über­

gänge zwischen den mehrfachen Energiestufen beobachtbare Spek­
trallinien. Es gelten hier wie dort [vgl. (249)] gewisse Auswahl­
regeln, die die innere Quantenzahl J (j) bzw. die magnetische
Quantenzahl m betreffen. Erlaubt sind danach nur jene Übergänge,
bei denen sich J (j) bzw. m bloß um 1 oder gar nicht ändert:

f J + 1
J'= 1J ,

J-1

Zu dieser Auswahlregel tritt aber noch eine Intensitätsregel, die
den von der Beobachtung gelieferten verschiedenen Linienstärken
Rechnung trägt. Es zeigt sich nämlich, daß von den drei erlaubten
Übergängen (263) derjenige mit der größten Linienstärke auftritt,
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2
J
o

3
2
1

.J
'I
J
2

: :
:

i : ,,,

J -J

; : :

Abb, 129. Lin ienintensität en eines Tripl ettsystem s.

Die Strichstärk en der Picile entsprechen den I nt en­
sitä ten der Spekt rallinien. Punkt iert e Pfeile deut en

verbotene Üb er gänge an (Intensit ät gleich Null ).

mittelstarke L inien beim
Übergang

L , J-+-L-1 , J

der mit einer gleichsinnigen Änderung der azimutalen Quantenzahl
L (l) verbunden ist. Die Lini enstärk e wird um so geringer, j e
stärker die Art des Überganges hinsichtlich der inneren. Quanten­
zahl von der hinsichtlich der azimutalen abweicht. Wir erhalte n
demnach starke Linien
beim Übergang

L , J-+-L-1, J-1,

und schwache Linien
beim Übergang

L, J-+-L-1, J+ 1. L-O 3St

Außerdem erweist sich
der Übergan g o-+- 0 für
die innere Quantenzahl
als verboten. Die be­
schriebene Intensitäts ·
regel im F alle eines Tri- .
plettsystems veranschau­
licht Abb . 129. Eine
Erklärung dieser Merk­
würdigkeit wird uns später die Wellen-(Quanten-)mechanik er­
schließen (s. S.309f.).

ß) Erklärung d er Hyperfeinstruktur. Zwischen F ein­
struktur und H yperje instruktur besteht eine vollständige Ent­
sprechung, die sich darin kundgibt, daß an Stelle der für die Fein-

strukt ur maßgebenden Impulsvektoren l und S mit den zu-.... ....
gehörigen magnetischen Momenten M L und M s die Impuls-

vektoren J und j mit den zugehörigen magnetischen Momenten MJ
....

und MI treten.

Wie bereits früher (S. 191) festgestellt worden ist, bestimmt
der gequantelte Gesamtatomdrehimpuls

der
r = 2 1+ 1 bzw, 2 J + 1

(234)

(264a, b)
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Werte annehmen kann, je nachdem ob J?:-- I oder J -< I ist, die

Vielfachheit des betreffenden Terms (s.Abb.124a, b). Ebenso wie

der Abstand der Feinstrukturterme aus der Annahme einer Prä-
-+ -+

zession von M L um die Richtung von M s oder umgekehrt er-

schlossen werden konnte, können wir nun den Abstand der H yper-
-+

multipletterme aus der Annahme einer Präzession von M [ um die

Richtung von MJ bzw. einer Präzeesion. von MJ um die Richtung
-+

von M [ gewinnen, wenn wir der Rechnung eine entsprechende

magnetische Zusatzenergie

1L1 EI prop. (MJ , J:lr) = MJ M[ cos (J, 1) = 1
J2 + 12_F2 J

=MJ>M[· J1

zugrundelegen. Der Übergang zur Quantenmechanik liefert jetzt,
entsprechend GI. (261), die "Intervaliregel" der Hyperfeinstruktur:

IL1 E ) . ro . MJM[[J(J+I)+I(I+I)-F(F+I)]. (266)
P P 11J (J + I) 1 (1 + I)

Wie früher ergibt sich hieraus durch Differenzbildung bei festem J
und I als Abstand zweier benachbarter Komponenten eines H yper­
multipletterms mit den Feinstrukturquantenzahlen Fund F + 1

1L1 EF•F+ll prop. [(F+ 1) (F+ 2) -F (F+ 1)] = 2 (F+ 1), (267)

also proportional der größeren Feinstrukturquantenzahl.

Als Beispiel sei auf die Hyperfeinstruktur des 2p312-Terms des
Natriums (Abb.124b) hingewiesen. Aus Abb.124 b entnehmen wir
die Termdifferenzen :

(L1 Pa/2)ol = 0,0008 cm-1 ,

(L1 P3/2h2= 0,0017 cm-1 ,

(L1 Pa/2b = 0,0025 cm-1 ,

die eine vorzügliche Bestätigung der Intervallregel (267) darstellen:
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Abb.1 30. Interferenz zweier gleicher (kohärenter)
Rreiswellensysteme auf einer Wasseroberfläche (nach
GRIMSEHL). Das Bild unten zeigt die Interferenz-

erscheinung vergrößert.

H. Die Wellenstruktur der Materie.
A. Flüssigkeits- und Luftwellen.

Der Grundvorgang jeder Wellenerscheinung besteht in der Ver­
mittlung des Schwingungszustandes des einzelnen Teilchens durch
elastische Kräfte an die
Nachbarteilchen in Ge­
stalt einer sog. .Blemen­
tarwelle" (Huygenssches
Prinzip, 1690). Letztere
ergeben in ihrer Gesamt­
heit als "Einhüllende"
die in dem elastischen
Mittel fortschreitende
Wellenfront. Beim Zu­
standekommen einer flä­
chenhaft oder räumlich
sich ausbreitendenWelle
spielt eine Erscheinung,
die man als Überlagerung
(Interferenz) bezeichnet,
die entscheidende Rolle.
Sie besteht im wesent­
lichen darin, daß sich die
Verschiebungen, die ein
Teilchen (aus verschie­
denen Ursachen) gleich­
zeitig ausführen soll, vek­
toriell (nach der Paral­
lelogrammregel) zusam­
mensetzen lassen. Da­
durch erscheint es mög­
lich, daß in einem aus­
gedehnten Mittel an ge­
wissen Stellen lebhaf­
teste Bewegung (Ver­
stärkung), an anderen
Stellen dagegen Ruhe
(AusUischung) eintritt. Die Überlagerung von zwei Kreiswellen­
systemen auf einer Wasseroberfläche, die durch gleichzeitiges
Eintauchen zweier Holzkugeln erregt wurden, zeigt in sehr
schöner Weise Abb. 130. Wir erkennen in ihr deutlich die durch
stellenweise Auslöschung bzw. Verstärkung der Bewegung ent-

Bauer, Atomphysik. 2. Auf!. 14
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stehenden Hyperbelscharen. Abb. 131 erläutert den Hindurch­
tritt einer geraden Wellenfront durch eine Reihe gleich weit ent­

fernterÖffnungen (Gitter)
gleichfalls aufeinerWas­
seroberfläche. Auch die
Ausbreitung von Wellen
in der Luft (Schallwellen)
kann sichtbar gemacht
werden; . man bedient
sich dazu der TÖPLER­
sehen Schlierenmethode,
bei der die durch die
Wellenbewegung auftre­
t enden Dichteverände­
rungen der Luft im
Lichtbild festgehalten
werden. Abb. 132 zeigt

Abb.131. Durchtritt von Wasserwellen durch ein die Wellenfront ("Mach-Gitter (nach GRIMSEHL).
sehe Welle") eines mit

überschallgeschwindigkeit fliegenden Geschosses, deren Zustande­
kommen durch Überlagerung von Kugelwellen nach dem HUYGENS-

Abb.132. "MACHsche Welle" eines mit Übcrschallgeschwindigkelt fliegenden Geschosses
(aus P. P. EWALD, Kristalle und Röntgenstrahlen).
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Abb .1 33. " MAcHsche Welle" als Einhüllende von Kugelwellen. die von den seitlichen Öff­
nung en einer Dose ausgehen, die das In der Abbildung nicht mehr sichtbare Geschoß dur ch­

setzt hat (aus P. P. EWALD, Kristalle und Röntg enstrahlen).

sehen Prinzip Abb. 133 verans chauli cht, die den Durchtritt des
Geschosses durch eine mit seitlichen Öffnungen versehene Dose
zur Darstellung bringt .

B. Ätherwellen.
1. Sichtbares Lieht.

Obwohl für das Licht als Wellenbewegung nicht in derselben
Weise wie bei Flüssigkeits- und Luftwellen ein stofflicher Träger
namhaft gemacht werden kann und dafür ein besonderer "Licht­
äther" erfunden werden mußte, so hat sich doch die zuerst von
OHR. HUYGENS vertret ene Auffassung von der Wellennatur des
Lichtes immer mehr befestigt und die ungefähr ebenso alte Emis­
sionst heorie NEWTONS (s. S.244f.) schließlich völlig verdrängt,
da die auch' beim Licht beobachtbaren Beugungs- und I nterjerenz­
erscheinungen in überzeugender Weise dessen Wellennatur dar­
zutun schienen. Das größte Verdi enst um den Ausbau der Wellen­
theorie des Lichtes hat A. J. FRESNEL, von dem jener berühmte
S piegelversuch st ammt, der in jeder Hinsicht das Seitenstück zu

14*
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Abb.134. FREsNELscher Spiegelversuch.
M M' Schirm, um direkt es Licht der
Lichtquelle L von .11 .11' fernzuhalten.

A'

:::---""" - -
- -~ --

L2

--_ ::: -"

A

deminAbb.130dargestelltenInterferenzversuch bedeutet . Abb.134
gibt ein Bild der FREsNELschen
Versuchsanordnung zur Erzeu­
gung der Interferenz von Wellen
zweier koh ärenter (d.h . genau die
gleichen Schwingungen ausfüh­
render oder.dnPhase" schwingen­
der) Lichtquellen Lv L 2 , die durch
Spiegelung derselbenLichtquelle L
an zwei gegeneinander unter sehr

M' fl achem Winkel (etwa 1790 30')
geneigten Spiegeln S' und S" er­
halten werden . Man erkennt die
auf dem Schirm A , A' entste­
henden Streifen als jene Stellen ,
wo die Interferenzhyperbeln den
Schirm treffen.

Auch zum Gitterversuch der
Abb . 131 gibt es ein optisches
Analogon : die Beugung von
Lichtquellen durch ein ein­
dimensionales "Strichgitter" (in
Glas gerit zte, parallele, gleich
weit abstehende Striche). Mit

~

~~

~ .....--..... ~
• • • • •

Einfallende Welle

t t t t t t
Abb.13 5. Entstehung der Wellenfronten 0., 1. und 2. Ordnung bei der Beugung von Licht­

wellen durch ein eind imensionales Gitter (nach EWALD).



Sichtbares Licht. 213
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Abb. 136. Beugung von Licht verschiedener
Wellenläng e durch ein Gitter.

Die mit Nummern versehenen Parallelogramme
denten die jeweiligeAusdehnung des von weißem

Licht erzeugten Spektrums der betreffenden
Ordnung an .

Sch

Rücksicht auf das Folgende wollen wir diese Erscheinung an
Hand der Abb. 135 näher betrachten. Die eingezeichneten Kreise
stellen die Wellenberge der
von den einzelnen Gitter­
öffnungenausgehendenEle­
mentarwellen dar, die sich
je nach dem "Gangunter­
schied" benachbarter Ele­
mentarwellen zu Wellen.
fronten nullter, erster, zwei­
ter, .. . Ordnung zusam­
menschließen. Jeder dieser
Fronten entspricht ein da­
zu normaler Strahl, der auf
einem hinter dem Gitter be­
findlichen Schirm ein ent­
sprechendes Beugungsbild
des als Lichtquelle ver­
wendeten Spaltes erzeugt.
Diese Bilder entstehen
ebenso rechts wie links
von dem nicht abgebeug­
ten Spaltbild nullter Ordnung. Abb . 136 veranschaulicht diese
Erscheinung für Licht größerer und ge­
ringerer Wellenlänge (rotes und blaues
Licht) . Zwei in einer Ebene senkrecht
zueinander angeordnete Strichgitter er­
geben ein "Kreuzgitter", dessen licht­
beugende Wirkung wir am einfachsten
beim Durchblick durch das Gewebe
eines Regenschirmes gegen eine ent­
fernte, helle Straßenlaterne beobachten
können (Abb. 137). Wir wenden uns
nun zur mathematischen Behandlung Abb.137. Beugungserscheinung
der Gitterbeugung. durch ein Kreuzgitter.

a) Stricbgitter (eindimensionales Gitter). Im Hinblick auf
Abb . 138 berechnen wir die Winkel cp der gebeugten Strahlen mit
dem Gitter. Für das Spektrum kter Ordnung muß der Gangunter­
schied zweier benachbarter Strahlen offenbar k A (ein gerades Viel-

faches von ~ , also 2 k · ~) betragen. Bezeichnen wir mit CPo den

Winkel der einfallenden Strahlen mit dem Gitter und mit a den
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Abb.138. Beugung durch ein Strichglt t er ,

-3 -2 -f (J f 3

GI
S,

Abstand zweier benachbarter Gitterstriche (Gitterko'Mtante), so er­
halten wir für den gesuchten Gangunterschied :

a ' (cos lfJ - cos lfJo) = k· Ä, k = 0, ± 1, ± 2, ± 3, (1)

Für die so bestimmt en Winkel lfJ ergeben sich H elligkeitsmaxima
auf dem Schirm, die durch St ellen größter Dunkelheit bei Gang­

unterschieden von (2 k
Ä+ 1) . 2" unterbrochen

werden. Da für k im
allgemeinen nur eine
kleine Zahl in Betracht
kommt, können wir au s
GI. (1) schließen, daß
deutliche Beugungs­

bilder nur dann zu erwarten sind , wenn die Gitterko'Mtante ader
Wellenläng e Ä des zu beugenden Lichtes nah e kommt, also et wa :

a
1 < T < 10. (2)

b) Kreuzgitter [zweidimen­
sionales Gitter). Bedeuten ao,
ßo die Winkel des einfallenden
Strahles mit den beiden Git­
t ern im Sinne der Abb . 138
und sind a 1 und a 2 deren
Btrichabstände, so bestehen

Abb, 139. Ordn ungszahlen der In ter ferenz- h B t ' d
punkte bei der Beugung du rch ein nunme r zur es Immung er

Kreuzgit te r . Ri chtungen (IX , ß) größter H el-

I
1

Abb. 140. Zusammenhan g zwischen dem Abstand 8 der Interferenzbild er, dem Schirm­
abstand d, der GItterkonstante n a und der Wellenlänge Ä.
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(3)

(4)

ligkeit die beiden Gleichungen:

a1 (cos IX - cos IXo) = k1 A, k1 t= 0, ± l , ± 2, . ..
a2 (cos ß - cos ßo) = k 2 A, k 2 J

Die ganzen Zahlen k1> k 2 geben die Ordnung des Beugungsbildes
an und bestimmen die Lage des zugehörigen Interferenzfleckes auf
dem Schirm (Abb.l39) . Die Abstände 81> 8 2 der Interferenzpunkte
auf dem Schirm sind für kleine B eugung8winkel dem Abstand d
des Gitters vom Schirm, sowie der Wellenlänge A direkt und den
Strichabständen a1 , a 2 verkehrt proportional, wie ein Blick auf
Abb . 140 erkennen läßt:

d d
81 = - · A,82 = - · A.

a 1 a 2

2. Röntgenstrahlen.
a) Röntgenröhren. Allen Röhren gemeinsam ist die Erzeugung

der Röntgenstrahlen durch Abbremsung von Elektronen , die durch

Abb.I41 . Ionenröhre (ältes te F orm der Röntg enröhren).

hohe Spannungen (10 bis 50 kV) beschleunigt worden sind, an einer
aus Schwermetall (meist Wolfram) hergestellten Antikathode bzw.
Anode (s. dazu das S. 28f. über das Bremespeidrum Gesagte) . Wegen
der beim Aufprall der Elektronen entstehenden beträchtlichen Er­
wärmung muß für ausreichende Kühlung (Wasserkühlung) der
Antikathode (Anode) Sorge getragen werden. Die ursprüngliche
Form der Röntgenröhre ist die durch ein kräftiges Induktorium
betriebene "Ionenrähre", die zur Aufrechterhaltung der Entladung
einen gewissen Gehalt an Gasionen aufweisen muß und dazu ge­
legentlich einer "R egenerierung" bedarf (Abb. 141).

Die moderne Röntgenröhre ist eine gasfreie E lektronenröhre
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mit Glühfaden. Ihre ältere Form ist die L ilienfeld- Rohre (Ab­
bildu ng 142). Sie enthält einen Glühfaden,
der je nach der Stärke der H eizung me hr
oder weniger El ektronen aussende t ; diese
laufen durch eine hohle K athode und
können durch eine angelegte hohe Span­
nung entsprechend beschleunigt werden.
Bei der neueren Coolidgeröhre (Abb . 143)
ist di e K athode selbst als Glühkathode in
Gestalt einer Heizspirale ausge bilde t und
der Anode unmittelbar gegenüb ergestellt.
Wie bei der LilienfeU-Röhre kann durch
die angelegte S pannung die Härte (Fre­
quenz), durch die H eizung die Stärke (In­
ten.sität) der Röntgenstrahlung in weiten
Grenzen geregelt werden . Für Zwecke
der Spektroskopie und Kristallstruktur­
analyse werden heute häufig offene
Röntgenröhren mit au swechselbarem
Glühfaden und angesc hlossener Hoch­
vakuumpumpe verwendet , di e Span­
nungen bis 100 kV bei Stromstärken
bis 100 mA im Dauerbetrieb ertragen .
Abb. 144 zeigt das Schaltbild einer SEE­
MANN-Röntgenröhre in Verbindung mit
einem Spektrographen.

b) Geschichtliches zur Wellenlängen­
messung. Da man von Anfang die von
W. C. RÖNTGEN 1895 entdeckten Strahlen

Abb.142. LILIENFELD-Röhre wegen ihrer Nichtablenkbarkeit durch
(J . E. LILIENFELD, 1912). elektrisc he und magneti sche F elder für
A Anodenspiegel, K Hilfs- Wellen.strahlen hielt , erschien es al s diekathode mit engem Loch,

G Glühkathode. vorne hmste Aufgab e, ihre Wellenlänge zu
bestimmen . Man versucht e zu diesem Zwecke, Beugungserschei-

1 Z J

'I 5 Ei

Abb.143. SIEMEliS-Feinstrukturröhre mlt Überfangan ode (System W. D.COOL­
!DGE, 1913). 1 Metallrohr, 2 Anodenklotz, 3 Schutzmantel, 4 Glühkathode,
5 Strahlenaustritt, mit Metallfolie abgedeckt, 6 Fenster aus LINDEMANNglas,

7 Wasserkühlung.
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Abb. 144. Versuchsanordnung mit SEE!llANN­
Röntgenröhre für Spektroskopie (schematisch nach

REGLER ).

A Hohlanode mit Wasserkühlung, G auswechsel­
bar er Glühf aden. Um die Hg-Dämpfe der Hg-Dif­
fusionspumpe von der Röhre fernzuhalten, muß ein
AU!lfriergefäß dazwischengeschaltet werd en, das
sta t t mit flüssiger Luft auch mit einer Mischung
von CO.- Schnee und Azeton beschickt werd en kann.
Die Rö ntgenst rahlung tritt durch ein Fenster (aus
AI für kürz erwellige, aus Be, Zellophan oder Gold­
schlägerh aut für längerwellig e Strahlung) aus der
Röhre in den Spektrographen (in der Abbildung zur

besseren Übersieht im Grundriß gezeichnet).
S Spalt, K Kri stall, P phot ographische Platte.

P I
I
I

"1
I

Spelrlrr;rapll

s._. _...~....

L
ror biffvsicn:J'um"

nungen zu beobachten. Vom sichtbaren Licht her war bekannt: Je
enger der Spalt, desto stärker die Beugung [vg1. GI. (4)]. Um über­
haupt eine Beugungserscheinung zu erhalten, muß im allgemeinen,
wie aus (2) hervorgeht, die Spaltbreite der Größenordnung der
Wellenlänge des Lichtes nahekommen. Wie eng muß man also den
Spalt machen, damit man Röntgenstrahlen beugen kann 1 Um die­
se Frage zu entscheiden,
machten zuerst HAGA und
WIND (1902),späterWAL-
TER und POHL (1909)Ver-
suche mit einem Keilspalt,
der gegen die Schneide des
Keiles hin immer enger

. d M' hnli h AvslritrgtPDWIr . it gewö lC em
Licht ergeben sich dabei . L-
Beugungsbilder, die um
so weiter auseinander­
gehen, je enger der Spalt
wird (Abb. 145). Mit
Röntgenstrahlen ist ein
solcher Versuch zunächst
nicht einwandfrei gelun­
gen. SOMMERFELD konnte
aus dem zweifelhaften Er­
gebnis nurmutmaßen, daß
die Wellenlänge etwa von
der Größe der Atomaus­
dehnung (A = 4 . 10-9 cm)
sei. Erst bei einer spä­
teren Wiederholung der
Versuche (1924) konnte
WALTER deutlich schwa­
che Streifen neben dem
zentralen Spaltbild (im Bereiche von 2 bis 4 f-l Spaltbreite) er­
kennen. In neuerer Zeit ist es auch gelungen, Röntgert8trahlen
mit Hilfe mechanisch geritzter Glasgitter mit verhältnismäßig großer
Gitterkonstante (300 Furchenjmm) zu beugen und dabei eine gute
Trennung der Ordnungen zu erzielen (Abb.146), wenn man die
Reflexion unter hinreichend großem Einfallswinkel, d. h. nahezu
streifend, erfolgen läßt, was praktisch einer weitgehenden Ver­
kleinerung der Gitterkonstanten gleichkommt."

1 Unter diesen Umständen wird die sonst für die Erzielung von Beu­
gungserscheinungen maßgebliche Bedingung (2) hinfällig.
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Bezeichnen wir mit a die Gitterkonstante des Strichgitters,
mit {)o, {)ll {)2' {)3' ... die Glanzwinkel des reflektierten Strahles

und der aufeinanderfolgenden
gebeugten Strahlen, so gilt
hier offenbar für den Strahl
k-ter Ordnung entsprechend
der GI. (1) die Beugungsbedin­
gung:

a- (cos{)o-cos{)k)=k ·).,

k=I,2,3,. .. (5)

woraus im Hinblick auf die
Kleinheit der Winkel {)o und
{)k durch Reihenentwicklung
von cos {)o und cos {)k und
mit Einführung der Beugungs­
winkel

Abb.l45. Beugung von sichtbarem Licht durch
einen keilförmlgen Spalt (nach GRlIdSEHL) .

a
2

IXk = {)k - {)o

in erster Näherung

Wt.- {)ö) = ; IXd<Xk+ 2 {)o) = k · ). (5a)

folgt.

Schneide

1 I ---------, - - - - - - - - StnCII,gifler

Sp

p

Abb.146. Beugung der Röntgenstrahlen an einem optischen StrIchgitter durch Reflexion
bei streifendem Einfall .

Neben dem reflektierten Strahle R erscheinen die aufeinanderfolgenden, durch Interferenen
entstehenden Strahlen der Ordnungen I, II, III, . . . deutlich getrennt.

Abb . 147 zeigt in 45facher Vergrößerung die Interferenz­
streifen, die 1935 E. BÄOKLIN nach der Plangittermethode bei
der Beugung von C K",-Strahlung ().= 44;,7 A) durch einen Spalt
von 33· 10-4 cm Breite (Abstand zwischen Schneide und Gitter
in Abb . 146) erhalten hat.
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Die erste erfolgreiche Bestimmung der Wellenlänge der Röntgen­
strahlen gelang dureh Gitter hinreichender Feinheit. Woher aber

Abb .147. Beugung von R öntgenlicht (J. = 44,7 A) durch einen Spalt von aS/l in 45facher
Vergrößerung (nach E. BXCKLIN) .

nahm man Gitter mit Maschen von atomarer Größe? M. v. LAUE
kam auf den Gedanken, Kristalle als Gitter zu verwenden; auf
Grund seiner Vorschläge führten FRIEDRICH und KNIPPING 1912
ihre Versuche gemäß Abb . 148 durch. LAUE hat für diesen Fall

+

Abb .148. Beugung der Röntgenstrahlen nach dem LAUE-Verfahren (nach EWALD).
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seine Theorie der Raumgitterbeugung entwickelt, die eine Weit er­
führung unserer Betrachtungen übe r das Kreuzgit t er da rstellt.

e) Beugung am Raumgitter (Kristallgitter). Verfahren von
IU. v, L AUE. Wir bet racht en hier nur das rhombische Gitter mit drei

y

I

f! phot. PlaHe
'/ I

/ f !Y .-/ J-- -- (<<-0 ,fJo,70)
/ " _--- I

' - - - I X

Abb. 149. Ort sbest immung eines Interferenz­
fleckes beim LAuE-Verfahren.

aufeinander senkrechten Achsen mit den Gitterkonstanten a1, a 2, a3•

Zur Festlegung der Richtungen größter H elligkeit bedarf es jetzt
dreier Winkel IX,ß,y (s. Abb. 149), für die die folgenden Gleichungen
gelten :

a l (cos IX - COS IX o) = klA, kl 1-
a 2(cos ß - cosßo) =k2 A, k 2 J -0, ± 1, ± 2, ±3, . .. (6)

a3 (cos I' - cos 1'0) = k3 A, k3

~o' ßo, 1'0 sind die Neigungswinkel des einfallenden Strahles ;
k l , k 2, k 3 bedeuten wie früher Ordnungszahlen, die die Lage des
Beugungsbildes bestimmen. Diese Zahlen sind jedoch nicht mehr
voneinander unabhängig ; denn es best eht noch die geometrische
Bedingung für die Richtungswinkel des gebeugten Strahles :

cos2a + cos2 ß+ cos2 I' = 1 .

Wir können somit von einem Strahl nicht beliebige Beugungs­
bilder bekommen, sondern nur solche, die dies er geometrischen
Bedingung entsprechen . Lösen wir die GI. (6) na ch cos a, cos ß,
cos I' auf und setzen deren Quadratsumme gleich 1, so können
wir au s dieser Gleichung jene Wellenlängen ,1. berechnen, die bei
gegebener Einfallsrichtung (ao , ßo' 1'0) durch den Kristall gebeugt
werden können :

(7)
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(8)

(9)

(10)

Aus Gründen der Vereinfachung befassen wir uns des weiteren
nur mit dem kubischen (tesseralen) Gitter oder Würfelgitter:
a 1 = a2 = a3 = a. Dann wird

1.=-2 . kl coSIX O + kzcosßo + k3 cos yo (7a)
a kl2 + k Z2 + k3

2 •

Für die praktische Auswertung kommt vor allem der Fall in Frage,
daß der Kri stall senkrecht zu einer Kristallfläche durchstrahlt wird :
(xo = ßo= 90°, Yo = 0° (Abb. 149).

Der Strahl möge also in der Richtung der Z-Achse senkrecht
auf den Kristall treffen. Unter diesen Umständen gelten die folgen­
den, aus GI. (7a) und GI. (6) hervorgehenden Gleichungen :

~ -2ak3 k
"'= k 2+k 2+k 2' 3:;;;; 0;

1 2 a

- 2 kl k3 - 2 kz ka )
cos (X = klZ+ k 22+ ka

2' cos ß= kl2 + k
Z2

+ ka
2 ,

1+ k3 ~ k l
2 + kzz-k

a
2

cos Y = a '" = k
l

2 + k
Z
2 + ka2 •

d) Auswertung eines Lsua-Blldes. Der Messung zugänglich ist
außer dem bekannten Abstand d der photographischen Platte vom
Kristall noch der Abstand e des Auftreffpunktes des gebeugten
Strahles (Interferenzpunktes) von der Bildmitte, die durch den
meist überbelichteten, von der direkten Bestrahlung durch sämt­
liche Wellenlängen herrührenden Primärfleck gekennzeichnet ist.
Im Hinblick auf Abb. 149 berechnen wir mit Berücksichtigung
der GIn. (9):

x = b cos (X = d cos IX = - 2 kl ka d
cos y kl2+ kl2-k

a2 ,

cos ß - 2 kz kay = b cos ß= d -- = d ,
cos Y kl2+ k 2

2
- ka

2

x:y=k1:k2 ,

_ d - , / - 2---2 _ - 2 ka Ykl
2 + k2

2 d
e - tg Y - r x + y - kl2 + k 22_ k

a
2 •

Der GI. (8) zufolge muß, da I. jedenfalls positiv ist , die Ordnungs­
zahl k 3 in der z-Richt ung negativ sein. Für k 3 = -1 bekommt
man die erste Reihe von Punkten rings um den Mittelpunkt (Ring
erster Ordnung). Die auf demselben Kreis um den Primärfleck
gelegenen Punkte gehören zur gleichen Ordnung und weisen vier
oder drei Spiegelachsen auf, je nachdem ob der tesserale Kristall
senkrecht zu eine r W ürfelfläche (längs einer vierzähligen Achse)
oder parallel zu einer Körperdiagonale des Würfels (längs einer
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dreizähl igen Achse) durchstrahlt worden ist. Man erhä lt im ersten
Fall im allgemeinen einen achtfachen , im zweiten einen sechsf lehen
Punkt. So spiegelt sich die Symmetrie des Kristalls in den LAUE­
Bildern wider.

Zur Erläuterung des Gesagten möge eine der erste n Aufnahmen
an Zinkblende (ZnS) von LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING dienen
(Abb.150). Bei einem .Abst and d = 3,56 cm ents pricht einem

r
d 56:

In

x'

Abb.150. Auswert ung eines LAuE-Bildes.
Das Bild gibt eine Zinkblendeaufn ahme von LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING wieder, bel
der die photographi sche Plat te 3,56 cm vom Kristall entfernt war. Die Flecken PI> P"
. . . p. stellen einen achtfa chen Punkt dar. Die Koordinaten x' , y ' sind mit den Koordi·

naten x, y der Abb.149 und des Textes Identi sch.

Ring erster Ordnung (k3 = - 1) ein Radius e= 1,25 cm. Darau s
folgt :

tg y = ~ = 0,351 ; Y = 19° 20' und cos y = 0,9436 .

Die GI. (93) cos y = 1 + .5.. A liefert soda nn
a

A
- = 0,0564.
a

Will man die Wellenlänge Aselbst berechnen, so brau cht man noch
die Gitterkonstante a, deren Bestimmung im nächst en Abschnitt
behandelt wird.
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Der soeben für k 3 = -1 ermittelte Wert von~ kann folgender­
a

maßen überprüft und verbessert werden. Im Hinblick auf GI. (8)
muß

k 2 + k 2 + k 2 - 2 a - 2 - 35 4
1 2 3-;;--00564-', ,

r
/ ;1/1 ;. ' .

-«3 -:) : :.:)

4 z '- - --0:···· ·
",. "

-a;
Abb . 151. Einfaches kubi sches Gitter oder

Würfelgitter (nach EWALD) .
Durch wiederholte Verschiebung des Ausgangs­
punktes in der Richtung der drei Pfeile u.. ab
a. (Grundverschiebungen) kann das ganze Gitter

hervorgebracht werden.

k,

±5
±3

».

±3
±5

Das Photogramm gestattet
eine Prüfung mit Hilfe der
GI.(103): x :y=k1:k2=3 :5
bzw. 5: 3. Dieses Koordina­
tenverhältnis erweist sich für den beobachteten achtfachen Punkt
als richtig. Wir erhalten somit als verbesserten Wert:

sein. Da k1 und k 2 ganze Zahlen sein müssen, war die Messung
offenbar fehlerhaft, da sich ihre Quadratsumme nicht ganzzahlig
ergibt: k1

2+ k 2
2 = 34,4. Wir

vermuten, daß die richtige
Summe 34 ist. Welche Mög­
lichkeiten für k1 und k 2 gibt
es da? Es sind die folgen­
den :

o

Abb. 152. Flächenzentrlertes kubisches Gitter
(nach EWALD).

Die Pfeile a" a,. a, deuten die drei Grundver­
schiebungen an, durch die dieses Gitter erzeugt

werden kann .

e) Die Ermittlung der
GitterkoD,stanten bei kubl­
sehen Gittern. Nun beschäf­
tigt uns die Frage: Welche Struktur besitzen die Gitter der
verschiedenen Kristalle? Da eine allgemeine Untersuchung im
Rahmen dieser Schrift zu weit führen würde, beschränken wir
uns auf kubische Gitter.

Ä 2a = 35 = 0,0571 .

Die Wellenlänge A. selbst er­
hält man erst nach Bestim­
mung der Gitterkonstanten a
(s. u.), Im vorliegenden Fall
ergibt sich

azns = 5,42 A,
daher A. = 0,309 A.
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Abb . 153. Steinsalzgitter.
• Na+, 00-.

.rv

I
I
I..
I
I
I
I

0--- - - -

a) Das einfache kubische Gitter (Abb. 151) kommt in der
Natur nicht vor. Bei den tesseralen. Kristallen spielen immer nur
zusammengeset,:te Gitter eine Rolle .

ß) Das flächenzentrierte kubische Gitter (Abb.152).
Dies ist eine sehr häufig vorkommende Form. Dabei ist jede
Flächenmitte des Elementarwürfels wieder Ausgangspunkt eines
einfachen kubischen Gitters. Die Pfeile der Abb. 152 geben die
Parallelverschiebungen des ursprünglichen Gitters an: es liegen
also vier einfache kubische Gitter ineinander.

Wir betrachten einen Elementarwürfel, d. i. einen Würfel mit
der Gitterkonstanten aals Seitenlänge. Wie viele Atome entfallen
auf einen solchen 1 8 Atome befinden sich in den Ecken; jedes
davon gehört zu 8 Würfeln, daher zählen die 8 Eckenatome als

8 · ~ = 1 Atom. 6 Atome liegen auf den Flächen ; jede Fläche
gehört zu 2 Würfeln, daher zählen die

6 Flächenatome als 6· ~ = 3 Atome . Ins-

gesamt entfallen somit 8 · ~ + 6· ; = 4

Atome auf den Elementarwürfel. Aus der
Formel: Dichte <5 = Masse des Elementar­
würfels dividiert durch das Volumen des
Elementarwürfels

4m
<5 = -3-' m = Atommasse, (11)

a

kann man die Gitterkonstante a berechnen:

13/4•ma= -o- ' (lla)

Viele M etalle, wie Cu, Ag, Au, Al, Pb, Fe(y), Ni, besitzen flächen­
zentrierte kubische Gitter.

Wir betrachten als Beispiel das Kupfer. Seine Dichte beträgt
<5cu= 8,96 gjcm3 ; seine Atommasse ist:

'mcu = Acu ME = 63,57 . 1,660 ' 10-24 g .

Daraus ergibt sich der Gitterabstand acu= 3,61 A.

Ein weiteres Beispiel bietet das Steinsalz NaCl. Die Na-Atome
einerseits und Cl-Atome anderseits bilden zwei ineinandergestellte
flächenzentrierte Gitter (Abb. 153). Auf den Elementarwürfel
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entfallen:

8 Cl in den Ecken, zu zählen als . .

6 Cl auf den Flächen, zu zählen als .

12 Na auf den Kanten, zu zählen als.

1 Na in der Mitte, zu zählen als . .

225

· 8· ~ = 1 Cl 1
1 4 Cl,

6' 2" =3CI

· 12· ~ = 3 Na 14 Na ,

· .... 1 Na J

(12)

15

somit im ganzen 4 CI- und 4 Na-Atome. Es gelten jetzt die ent ­
sprechenden Formeln :

15 _ 4 (mNa + mcll . _ "1/ 4 (mNa + mCl)
NaCl - a3 ' aNaCI - 15NaCI .

Nun ist : mNa = A Na ME, mCl = ACI ME, 1 ME = 1,660' 10-24 g,
A Na = 22,997, ACI = 35,457; 15NaCI = 2,16 gfcm 3, woraus

aNaCI = 5,643 A

folgt. Als Bezugsnormale galt bisher der Wert 5,628 A, der sich
jedoch infolge Neubestimmung der Masseneinheit (s. Zahlentafel l ,
S. 5) auf 5,643 A erhöht.

Von ähnlicher Beschaffenheit ist die Struktur der früher be­
trachteten Zinkblende (ZnS). Bei ihr sind jedoch die zwei fläch en­
zentrierten Gitter nicht wie beim Steinsalz um die Hälfte der
Würfeldiagonale verschoben, sondern nur um ein Viertel derselben.
Es gilt aber auch in diesem Falle sinngemäß dieselbe GI. (12):

a -1"/4(mzn + ms) - 5 42 AZnS - 15zns -, ,
wenn man

15zns = 4,06 gfcm 3, A zn = 65,38, A s = 32,06

berücksichtigt.

,,) Das körp e rz en t riert e kubis ch e Gi tt er (Abb.154;).
Es ents te ht aus dem einfachen kubischen Gitter durch Hinzu­
fügung eines um die halbe Raumdiagonale parallelverschobenen
zweit en einfachen kubischen Gitters. Diese Form kommt ebenfalls
bei vielen M etallen vor, z. B. bei Eisen von gewöhnli cher Tempe­
ratur Fe(/X) , ferner bei Li, Na , K, Va, Ta, Cr, Mo und W. Wir
betrachten wieder einen Elementarwürfel :

8 Atome in den Ecken zählen als 8· ~ = 1 Atom,

1 Atom in der Mit te zähl t als 1 Atom,
Bau er, At omph ysik . 2. Auf!.
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(6a)

j .
.........1::: ..

Abb .1 54. Körperzentriertes kubi sches
Gitter (nac h EWALD).

Die Pfeile a" a" a. bezeichnen die dr ei Grund ­
verschlebungen, durch die diesesGitter erzeugt

werd en kann.

also befinden sich durchschnittlich 2 Atome im Elementarwürfel.
Demgemäß gelten jetzt die Formeln:

2m " 1 2 m
b = aa ' a = 1/ -0- . (13)

So erhä lt man beispiels­
weise für die Gitterkonstant e
des a-Eisens :

3 ,- - -

1/
2 mF e

aFe( ",) = -0-- = 2,87 A
Fe (",)

unter Berücksichtigung der
Werte mFe = 55,85 ME, bFe(",)

= 7,865 g/cm 3 •

f) Die Beugung am Raum ­
gitter als Reflexion an Netz­
ebenen. Die Laussehe Rech­
nung für das Raumgitter er­

scheint als sinngem äße Verallgemeinerung der Strich- und Kreuz­
gitterformeln . Die Beugung an den räumlich gelagerten At omen
kann aber noch anders gedeutet werden . Dieser neue Gesicht s­
punkt rührt von W. H . und W . L. BRAGG (Vater und Sohn) her,
di e damit auch einen neuen Weg zur Gewinnung von R öntgen­
spektren fanelen . Die Beugung der R öntgenstrahlen kann man
in ihrem Sinne als Reflexion an gewissen Ebenen, den sog. N etz­
ebenen, auffassen. Es sind dies Ebenen, die jeweils durch un­
endlich viele Atome des Raumgitters hindurchgehen und deren
jede einzelne schon durch 3 Atome bestimmt ist.

Wir gehen von den Laussehen GI. (6) in der Form au s :

00' • - 00' . , ~ :: .l,I
k

COs ß- COs ß0 = _ 2 A.,
a2

k
COS Y - cos Yo = _3 A..

a3

J ede Gleichung quadriert, dann alle drei addiert und die Summe
der Kosinus-Quadrate gleich 1 geset zt , erg ibt:

2 - 2 · (cos a cos a o+ cos ß cos ßo+ cos y cos Yo)

= A. 2. (k~ + k§+ k~) .
a ; a~ ai

Sind im Raum zwei Strahlen durch ihre Richtungswinkel (a, ß, y)
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und (lXo, ßo, Yo) gegeben, so ste llt na ch einem elementaren raum­
geometrischen Satz

cos lX cos lXO+ cos ß cos ßo+ cos y cos yo = cos 2 {} (14)

den Kosinus des von den beiden Ri chtungen eingeschlossenen
Win kels 2 {} dar (Abb. 155), und wir erhalten weiter :

(
k 2 k 2 k2)A2 • ........!..: + _ 2 + _3_ = 2 - 2 cos 2 {} = 4 . sin 2 {}
a1

2 az2 a32

oder

(15)

(17)

(16)

•
•

p. M
Die Symmetrale des W inkels 2 {} hat eine
besondere Bedeutung; sie kann als Schnitt
der Spiegelebene der beiden Strahlen mit der
durch diese hindurch gelegten Ebene an­
gesehen werden. Die B eugung der Röntgen-
strahlen kann also au ch als Reflexion an • •
solchen Symmetrieebenen (, ,Ne tzebenen" )ge- •
deutet werden. Für jeden gebeugte n Strahl •
läßt sich solch eine Ebene angeben. Die
Strecke sin {} steht senk recht zur Netz-

ebene; also sind k1, k 2, k3 offenbar pro-
a 1 a z a3

portional den Richtungskosinus des zu-
gehörigen Lotes. Die dr ei Zahlen k1, k2 , Abb .155. Reflex ion eines

Rönt genstrahl es an einer Netz-
k 3 bestimmen somit die Lage der N etz- ebene des Kr istalls.

ebene im Kristallgitter . Setzt man

k1 = l h1 , k 2 = l h2 , ka = l h3 ,

wobei da s größte gemeinsame Maß

M (k 1, »; k 3 ) = i. M (h ll 11,2' h 3) = 1

und

sin {} = l:-V(~~r+ (~:r+ (~: Y, l = 0, 1, 2, 3, (18)

Die drei ganzen Zah len h1 , h 2 , h3 sind die in der Minera­
logie schon längst verwendeten Millerschen I ndizes. Die Größen

.!!:.!-, !!l., !!l bestimmen die Richtung der Normalen auf die
a 1 a z a3

durch die Indizes h 1 , h 2 , ha festgelegte N etzebene.
15*
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Die Millerschen Indizes sind verkehrt proportional den in den
bezüglichen Git terkonstanten gemesse nen Achsenabschnitten der

Netz ebene. Dies ist
folgendermaßen ein­
zusehen . Wir be­
rechnen das Lot p
aus den rechtwinke­
ligen Dr eiecken der
Abb.156 :

p = x cos (p, x) =
= y cos (p, y ) =

~==t~===~~_y = z cos (p, z) ;

dabei sind cos (p, x),
cos (p, y), cos (p, z)

proportional den

d L G "ß h1 hz i ,Abb . 156. Achsenabschnitte x, y , z un ot p ro eu - , - , - .
einer Netzebene. a1 az a a

Somit gilt :

oder:
.z.,L; -=- _-f-: -h

l
: -h

l
.

a1 az a a 1 z a
(19)

Die Achsenabschnitte, dividiert durch die zugehörigen Gitter­
konstanten, sind also, wie behauptet , verkehrt proportional den
M illerschen Indizes, die das sog. " reziproke" Gitter bestimmen.
Als Beispiel einer Indizierung diene Abb. 157 und der in Abb. 158

I

Abb.157. Indizierung von Ebenen.
001, IOD, 010 ste llen Par allelebenen zu den

Koordinat enebenen (X, Y) , (Y, Z ), (Z , X ) dar; 111
bezeichnet eine Oktaederfl äche. S. auch Abb, 158.

Abb.158. Indizierun g der Flächen
eines regulären Kri st all s (Bleiglanz)

(nach EWALD).
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Abb :159. Beziffertes LAUE·Bild (nach EWALD).
Die Darstellung bezieht sich auf die Zinkblende·Aufnahme der Abb .150.

'k-------~y

x

dargestellte Kristall des regulären Systems. Das Indextripel (lll)
bedeutet eine Parallelebene zur Oktaederfläche des erste n Raum­
oktanten, (001)
eineEb ene par­
allel zur xy­
Eb ene usw. Die
negativen Vor­
zeichen der In.
dizes setzt man
dabei über die­
selben.

Nun kehren wir zur Be­
trachtung der Laue-Aufnah ­
men zurück. Jeder Interfe­
renzpunkt eines LAUE-Bildes
kann durch Reflexion des ein-
tretenden Primärstrahles an
einer bestimmten N etzebene
ents tanden gedacht werden.
Man kann daher jeden Laue­
Punkt durch [ene drei M iller-

Abb .1 60. Entst ehung eine r "Zonenellipse"
Indizes beziffern , die zur ent- (s, Text) .

sprechenden, reflektierenden
N etzebene gehören (Abb.159). Alle reflektierten Strahlen, welche
v on Ebenen zurückgeworfen werden, d ie als gemeilUlame A CMe
("Zonenachse") die Winkelsymmetrale OS der Abb. 160 haben,
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(20)

.......------........-.--.....·o-N3
Abb .161. Reflexion an benach­

barten Netzebenen.

liegen auf einem Kreiskegel mit dieser Symmetralen als Achse .
Dieser liefert als Schnitt mit der photographischen Platte die

"Zonenellipsen" der Abb. 160, die
durch stereographische Projektion der
zugehörigen, auf der Kugel (R) um 0
gelegenen Punkte aus einem im Ab­
stande 2 R von M befindlichen Zen­
trum als Kreise ("Zonenkreise") dar­
gestellt werden können (Abb. 159).

Zu jeder Netzebene gibt es un­
endlich viele parallele Netzebenen.
Der Abstand zweier unmittelbar be­

nachbarter, paralleler Netzebenen sei d (Abb. 161). Damit die von
den beiden Nachbarebenen reflektierten Strahlen sich durch In-
terferenz verstärken, muß ihr Gangunterschied BC + CD ein
ganzzahliges Vielfaches von J" sein:

2dsin{)=l}" l=O, 1,2,3, . ..

Abb.162. Drehkristallverfahren von W. H. und W. L. BRAG~ (nach EWALD) .

eine Beziehung, die unter dem Namen "Braggsche Formel" be­
kannt ist. Dabei bedeutet {} den Winkel ("Glanzwinkel") zwischen
Strahl und Netzebene. Ein Vergleich dieser Formel mit der früher
erhaltenen GI. (18) liefert für den Kehrwert des Netzebenenabstandes
mit den Millerschen Indizes folgenden Zusammenhang:

(21)

Diese Überlegungen bilden die theoretische Grundlage des
a) Drehkristallverfahrens von W. H. und W. L. BRAGG
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(1913). Wie Abb. 162 erläutert, fallen die Röntgenstrahlen durch
eine Bleiblende auf den drehbar angebrachten Kristall und werden
an dessen Netzebenen zurückgeworfen. Sie erzeugen dann auf

7.

33

37

38

11 ,.11,. <%, . <%,

I

j,

;

Abb .163. Die Röntgenlinien der X-Reih e nach 111. BIEGBAR/; .

Ilr

1\10

Sr

einem zylindrisch angeordnetenFi lm an einzelnen Stellen R scharfe
Linien (vgl. Abb . HO und 163)1. Ein besonderer Vorzug des
BRAGG-Verfahrens besteht darin, daß nicht wie beim LAuE-Ver­
fahren ein schmales Bündel paralleler Röntgenstrahlen verwendet

1 Die photographische Methode ist erst durch HERWEGH und DE BROGLIE
eingeführt worden; W. H . und W. L. BRAGG bedienten sieh zum Nachweis
der Reflexionen an Stelle des Films einer Ionisationskammer.
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werden muß, sondern daß das Bündel auch divergent sein kann.
Legt man nämlich das Filmband in einem Kreis um die Drehachse

des Kristalls bei 0 als Mittel-
S punkt (Abb. 164) so, daß dieser

durch den SpaltS hindurchgeht,
von dem aus die Strahlung auf
den Kristall fällt, so werden bei
Drehung des Kristalls nach dem
Satz von der Gleichheit der Pe­
ripheriewinkel (über demselben
Bogen POS) alle in derselben
Ordnung l reflektierten Strahlen
gleicher Wellenlänge A [also ge­
mäß GI. (20) mit gleichem tJ]
in demselben Punkt P des Films
vereinigt (fokussiert). Mit der
Möglichkeit, ein divergentes

Abb.164. Fokussierung beim Drehkristall- hl b d Iverfahren. Röntgenstra en ün e ZU ver-
wenden, ist der weitere große

Vorteil gegenüber dem LAUE-Verfahren verbunden, daß nicht
wie bei diesem nur eine einzige Stelle des Kristalls ausgenützt
wird, die unter Umständen gerade fehlerhaft sein kann. Beim

Abb.165. Vakuumspektrograph (nach SIEGBAIIN) mit angeschlossener Röntgenröhre.
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Abb . 166. KristaJIpulververfahren von P . DEBYE und
P. SCHERRER (nach EWALD) .

Drehkristall benützt man nicht nur die Stelle 0, wo der Mittel­
strahl auftrifft, allein, sondern seine ganze Oberfläche. Ist irgendwo
ein Kristallfehler, so stört er nicht, da man im Mittel die Gitter­
beschaffenheit eines gut ausgebildeten Kristalls wohl als einwand­
frei annehmen darf.

Mos-ELEY hat seine Aufnahmen der Röntgenspektren (Abb. 110,
S. 165) bereits nach diesem Verfahren gemacht. Bei gleichbleiben­
der Versuchsanordnung hat er nur die Antikathode der Röntgen­
röhre ausgewechselt. Die Genauigkeit seiner ersten Aufnahmen
wurde später weit übertroffen durch den Vakuumspektrographen
von M. SIEGBAllN (Abb. 165), bei dem keine Streuung der Röntgen ­
strahlen an darin be- -::""""nrrrrr()

findliehen Gasen ein­
tritt, so daß es ge­
lang, die Moseley­
sehen einfachen Li-

nien aufzuspalten
(Abb. 163) und ihre
Feinstruktur zu unter­
suchen.

Man kann die
BRAGGsche Reflexi­
onsmethode auch in -:-,om'nhO
der Weise zur Aus. +
führung bringen, daß
man den Spalt in
Gestalt einer der Kristalloberfläche genäherten Metallschneide
(s. auch Abb. 146, S. 218) unmittelbar an den Kristall verlegt,
wodurch nur das in der Umgebung der Schneide befindliche
Stück desselben zur Reflexion herangezogen wird (Schneiden­
methode von H. SEEMANN). Bei sehr harter Röntgenstrahlung
läßt man die Strahlen durch den Kristall hindurchgehen, wobei
sie an inneren Netzebenen reflektiert werden. Um scharf be­
stimmte Reflexionswinkel zu erhalten, muß in diesem Falle der
Spalt hinter dem Kristall angebracht werden (Durchstrahlungs­
methode von RUTHERFoRD und ANDRADE).

Eine andere Form der Drehkristallmethode ist
ß) das Kristallpulververfahren (Abb.166) von P . DEBYE

und P. SCHERRER (1916). Statt einen gut ausgebildeten Kristall
zu verwenden, preßten DEByE und SCHERRER sehr feines Kristall­
pulver zu einem dünnen zylindrischen Stäbchen (Kr in: Abb. 166).
An die Stelle des Stäbchens kann auch eine sehr dünne, mikro­
kristalline Metallfolie treten, die von dem Röntgenstrahl durch-
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Abb.16i. En tst ehung der DEB YE­
SCIlERRER -lll11GE (nach R EGLER).

Abb . 168. Beugung von Cu-K,,-St rahlung
an ungeordnetem, feinkörnigem Al-Pulver (nach

ltEGLER).

I ~

A Anode, BI> B, Blend en, Pr Präparat (mlkrokrlstal­
!ine ]i'o!ie), {}" {}, Beugungswink el an verschiedenen

Netzebenen , P photographische Platte.

setzt wird (Abb. 167). Damit sind von vornherein alle möglichen
Stellungen einer bestimmten Kristallfläche vorhanden . Während

jedoch beim BRAGG­
sehen Verfahren die
gedrehte Kristallfläche
lotrecht bleibt, ist hier
jede räumliche Stellung
möglich. Es wird al­
so jede Fläche, die
mit dem einfallenden
Strahl den zugehörigen
Winkel {} bildet, zur
Reflexion herangezo­
gen. Das Verfahren
kann durch Drehung
des Kristallstäbchens
um seine Längsachse
noch verbessert wer­
den. Die reflektierten

Strahlen liegen somit auf einem Kreiskegel mit dem Öffnungs­
winkel 4; {}, dessen Scheitel ein Punkt des Kristallstäbchens bzw,

der Metallfolie und des­
sen Achse der einfallende
Strahl bildet (Abb. 167).
Jeder Wellenlänge A. und
jeder Ordnung 1entspricht
gemäß GI. (20) ein solcher
(noch von der Art der re­
flektierenden Netzebenen
abhängiger) Kegel. Als
Schnitte dieser Kegel mit
einer zum einfallenden
Strahl senkrechten Platte
ergeben sich Kreise (Ab­
bildung 167 und 168), mit
dem Filmzylinder der Ab­
bildung 166 dagegen ge­
krümmte Linien, denen
entlang der Film ge­
schwärzt wird. Das in
die Ebene abgewickelte

Filmband einer DEBYE-SCHERRER-Aufnahme zeigt Abb . 169. Die
R öntgenlinien zeigen nur dort einen geraden Verlauf, wo der Re-

A
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Jlexionskegel zu einer Ebene aus artet, d . i. bei einer Ablenkung
unter 90° (bei {) = 45°).

d (mm) : O(Grade)

.'e ,> ••! \ I I (I
~ I . t I
~i. I ' t ' Il) I ) I I ,.

I ~,

: : . . .

5J 185 JO'l- 'I8J 501 722 8'1-1
lZZ 211J ss« 5'IZ 551 782 958

E J '1-50 891011121Jl'1- 15

so wird

100 111 210 220 J10 Zl? JZ1
110 ZOO 211 JOD, Jll J20 1100

221

Abb . 169. DEBYE·SCHERRER·Au!nahme von KCI mit Abl eitung der Indizierung
(s , Text ). Nach BIJVOET, K OLKMEIJER und llIACGILLAVRY.

Die Bezeichnung 9 der Abb . is t mi t ~ des Text es id entisch.

Abb . 169 erläutert am Beispiel eines KCI-Pulvers die Ableitung
der Indizierung eines kubischen Pulverdiagrammes. F ür ein kubi­
sches Gitter mit der Gitterkonstanten a (al = a2 = a3 = a) folgt
aus GI. (18): [21.2

sin2 {J = 4a2 (h1
2 + h2

2 + h3
2

) . (18a)

Die Bestimmung von {J gelingt leicht durch Messung des Abstan­
des d 1 einer bestimmten DEBYE-SCHERRER-Linie von der Bildmitte
(gleich der halben Entfernung zweier zusammengehöriger Linien
links und rechts) bei Kenntnis des Halbmessers R des zusammen­
gebogenen Filmbandes ; offenbar ist

d = R . 2 {J = 2 R {j0 •~
180 0 •

Wählt man, wie dies bei Abb . 169 der Fall war ,
180

R = 27i = 28,7 mm,

dinmm = {J0

I Darf nicht mit dem sonst mit d bezeichnet en Netzcbenenab st and
verwechselt werden .
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Abb , 170. Fokussierung bei der REGLERSchen
Kegelkamera (nach REGLER) .

F Filmkegel vom ·ö ffnungswinkel 2.x == 60°
im Schnitt, L in der Kegelachse verschiebbare

Lochblende, Pr Materialprobc.

und man findet leicht mit Hilfe einer trigonometrischen Tafel die
in Abb . 169 angegebenen Werte von 103 sin 2if. Zufolge GI. (I8a)
müssen diese Vierte für eine streng monochromatische Strahlung
(A = konst.) im Falle einer Reflexion erster Ordnung (l = I) einen
gemeinsamen Faktor A2

103 f = 103 ­
4a2

aufweisen, der in unserem Beispiele etwa 60 beträgt. Wir erhalten
so die in der dritten Zeile der Abbildungslegende angeführte

Zahlenreihe, die im Hinblick
auf GI. (I8a) der Wertereihe
h12+h22+h32 entspricht und
in verhältnismäßig einfacher
Weise die Indizierung ermög­
licht. In der vierten Zeile sind
die so gefundenen MILLER­
sehen Indizes verzeichnet.
Die verwendete Röntgen­
strahlung war im vorliegenden
Falle eine Cu-Strahlung mit
der Wellenlänge A= 1,54A, so
daß sich aus f = 60 . 10-3 und

~ =60.10-3
4a2

die Gitterkonstante

aKCl=3 ,I4A ergibt.
Eine Spielart der DEBYE-SCHERRER-Methode stellt das Kegel­

Rückstrahlverfahren von F . REGLER dar, bei dem an die Stelle des
zylindrischen Filmbandea ein zu einem Kegelmantel gebogener
Film tritt, dessen Achse mit der Achse der Kegel der gebeugten
Strahlen zusammenfällt. Abb. 170 zeigt die REGLERSche Anord­
nung schematisch im Schnitt mit einem Filmkegel, dessen Öff­
nungswinkel 2 eX = 60° beträgt (gleichseitige Kegelkamera). Die
Fokuseierumq eines Strahlenbündels bestimmter Wellenlänge auf
dem Kegelmantel wird durch Verstellung einer Lochblende erreicht,
die entlang der Kegelachse verschiebbar ist, wie dies aus Abb. 170
ersichtlich ist. Die aufgezeichneten Linien erscheinen als Schnitte
zweier gleichachsiger Kegel in Kreisform und bilden konzentrische
Kreisbogenstücke auf dem in die Ebene abgewickelten Filmkegel.
Bei der gleichseitigen Kegelkamera hat der abgewickelte Kegel­
mantel halbkrel:sfärmige Gestalt (Abb. ]71).

Während beim BRAGG-Verfahren die Zuordnung der Röntgen­
wellenlängen A. und ihrer Beugungswinkel {} zu den reflektierenden
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Netz ebenen von vornherein klar ist, hat man bei der Methode von
DEBYE und SCHERRER ebenso wie bei der von LAUE hierüber keine

Abb.l71 . Kegel-R üekstrahlaufnahm e einer Silberprobe mit Ni-K-Strahlung bei den
Temp eraturen 20°, 220°, 420° und 640° C (na ch REGLER) .

Die Aufnahme zeigt deutlich die Verschiebu ng der InterferenzlIni en infolge Zunahm e der
Gitt erkonsta nt en bei der thermi schen Ausdehnun g des Ag-Kr istalls. Zugleich läß t das Ke<­

Dublett (innerst e Lini en) mit einem Wellenlängenunterschied von 0,004 A das starke
Aufl ösung sverm ögen des Gerä t es erke nnen .

A

E

Abb . 172. E lektronen­
reflexion an einer

Oktaederfl äche (111)
bei senkrechtem

Einfall.

Daß auch Elektronen Welleneigenschaften
zeigen können, erwiesen die Interferenzversuche
von Davisson und Germer.

DAVISSON und GERMER untersucht en 1927,
nachdem bereits Versuche 'ähnlicher Art (DA­
VISSON und KUNSMAN, 1923) vorausgegangen
waren , die Zurückwerfung von Elektronen
an einem Nickel-Einkristall mit Hilfe einer
schwenkbaren Ionisationskammer K (Abb. 172). Solange man die
Elektronen als Teilchen auffaßt, muß man erwarten, daß ' jeder
einfallende Strahl nach dem mechanischen Reflexionsgesetz zu­
rückgeworfen wird . DAVISSON und GERMER fanden aber, daß die
Elektronen (selbst bei senkrechtem Einfall) au ch unter anderen

c. Elektronen als Wellen.

unmittelbar e Kenntnis. J eder Strukturbestim.
mung muß also hier wie dort erst eine Deu­
tung der Bilder vorausgehen . Dagegen ist das
K ristallpulververfahren praktisch von K ristall­
f ehlern unabhängig.
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(22)

Abb.173. Polardiagramme der von eine r Ni-Ein­
kristallfläche (111) zurückgestrahlten Elektronen­
menge bei verschi edener Einfallsgeschwindigkeit (ge-

messen durch die Voltzahl der beschleunigend en
Spannung).

Winkeln zurückgeworfen werden. Man konnte bevorzugte, mit
der Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen veränderli che
Ri chtungen feststellen (Abb. 173). Es schien sich also um einen
ähnlichen Vorgang zu handeln wie bei der B eugung der Röntgen­
strahlen . Man ha t daher an Stelle der Elektronen Röntgen­
st rahlen auf denselben Kristall fall en gelassen und die erhaltenen
Beugungserscheinungen miteinander vergli chen. Es zeigte sich ,
wie unten näher erläutert wird , eine eindeutige Zuordnung mög­

lich, und dieser Um­
st and best ätigt die zu­
erst von W. ELSASSER
(1925) vermutete Wel­
lennatur der Elektronen.

Schon 1924 hatte L.
DE BROGLIE vorgeschla­
gen , j edes materielle T eil­
chen von der Masse m
mit einer Wellenbewe­
gung einer bestimmten

Frequenz v verknüpft zu denken derart, daß

m c2 = h v

ist, wobei c die Vakuumlichtgeschwindigkeit und h das PLANCK­
sehe Wirkungsquantum bedeuten . GI. (22) ist somi t eine Ver­
allgemeinerung der Photonengleichung (I 19) auf beliebige Teilchen.
Auf diesen Gedanken soll im IH. Teil dieser Schrift näh er ein­
gegangen werden . Zu jedem Massenteilch en gehört also eine
bestimmte Frequenz v und damit auch eine bestimmte Wellen­
länge )., die, wie später (s. S.247) begründet werden wird, außer
von der Masse m auch noch von seiner Geschwindigkeit v abhängt :

A= .L. (23)
m v

(die DE BROGLIEsche Wellenlänge). DAVISSON und GERMER ver­
muteten zunächst, daß in diesem Sinne gleichwellige Röntgen- und
Elektronenstrahlen auch gleich reflektiert werden müßten. Das war
ab er nicht der Fall. Um die Geschwindigkeit und damit die
Wellenlänge der Elektronen zu bestimmen, bediente man sich des
bekannten Zusammenhanges zwischen kinetischer Energie und
ang elegter Spannung U:

m v·
-- =e ' U .

2
(I 4)

Bei größeren Geschwindigkeiten muß nach GI. (16) gerechnet
werden.
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Vakuum

.... ....

lIi-ffr/sfall <,,<~i%x
?""d

"'-?
"'-?

Abb .174 . Reflexion eines senkrecht einfallenden Elek ­
tronenst rahl es an den Netzebenen eines Kristall s und

Brechung des Strahles beim Austrit t .

Daß die Beugungserscheinungen zwar ganz ana log, aber durch­
aus nicht gleich waren , bedeutete zunächst eine große Schwierig­
keit. Man wiederholte die Versuche und fand schließlich die
folgende Erklärung. Um Theorie und Experiment in Einklang
zu bringen, muß die Wellenlänge ;: der Elektronen im Kristall
eine andere sein als jene A außerhalb desselben . F ällt ein Elektro­
nenstrahl von der Wellenlänge A senkrecht auf den Kristall
(Abb. 174), so ändert sich zwar nicht seihe Ri chtung, wohl aber
seine Wellenlänge. F ür die Reflexion an einer N etzebene des
Kristalls gemä ß der
Bas eeschen GI. (20)
kommt nicht A, son­
dern;; in Betracht:

2 d . sin 'l9' = lA. ,
1= 0, 1, 2, 3, ...

Beim Austritt aus dem
Kristall erhä lt der re­
flektierteElektronen­
strahl wieder die ur­
sprüngliche Wellen­
länge A, wird also ge­
brochen. Im Gegen ­
satz hierzu ist für die
Röntgenstrahl en die Brechung ganz verschwindend klein (s. die
Fußnot e auf S.243). Es gibt also zu jeder Wellenläng e Ader
Elektronen eine entsprechende Wellenlänge I der Röntgenstrahlen,
die mit der Elektronenwellenlänge im Krist all übereinstimmt.
Damit kann der Brechungsquotient n der Elektronen bestimmt
werden (Abb. 174) :

A sin s
n = -=-= ----=- .

A sin s
(24)

(25)

Wenn man die DE BRoGLIEsche Theorie auf den Brechungsvorgang
anwendet (s. S. 249f.)" muß für den Brechungsquotienten au ch
die Beziehung geIten :

'V Epot
'n = 1- - -,

Ekin

wobei E pot die potentielle Energie der Elekt ronen im Kristall,
E kin die kinetische Energie derselben bedeutet , mit der sie auf
den Kristall treffen . Der Versuch gibt also Rechenschaft üb er die
potentielle Energie, der ein Elektron im Kristall unterworfen ist.
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Weil diese nur vom Kristall (insbesondere von seinem Gitte rba u
abhängen kann, mu ß sich bei verschiedenen Geschwindigkeiten
der Elektronen im Mittel immer da sselbe Gitterpotential ergeben .
Die folgende Zahlentafe123 gibt Aufschluß über Versuche an
einem N i-Einkristall, der senkrecht zu einer Oktaederfläche (lU)
mit Elektronen bestrahlt wurde.

Zahlentafel 23.

E pot von Ni (eV)n> 1i . (A )

54 1,67 1,49 1,12 -13
106 1,19 1,13 1,06 -11,5
160 0,97 0,92 1,05 - 14
189 0,89 0,85 1,04 -15
310 0,70 0,68 1,029 -18,5
370 0,64 0,62 1,03 2 I - 24

im Mittel : -16 eV

E kin (eY) I

-14
-17
-14
-13,5
-14
-16
-16

Epot (eV)

Ag.
Al .
Au.
Cu .
Fe .
Ni .
Zn .

Abb.175. Elektronenbeugung naeh dem BRAGG­
Verfahren (nach REGLER).

G Glühfaden (El ektronenquelle), B Blend e,
A Auffänger (Ionisationskammer ).

Zahl entafel 24 zeigt, daß die Gitterpotentiale der verschiedenen
Metalle zwischen 10 und 20 Volt liegen. Für nichtleitende Kristalle

ergeben sich Brechungs­
quotienten n «; 1 , also
Epot. > O.

Z ahl ent afel 24.

Dieser Vorgang, bei
dem der Elektronenstrahl
senkrecht auf den Kristall
trifft, entspricht im we­
sentlichen dem bei R önt­

genstrahlen erläuterte n Laussehen Verfahren (s.8 .219ff.). Es gibt
aber au oh ein Analogon zur BRAGGSohen Methode (s. S. 230ff.) mit
schräg einfallenden Elektronenstrahlen (Abb. 175). Infolge der im
Kristall eintretenden Brechung muß die den Reflexionsvorgang
beschreibende BRAGGSche GI. (20) abgeändert werden, wie dies
au s Abb. 176 hervorgeht.
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Der Gangunterschied zwischen dem an der Oberfläche und dem
an der ersten parallelen Netzebene reflektierten Elektronenstrahl
beträgt unter Berücksichti-
gung der Brechung des .Jlalrllllm
letzteren und Umrechnung
von dessen Weg im Kristall
auf einen optisch gleichwer­
tigen Weg außerhalb des­
selben (durch Multiplika­
tion mit dem Brechungs- Abb.176. Elektronenreflexion mit Brechung.
quotienten n):

b = 2 (n B G - AB') = 2 ( ~ d_ _ AB cos {}) =
sm {}

= 2 d (----!!---=- - ctg -&cos {}) = ~ d_ . (n - cos F cos {}) .
sm {} sm {}

Wegen des Brechungsgesetzes, das jetzt die Form

cos {}
----=- = n
cos {}

annimmt, ist

sin ß. = }/ 1 - cos" {} = l/1- co:: {}

und
- cos- {} ( cos- {} )n-cos{}cos{} = n- - - = n 1-- - .

n n 2

Wir erhalten daher weiter

1/
1

- - COS2 {} -t
b = 2 d n ! 1 - ---n.- = 2 d r n 2 - cos" {} .

Um Interferenzmaxima zu bekommen, muß wie früher

b = kA, k = 0, 1, 2, 3, . . .

werden; dies ergibt im Vereine mit der vorhergehenden Gleichung
die gesuchte Abänderung der Baseeschen GI. (20):

2 d Vn 2 - cos - ß = k ,1., k = 0, 1, 2, 3, .. . , (26)

aus der

(26a)

folgt. Es ist somit wiederum der Brechungsquotient n bestimmbar
und mit Hilfe von GI. (25) können die Gitterpotentiale berechnet

Bauer, Atomphysik. 2. Aufl . 16
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m
Ekin = 2 v2 = e U (I 4)

und
Ä,2,--~ = _h_

2
_

m 2 v2 2 m e U (27)

erhalten wir schließlich

werden:
k 2 Ä2 q Epot
4 d2 + cos- {} = 1 - ~ ,

km

(
k 2 Ä 2 • )-Epot = 4d2 -sm2 {} • Ekin

und mit Rücksicht auf

,. ,
,

,",

..

Abb . 177. Elektronenbeugung durch ein
Goldblatt (nach BIJYOET,KOLKMEIJER und

lIIACG ILLAVRY) .

Hinsichtlich der Indizlerung vgl , Abb , 169.

-Epot -

=(/;2 ' 2 m
h
e
2
u -Sin2{}) X (28)

k 2 h 2

Xe U=---eUsin2 {} :8md2 •

hierin bezeichnet d den Abstand
der beugenden ~etzebenen, {}

den zugehörigen, von dem Ordnungsgrad k abhängigen Glanz­
winkel und U die (in
absoluten Einheiten
gemessene) die Elek­
tronen beschleunigen­
de Spannung.

Zusammenfassend
kann man sagen, daß
sich die Erscheinung
der Elektronenbeu­
gung nur durch die An­
nahme erklären läßt,
daß sich Elektronen­
strahlen wie Wellen­
strahlen verhalten und
wie solche auch ge­
brochen werden. Bei
Steigerung der Ge-

Abb.178. Elektronenbeugung bei einer Spannung von schwindigkeit der
45 kV durch eine dünne Glimmerfolie, die wie ein Elektronen nähert sich

Kreuzgitter wirkt.
der Brechungsquotient

immer mehr dem Werte 1; d. h. hochgeschwinde Elektronen zei-
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gen ähnlich wie die Röntgenstrahlen 1 praktisch keine Brechung
mehr.

Auch mit raschen Elektronenstrahlen (Eki n = 17,5 bis 61,2 keV)
hat man Beugungsversuche angestellt, indem man sie durch mikro­
kristalline Folien aus Au, Ag, Al von 10-6 bis 10-7 cm Dicke hin­
durchschickte (G. P. THoMsoN, 1927 u. a.). Es ergaben sich
Beugungskreise ; wie bei dem Debge-Scherrer-Verfahren (s. S. 233f.)
liegen die gebeugten Strahlen auf Kegelflächen, die eine hinter
der Folie senkrecht zum Primärstrahl angebrachte photographische
Platte in Kreisen schneiden (Abb. 177). Abb. 178 zeigt die Elek­
tronenbeugung durch eine dünne Glimmerfolie. Es entstehen ab­
weichend von den Laue-Bildern zahlreiche Punkte, die äquidistant
sind. Somit kann es sich um keine durch das Raumgitter des
Glimmers entstandenen Beugungsbilder handeln; offenbar wirkt
auf die Elektronen nur eine Atomschicht der Glimmerfolie wie ein
Kreuzgitter.

III. Die Vereinigung des Teilchen-
und Wellenhildes in der Wellen-(Quanten-)

Mechanik.
A. Die de Brogliesche Gleichung.

Der letzte Teil dieser Schrift hat die Vereinigung der beiden
ersten zum Ziele. Die Gegensätze des Teilchen- und Wellenbildes
sollen sich in Harmonie auflösen. Die zuletzt erläuterte Wellen­
natur der sonst als Mussenteilchen erscheinenden Elektronen wurde
auch an Protonen beobachtet. Es gibt also Fälle, in denen die
Elementarteilchen als Partikel aufzufassen sind, und daneben
solche, in denen diese Vorstellung versagt, wie z. B. bei der Beu­
gung der Elektronen und Protonen an Kristallgittern. Zugleich
erinnern wir uns, daß diese Doppelnatur am Licht schon früher
erkannt worden ist, das bald als Welle (s. S. 211ff.), bald als masse­
begabtes Teilchen (Lichtquantum, s. S.24ff.) auftritt. Wir wollen
zunächst beim Licht die miteinander in Widerspruch scheinenden
Auffassungen in Einklang zu bringen versuchen.

Zu diesem Behufe betrachten wir

1 Röntgenstrahlen besitzen einen Brechumqsquotienten, der nur um ein
geringes kleiner als 1 ist; so ist z. B. für die Eisenlinie K", (Ä = 1,933 A)
der Brechungsquotient in Glas n = 1- 12,38 • 10- 6•

16*
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1. die Lichtbrechung vom wellenmechanischen Standpunkt.
Die Nswroxsohe Emissionstheorie hat man sehr bald ver­

lassen und sich der Htrvoasssohen Wellentheorie zugewendet,
weil man erstere zur Erklärung der Beugungserscheinungen für
ungeeignet und darum für falsch hielt. Wir wissen aber heute,
daß das Licht auch Erscheinungen zeigt, z. B. den Photo- und
Compton-Effekt (s. S. 27 ff.), in denen es unzweifelhaft korpuskular
erscheint. Also kann der Versuch, schon bei der Erklärung der
Lichtbrechung eine Vereinigung der beiden Vorstellungen herbei­
zuführen, keineswegs aussichtslos sein. Wir untersuchen den
Brechungsvorgang nach beiden Gesichtspunkten 1.

a) Die Liehtbreehung nach
der Emissionstheorie. Wir denken
uns ein in einem Strahle bewegtes .
Lichtteilchen. Seine Reflexion an
einer Grenzfläche erfolgt ebenso
wie die Zurückwerfung einer Bil­
lardkugel. Seine Bewegungsgröße
wird beim Rückprall genau so
groß, nur anders gerichtet sein
wie beim Auftreffen: Während
die Normalkomponente ihre Rich­
tung umkehrt, bleibt die Tan­
gentialkomponente ungeändert. Das
letztere müssen wir auch beim
Vorgange der Brechung erwarten

Abb.179·E~~~~t~~fe.naCh der (Abb. 179). Bezeichnen wir mit

p=mv bzw. p=mii (1)

die Bewegungs(Jrößen (Impulse) in den beiden Medien, so müssen
deren Komponenten in der Wandrichtung gleich sein :

p' = p' oder P: sin IX = P. sin ;X • (2)

Für den Brechumqequotienten. fand SNELL 1618 das nach ihm
benannte Brechungsgesetz :

sin IX
n = -.- _- = konst.; (3)

sm IX

(4)
p mv

n= -=-- = konst.
p mv

Der Brechungsquotient stellt sich also als das Verhältnis der
Bewegungsgrößen p und p in den beiden Medien dar, das für alle

somit folgt:

1 FLAMM, L.: Die neue Mechanik. Naturwiss. 15, 569 (192i) .
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Einfallsrichtungen konstant ist. Bei der Brechung zum Lot ist ins­
besondere n > 1, die Bewegungsgröße p im zweiten Medium also
größ er als diejenig e p im ersten:

p> p, mv> mv.

Wir haben in GI. (1) nicht nur die Geschwindigkeiten, sondern
auch die Massen in beiden Medien verschieden bezeichnet. Solange
man zur Annahme geneigt war, daß die Masse des Lichtteilchens
unveränderlich sei:

m=m,

war der Schluß unvermeidlich , daß bei der Brechung zum Lot
(n>l) die Geschwindig­
keit größer wird:

v>v.
Dies steht aber im Wi­
derspruch mit der Erfah­
rung, die eine kleinere
Geschwindigkeit ergibt.
Also, schloß man, ist die
Emissionstheorie falsch .
E s ist jedoch im Sinne
der neuen Mechanik zu
erwarten, daß die Masse
des Lichtteilchens, wenn Abb.180. Lichtbrechung nach der Wellentheorie.

es in den Bereich anderer
Massenteilchen kommt, zunimmt ; läßt man ab er einen Massen­
zuwachs zu , so kann man hinsichtlich der Geschwindigkeit nicht
mehr den erwä hnten, der Erfahrung widersprechenden Schluß
ziehen.

b) Die Lichtbrechung nach der Wellentheorie. Bezeichnen
wir unter Zugrundelegung der bekannten wellentheoretischen Dar­
stellung (Abb.180) die Wellengesehwindigkeiten in den beiden
Medien mit u bzw. u, so gilt :

-- u Ü
AB=--=- (5)

sin IX Bin iX '

woraus das Brechungsgesetz in der Form folgt:

sin IX U
n= -.-_-== .

sm x u

Für die Brechung zum Lot (n> 1) erhalten wir jetzt :

u >u,

(6)
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d . h. die Geschwindigkeit u im zweiten Medium muß kleiner sein
als diejenige u im ersten. Dami.t erscheint die Wellentheorie un­
mittelbar im Einklang mit der Erfahrung, was ihre Bevorzugung
gegenüber der Emissionstheorie verständlich macht.

Nach heutiger Auffassung müssen beide Theorien verträglich
sein; wir wollen daher die Vereinigung beider im Falle der Licht­
brechung versuchen.

e) Die Vereinigung der Darstellungen a und b. Die Geschwin­
digkeiten u und v müssen wir als voneinander verschieden be­
trachten, d. h. die Lichtteilchen sollen im allgemeinen mit einer
von der Geschwindigkeit u der Welle verschiedenen Geschwindig­
keit v laufen. Genauer gesagt, müssen wir uns die Welle, die wir
uns mit dem Teilchen verknüpft denken, als modulierte Träger­
welle vorstellen, bei der die Modulation als Inbegriff der Energie
(Masse) mit anderer Geschwindigkeit v fortschreitet als die Ge­
schwindigkeit u der Trägerwelle. Wir nehmen damit für das Licht
eine Vorstellung vorweg, die DE BROGLIE als das Wesen jeglicher
Materiewelle erkannt hat (s. den folgenden Abschnitt). Die Gleich­
setzung der für den Brechungsquotienten nunter a und b er­
haltenen Ausdrücke führt zu dem Ergebnis:

mv u
n= - -==

mv u
oder

m v u = mv u= konst. (7)

Das Produkt aus Masse, Teilchengeschwindigkeit und Wellen­
geschwindigkeit ist somit von der Natur des Mediums unabhängig,
ist eine Konstante. Anders geschrieben:

pu = pu = konst. (1a)

Das Produkt : Bewegungsgröße mal Wellengeschwindigkeit ist
konstant . Dies ist ein ganz neuartiges Ergebnis, eine spezifische
Gleichung der Wellenmechanik.

Wir versuchen nun die

2. Verallgemeinerung auf ein beliebiges lUassenteilchen.
Begriff der Materiewelle.

Aus dem optischen Beispiel können wir ersehen, wie die Ver­
allgemeinerung des Wellenbegriffes auf beliebige Massenteilehen
zu erfolgen hat. Das Licht muß ja als Sonderfall erscheinen.
Was bedeutet nun für das Licht p . u 1 Das erkennen wir am besten,
wenn wir, wie dies im Vakuum infolge Abwesenheit jeglicher Ma-
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te rie der Fall sein muß, u = v = o setzen. Die Bewegungsgröße
ist dann p = m v = m c ; also bedeut et

p u = m c2 = E, = h v (8)

die Energie des JDhotons.
Nach dem Vorgange von L OUIS DE BROGLIE (1924) kennzeich­

nen wir nun j edes materielle Teilchen durch folgende Eigenschaften :
L Seine Energie E* (s. GI. (13) und GI. (42)) sei gleich der eines

PLANcKSchen E nergiequantums h v:

E* = h v , (9)
womit wir

2. die Vorstellung einer zugeordneten " Materiewelle" mit der
" de Broglie-Wellenlänge"

Ä= ~
v

(10)

verbinden.
3. Soll ganz allgemein die Beziehung :

pu = E* (11)

gelt en, die die gesuchte Verallgemeinerung von GI. (8) dargestellt.
Durch Zusammenfassung der erhaltenen drei Gleichungen ergibt
sich die "de Broqli esche Gleichung" :

hI, = - , (12)
p

die eine unmittelbare Verallgemeinerung der JDhotonengleichung (1 19 2)

darst ellt.
Neben diesen "wellenmechanischen" Beziehungen best ehen un­

verändert die " mechanischen" :

E * = m c2 + E pot

bei Vorhandensein eines Feldes konservativer
Massent eilchen unterworfen ist , ferner

(13)

Kräf te,l denen da s

(15)

(14)

kein Feld

Epot = O.

Dann wird p u = m v u = m c2 , also
c2

v u = c2 oder u ':- - -.
v

p=m v .

Wir wollen insbesondere den Fall betrachten, daß
vorhanden ist :

1 D. s, solche, die sich aus einem P otential ableiten (als " Gradienten"
eines P otentials darstellen) lassen , wie z. B. die elastischen Kräfte, die
Schwerk ra ft oder die Goulombsche Kraft.
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Das ist zunächst ein sehr merkwürdiges Ergebnis. Da nach der
Relativitätstheorie die Teilchengeschwindigkeit v< c sein muß, so
folgt für die Wellengeschwindigkeit: u> c, Dies scheint aller­
dings bedenklich. Man kann aber nur die TeUchengeschwindig­
keit v wirklich messen. Die Wellengeschwindigkeit u 'ist tatsäch­
lich nur eine Rechengröße. Die Relativitätstheorie behauptet nur,
daß jede physikalisch meßbare Geschwindigkeit, die also not­
wendig mit dem Transport von Materie (Energie) verbunden ist,
kleiner als c sein muß. Andere Geschwindigkeiten, die nicht mit

Energietransport verknüpft sind,
die sich also auch dem physika­
lischen Experiment entziehen,
unterliegen nicht dieser Vor­
schrift.

3. Anwendungen des Materie­
wellenbildes.

a) Das ideale Gas. Wir neh­
men als Beispiel Wa8serstoff (H2) .

Die Teilchenmasse beträgt in die­
sem Falle m = 3 . 10-24 g, die
thermische Geschwindigkeit bei

Abb.181. Wellenmechanisches Bild des 0° C 2 105 (nach d
Wasserstoffatoms. ~ V =. cm s nac er

kinetischen Gastheorie). Wir be­
rechnen nach GI. (12) und GI. (14) die DE Bacor.ra-Wellenlänge

h 6 61 . 10-27

A. =, mv = 3 . 10-24. 2 • 105 = 10-8 cm .

Dieser Wert stimmt mit der Größe des Atomdurchmessers überein.
ERWIN SCHRÖDINGER hat dieses Ergebnis in das richtige Licht
gerückt: So wie wir in der Optik, wenn die Gitterkonstante der
Wellenlänge des Lichtes nahekommt, nicht mehr die Strahlen­
optik anwenden können, sondern uns der Wellenoptik bedienen
müssen, ebenso dürfen wir auf die Atome nicht mehr unsere
gewöhnliche Mechanik, die wir vergleichsweise Strahlenmechanik
nennen können" anwenden; denn die Atomdimensionen sind von
der Größe der Materiewellenlängen der Atome. Wir brauchen an
Stelle dieser Stmhlenmechanik eine neue Mechanik. L. DEBROGLIE
und E : SCHRÖDINGER haben sie aufgebaut: die Wellenmechanik.

b) Das BOHltsehe Wasserstoffatom. Das kreisende Elektron hat
infolge seines Impulses p = m v im Sinne DEBROGLIES die Wellen-

länge A. = -.!!:...... Seine Materiewelle kommt entlang der Kreisbahn
mv
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mit sich selbst zur Interferenz (Abb . 181). Au s1öschung darf nicht
eintre ten; denn die se käme einem Verschwinden des Elektrons
gleich . Also sind nur solche Bahnen möglich, deren Längen 2 st a
ganzzahlige Vielfache der de Broglie-Wellenlängd sind :

2 na- ;.- = n = 1, 2, 3, .. . (16)

Das sind die strahlungsfr eien Bahnen von BOHR. Setzt man den
Wert von A. nach GI. (12) ein, so erhält man mit Rücksicht auf (14)
di e Quantenbedingung, di e BOHR durch eine glückli che Zusatz­
annahme gefunden hat , sofort als Folge des Materiewellenbildes :

2 x a m v = n h, n = 1, 2, 3, ... (I 114)

c) Die Brechung einer l\'lateriewelle bei der Blektronenbeugung".
Die Deutung der Versuche von DAVIssoN und GERMER (s. S. 231ff.)
gelingt durch die folgende Überlegung, Das im Vakuum durch
eine bestimmte Spannung ,beschleunigt e Elektron erreicht den
Kristall mit einer gewiss en Geschwindigkeit v und besitzt, al s
Mat eriewelle aufgefaßt, die Masse

m = me , (I5)

1/1- .z;
c2

(12)

E* = m c2 = h v (9), (13)

(im Vakuum Epot = 0) und die DE BROGLIE-Wellenlänge

A.= ~ .
mv

die Energie

Trit t das Teilchen in den Kristall (z. B. Ni) ein, so ändert sich
unter dem Einfluß der Kristallgitterkräfte seine Geschwindigkeit (v)
und damit auch seine Masse :

(I 5)

und seine DE BROGLIE-Wellenlänge

- h
A. = -==-.m v

(12)

Seine im Gesamtbetrage unveränderte Energie h v stellt sich nun
folgendermaßen dar :

E* = h v = mc2 + Epot , (9), (13)

1 B AUER, H.: Über Zerstreuung und Bre chung der Materiewellen.
Physikal. Z. SO, 139 (1929). .
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wobei E pot die potent ielle E nergie des Elektrons im K ristallgitter
bedeut et .

Wir suchen eine Formel für den Brechungsq'lWtienten

n = ~ = mv . (II 24), (4)
). mv

Unter der Voraussetzung langsamer El ektronen (v, v~ c) be­
rechnen wir zunächst

Bei Beschränkung auf Glieder erster Ordnung ist also
m ij2 _ v2- = 1 + - 2- 2- ' (17a)m c

m kann man aber auch au s der Energiegleichung m c2 = mc2
m
+Epot berechnen:

(18)

Durch Vergleich der GI. (17a) und GI. (18) ergibt sich :

E pot V2 - v2

- mc2 = 2&

(19)

(20)

oder

( v) 2= 1 _ E pot = 1 _ E pot

v m 2 E kin
T V

unt er Berücksichtigung des Umstandes, daß ; v2 die kinetische

Energie der ankommenden Elektronen darst ellt . Wir erha lten so
schließlich :

n
2

= (:r(~r= (1 - ~:~r(1 - ;:~: ) .

(II 25)

E
Der erste Bruch po~ ist gegenüber 1 von höherer Ordnung klein

m c

I Epot ' 1 "ß V t 2 • I "ß . t i m v
2

a s~ , wer gema orausse zung m c vi e gro er 1S a s - 2- ;
kIn

daher dürfen wir ihn vernachlässigen und gewinnen so die von
DAVISSONund GERMER durchVersuche bestätigteFormel (s. S. 239):

Y· Epot
n= 1- - -.

Ekin
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4. Das lliassenteilchen als Wellengruppe (Wellenpaket).
Die Frage nach dem gegenseit igen Zusammenhang von T eilchen­

geschwindigkeit v und Wellengeschwindigkeit u bedarf noch einer
weit eren Klärung. Ihre Beantwortung vermittelt uns das Bild
von einem Massenteilchen, das zugleich eine Wellenerscheinung
ist und das E. SCHRÖDINGER mit dem anschaulichen Namen
" Wellenpaket" bezeichnet hat. Während ein harmonischer Wellen­
zug wegen seiner räumlichen und zeitlichen Periodizit ät zweifellos
ungeeignet ist , eine Energieanhäufung (A mplitudenverstärkung) an
einer bestimmten Stelle, die wir dann als den Ort des Massent eilchens
erklären könnt en, zur Dar st ellung zu bringen, ist dies bei Über­
lagerung (Superposition) solcher Wellenzüge durch Ausbildung einer
"Schwebung" , die wir als das Massenteilchen auffassen können,
ohne weit eres möglich. E . SCHRÖDINGER hat so, über L. DEBROGLIE
hinausgehend, der nur einen gewissen Parallelismus zwischen Teil­
chen und Welle annahm, gehofft , eine völlige Verschmelzung dieser
beiden Vorstellungen herbeizuführen und dabei das wirklichkeits­
get reue, wellenmechanische Abbild des Massenteilchens zu finden .
Diese Auffa ssung schien sich zunächst au ch zu bewähren. Wegen
seiner Anschaulichkeit und seines gewiß heuristischen Wertes wollen
wir diesen Gedanken näher ausführen .

Der Einfachheit halber betrachten wir die Uberlagerung bloß
zweier harmon ischer, in der x-Richtung laufender Wellenzüge 'PI
und lJ'2 mit gleicher Ampli tude a, die sich ctwas in Frequenz (v),
Wellenlänge (A) und Phasenkonstante (11) unterscheiden sollen :

lJ'1 =a sin 2 n rpl> rpl=v t - ~ + 11; 1

'P2= a sin 2 nrp2' rp 2= (v+ L1 v) t- J. +XLl J. + 11 +L1 11 , I
wobei

(21)

(22)

Indem wir

sein soll. Die Superpo sition beider Wellen ergibt als einfachste
" Wellengruppe"

'P = 'PI + 'P2 = 2 a sin n (rpl+ rp2) cosz (rp 2- rpl)' (23)

rp2 - rpl = L1rp und rpl+ rp2 = 2 rpl (24)

set zen, da unter der Voraussetzung der GI. (22) 1L1 rpl ~ Irpll sein
wird, erhalt en wir:

'P = 2 a cos n L1 tp • sin 2 n 'Pi . (23a)

Das Ergebnis ist also eine der Welle 'PI (Träg erwelle) ähnliche
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Welle, die jedoch eine schwankende Amplitude 2a cos n LI ffJ (Modu­
lation) aufweist .

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Trägerwelle ist offenbar

(10)v
U =AlI = -1-;

T

es ist dies die Geschwindigkeit, mit der sich Punkte gleicher Phase
(ffJl = konst.) fortbewegen (Phasengeschwindigkeit):

ffJl = 11 t --++ f) = konst. oder x = A11 t + konst. (25)

(26)
oder

Mit welcher Geschwindigkeit schreitet die Modulation fort 1
Indem wir Pumkie gleicher Modulation, also mit gleichem LI cp
verfolgen , finden wir :

LI ffJ = LI 11 t - x LI U) + LI f) = konst.

Liv
x = Li U) t + konst.,

woraus für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Modulation,
die wir als Gruppengeschwindigkeit bezeichnen,

(28)

(27)

1

folgt.
Zwischen den beiden Geschwindigkeiten u und v besteht ein

wichtiger Zusammenhang. Aus GI. (27) im Verein mit GI. (10)
ergibt sich:

v wird also von u verschieden sein, sobald u mit der Frequenz 11

veränderlich ist, d. h. im Falle von Zerstreuung (Dispersion) . Nur
beim Fehlen einer solchen (im Vakuum) wird v = u.

Wir fassen zusammen. Die gesuchte Wellengruppe hat die
Gleichung :

lJI = 2 a cos n [LI 11 t - x LI U)+LI f)] . sin 2 n (11 t - ~ + f)) =

= 2 a cos a zl 11 (t - : + Llf)')' sin 2n1' (t- : + f)') (29)



Das l\Iassenteilchen als Wellengruppe (Wellenpak et ). 253

(30)

mit der Wellen- (P hasen-)Geschwindigkeit u und der Gruppen­
geschwindigkeit v. L1 v ist die Schwebungsfrequenz. Die Wellenlänge
der Schwebung

Abb. 182. Entstehung von Schwebungen durch
Überlagerung zweier Wellenzüge mit nur wenig

verschiedener Wellenläng e.

In der Abbildung ent fallen 15 Wellenlängen des
erste n auf 16 des zweit en Wellenzuges.

(31)

• + LI.

'P = Ja,.sin 2n(v t - ; . + {}.)d v.

ist wegen Ungleichung (22) natürlich viel größer als die Wellenlänge A.
selbst . In Abb. 182 ist die Entstehung einer solchen Wellengruppe
(Schwebung) für den Fall

I LI All
-~-.- = 15'

also A.' = 15 A. darge stellt.
Eine Wellengruppe der

besprochenen einfachsten
Art ist indes noch nicht
geeignet, ein einzelnes Mas­
senteilchen, dessen Anwesenheit zu einer bestimmten Zeit an
einen bestimmten Ort gebunden ist , unederzuqeben, Dazu ist er­
forderlich , daß die ent ­
sprechende Wellengrup-
pe nur an einer einzigen
Stelle, in unserem Fall e
nur für einen einzigen
x-Wert eine beträchtliche
Amplitude besitzt; in
der Nachbarschaft muß
diese rasch abnehmen
und in großer Entfer­
nung völlig verschwin­
den . Eine derartige

Abb . 183. Nicht harmonische Wellengruppe oder
Wellengruppe kann Wellenpa ket (nach FLAMM).

durch Überlagerung einer
unendlichen Mannigfaltigkeit von harmonischen Wellenziigen der
durch die GI. (21) dargest ellten Form erhalten werden , deren

Amplituden a. und Phasen cp. = v t - ;. + {}. sich im Frequenz­

bereich (v, v + LI v) stetig verändern. Sie wird dargest ellt durch da s
Integral

Abb. 183 gibt ein Bild von einer solchen nicht mehr harmonischen
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Wellengruppe, die durch ein Hauptmaximum mit rasch abnehmen­
denNebenmaxima, die in größerer Entfernungnaehzu verschwinden,
gekennzeichnet ist. Denken wir uns statt dieses nur in der z-Rich­
tung modulierten Gebildes ein solches, das ebenso in der y. und
z-Richtung moduliert ist, so haben wir das SCHRÖDINGERsche
"Wellenpaket" vor uns, das nur an einer einzigen Stelle des Raumes
eine beträchtliche Ausdehnung aufweist und so zur Darstellung
eines Massenteilchens geeignet erscheint. Leider erweisen sich die
so gebildeten Wellenpakete im allgemeinen als unbeständig, sie
"zerfließen" mit der Zeit und werden damit unfähig, Massen­
teilchen darzustellen. Dieser Umstand hat neben anderen Sehwie­
rigkeiten dazu geführt, die anschauliche Deutung der Massen­
teilchen als WellenpakBte aufzugeben.

5. Die Ungenauigkeitsbeziehung von W. HEISENBERG.
Es liegt im Wesen der klassischen Mechanik, daß Ort und Ge·

.schwindigkeit (Impuls) eines Massenteilchens voneinander durch­
aus unabhängig und mit jeder beliebigen Genauigkeit bestimmbar er­
scheinen; jedenfalls ist einer beliebigen Steigerung der Meß­
genauigkeit beider Bestimmungen keine Schranke gezogen, wenn
natürlich auch praktisch durch die Unvollkommenheit der Meß­
geräte sicherlich eine solche vorhanden sein wird. Anders liegen
die Verhältnisse, wenn wir das Massenteilchen wellenmechanisch
auffassen, es als" Wellenpaket" behandeln. Wir wollen hier, da
es letzten Endes auf dasselbe hinauskommt, als Bild des Massen­
teilchens nicht das SCHRÖDINGERsche Wellenpaket (31), sondern
die einfache Wellengruppe (29) zugrunde legen.

a) Ungenauigkeit der Ortsbestimmung. Da wir als Ort des
Teilchens das Gebiet anzusehen haben, in dem die Wellengruppe
eine merkliche Amplitude aufweist, so wird der Genauigkeit der
Ortsbestimmung jedenfalls durch die Wellenlänge A' der Modulation
(Schwebung) eine Grenze gesetzt. Bezeichnen wir die Ungenauig­
keit der Ortsbestimmung der in der x-Richtung laufenden Wellen­
gruppe mit zl x, so muß im Hinblick auf GI. (30) offenbar

/ ,1'
Ll x :2: Ä = TLfIT (32)

sein. Eine Verbesserung der Ortsgenauigkeit kann also nur durch
eine Vergrößerung des Wellenlängenbereiches Ll A bzw. des Fre­
quenzbereiches Ll v erzielt werden.

b) Ungenauigkeit der Impulsbestimmung. Um ein Massen­
teilehen im physikalischen Sinne festzulegen, ist außer der Be-
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stimmung seines Ortes auch die seiner Geschwindigkeit bzw. seines
Impulses p = m v erforderlich. Nun befindet sich diese Größe zu­
folge der DE Bnootrnsohen GI. (12) in Abhängigkeit von der
Wellenlänge A.. Ihre Ungenauigkeit LI p wird daher durch die Un­
genauigkeit LI A. mitbestimmt :

LI p ~ h ILI (~) I= h IJA: I = ~, . (33)

Aus GI. (32) und GI. (33) erhalten wir durch Multiplikation die
HEISENBERGSche Ungenauigkeitsbeziehung :

(34)

Ihr Sinn ist der, daß jede Verbesserung der Ortsbestimmung
(Verkleinerung von LI x) notwendig eine Verschlechterung der
Impulsbestimmung (Vergrößerung von LI p) und umgekehrt zur
Folge hat derart, daß das Produkt beider Ungenauigkeiten den
Betrag des PLANcKSchen Wirkungsquantums niemals unterschreiten
kann. Es wird also weder die Genauigkeit der Ortsbestimmung
noch die der Impulsbestimmung für sich allein einges chränkt ;
eine Schranke besteht nur insoferne, als eine genauere Bestimmung
der einen Größe nur auf Kosten der Genauigkeit der anderen erzielt
werden kann.

Wir können der HEISENBERGSchen Ungenauigkeitsbeziehung
noch eine andere, energetische Fassung geben. Offenbar ist

LI x = v LI t , LI p = LI (m . v) ; (35)

(36)
und da

wir können also, wenn wir die Massenveränderlichkeit als un­
erheblich (Jm = 0), al so v < c voraussetzen , Ungleichung (34)
folgendermaßen umformen :

LI z : LI p = v LI t · LI (m v) = LI i : LI (~V2) ,

LI (~V2) = LI E

die Energieänderung' des bewegten Teilchens darstellt, nimmt die
Ungenauigkeitsbeziehung die Gestalt an:

Llt·LlE ?::.h . (37)

Diese Fassung bringt zum Ausdruck, daß eine qenauere Fl(st­
legung des Zeitpunktes der Beobachtung nur durch eine ungenauere
Bestimmung der Energie des Teilchens erkauft werden kann.

Der bedeutsame Inhalt dieser Feststellungen wird durch die
folgenden, von HEISENBERG stammenden Beispiele veranschau-
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licht. Wir betrachten zunächst ein mit bekanntem Impulse p
durch einen Spalt Sp von der Breite a hindurchtretendes Teilchen
(Abb.184). Es wird auf einem Schirm Sch in einiger Entfernung
aufgefangen. Die Ungenauigkeit in der Ortsbestimmung ·ist hier
offenbar durch die Spaltbreite a gegeben. Fassen wir das durch
den Spalt hindurchgehende Teilchen als Welle auf, so müssen wir
mit einer Beugung derselben durch den . Spalt rechnen. Diese ist
mit einerimpulsänderung L1 p senkrecht zum einfallenden Strahl
verknüpft, für die wir aus Abb . 184

L1 p :2; P tg IX = Psin IX

entnehmen. Nun gilt aber zufolge Abb. 140 die Beugungsformel:
. ).

sm IX =a;
mithin folgt weiter unter Be­
achtung von GI. (12)

LJp;;;;.p'!-=!!-'!-=~
a Je a a

oder A ha'LJp:2;

in Übereinstimmung mit Un-
J'p J'eh gleichung (34). JedeVerengung

Abb .184. Beugung eines durch einen Spalt des Spaltes (Verkleinerung
hindurchgehenden Teilchens. von a) zieht eine Verstärkung

seiner beugenden Wirkung (Ver­
größerung von L1 p)nach sich. Die Ungenauigkeitsbeziehung (34)
bleibt also stets gewahrt.

Als zweites Beispiel sei die Ortsbestimmung eines Massenteilchens
(Elektrons) durch ein Mikroskop angeführt. Man kann mit einem
solchen den Ort des Teilchens um so genauer bestimmen, je kurz­
welliger das zur Beobachtung verwendete Licht ist. Will man zu­
gleich seine Geschwindigkeit bestimmen, so bekommt das Teilchen
durch das kurzwellige Licht einen Compton-Stoß und sein Impuls
wird durch die Bestrahlung gefälscht. Bei genauer Ortsbestimmung
wird also die Geschwindigkeits-(Impuls-)Bestimmung ungenau.
Und umgekehrt: Bei Verwendung von langweIligem Licht gibt
es wohl keinen Compton-Stoß, die Impulsbestimmung läßt sich
genau durchführen. Dafür wird aber die Ortsbestimmung ungenau.
Beide zugleich kann man unmöglich verbessern. Es gilt also wieder
die HEISENBERGSche Ungenauigkeitsbeziehung, die sich als ein
neues Naturgesetz erweist. Auf ihre allgemeine physikalische und
philosophische Bedeutung, die an die Grundlagen unserer Natur-
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auffassung (Gült igkeit des K ausalgesetzes) reicht, soll h ier ni cht
eingegangen werde n .

B. Die Schrödingersche zeitunabhängige Wellen­
gleichung (Amplitudengleichung) .

Anschließend an den DE BROGLIEschen Gedanken einer Ver­
bindung des T eilchenbildes mit dem Wellenbilde, die zunächst den
Charakter eines mehr äu ßerlichen Parallelismus an sich t rug, ver­
folgte E. SCHRÖDIKGER (1926) das Ziel , eine grundsätzliche Ver­
schmelzung beider B egriff e herbe izuführen und so eine der Wellen­
optik durchaus entsprechende Wellenmechanik zu schaffen. Dazu
war erforderlich, au f die Grundlage der Wellenoptik zurückzu­
gre ifen un d nach einem wellenmechanisc hen Analogon zu suchen .
Als diese wellenoptische Grundlage erscheint die Wellengleichung :

a''P a''P a''P 1 a''P
LI 'P = --aX2 +Ti! + az' = ~~ , (38)

die in eindimensionaler Form für eine in der X -Richt ung fort­
schreitenden Planwelle

(38a)

17

laut et . U = I. v bedeutet wie bisher die Wellen- oder Phasen­
geschwind igkeit, die nicht kon stant zu sein brau cht , sondern auch
ortsabhängig (im Fall e eines anisotropen Mediums) sein kann.
Unsere früh er betracht et en harmonischen Wellenzüge [GI. (21)]
genügen ers icht lich dieser Differentialgleichung (man kann sich
davon leicht durch Ausrechnung der partiellen Ableitungen über­
zeugen). Aber auch jeder durch Überl agerung harmonischer Wellen­
züge entstehende Wellenzug, in sbesondere die durch GI. (31) dar­
gestellte Wellengruppe, ist ein I ntegral von GI. (38a) .

Der harmonische Wellenzug

'P = a sin 2 n (vt - ;' + 0) (211)

geht mit H ilfe der Beziehungen

E* = h v, p = ~: ' 0' = f} h

in die " Ma teriewelle" üb er :

'P = a sin ~tn (E* t - P x + {}') . (39)

Indem wir un s der bekann t en Formel

ei 'I' = cos q; + i sin q;
Bau er, Atomphysik 2. Auf !.
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bedienen, könn en wir die Materiewelle allgemeiner in der Form
schreiben:

~~ (E* t - p x + ,j / ) 2:t~B· t
1JI =: a e h == 1p (x) . e h . 1 (a9a)

\\Tir berechnen nun

o'P __ 2 n iL'* () 2~ i E' t 02 '11 4 n 2 E* 2 () 2: i E' t
at:--TD 1p xe, -ift2=-~ 'lJ' xe,

02 'P d2v 2 1< i E' t
_ = - - e hox2 d x2

und set zen dieses Ergebnis in GI. (38a) ein; wir erhal ten so na ch
2 1< i E' t

Kürzung durch e h

d' lj! 4n2E*2
([7 + h2 u2 1p = 0 . (40)

xIit Rü cksicht auf GI. (11) ist

womit GI. (40) III

E*
-u-= p ,

d2 lj! 4 n2 2 _
d x2 + ~ p 1p -O

(l1a)

(41)

(44)

(43)

(42)
und

p = m v = l 2m. (E* -moc2 -Epotl =~ (E - E potl =

= V2 m E k in

übergeht. Wir nennen diese Different ialglei chung , die die orts­
abhängige Amplitude der Welle bestimmt, "Amplitudengleichung" .

Beschränken wir un s, wie dies au ch E . SCHRÖDINGER getan
hat, au f Vorgänge, die sich mit Geschwindigkeiten v~ c ab­
spielen iNeutonsche Näh erung) , so können wir die Gesamtenergie
[GI. (1:3)]

set zen , wenn wir mit

E = E * - moc2 = Ekin + Epot

die " klassische" Gesamtenergie bezeichnen. Die zugehörige de
B roglie-Wellenlänge des Teilchens beträgt demgemäß:

A -- !!.- - h _ _h (45)
-- p - V 2 m (E -E

pot)
- 1

'
2 m E

kin
•

1 R eal- und Imagin ärt eil ste llen f ür eich. Integrale der Wellengleichung
(38a) dar.
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Die Amplitudengleichung nimm t so d ie Gest alt an :

d2 'P 8 ,,2 ,
d x2 + -V m (E - Epot) 7p = 0

d2'P 8 n2

d x2 + h2 m E kin 7p = 0 .

Ihre dreidimensionale Form lau t et dement sprechend :

8,,2
L1 7p + ---,;2m (E - Epot) 7p = 0
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(46)

(46a)

(47)

oder
(47a )

wobei L1 den durch GI. (38) definierten .Laplaceschen. Operator"
bedeutet.

Die Amplitudengleichung ist für einen Massenpunkt dreid im en­
sional. Bei zwei oder mehreren Massenpunkten muß der LAPLACE­
sehe Operator mit Bezug auf jeden einzelnen gebildet werd en.
Wir erhalt en sofü r ein System von n M assetupunlden. die Differential-
gleichung: n

" LJ i 'P + 8,,2 (E _ E ) = 0 . (4;8)
~ m i h2 pot 7p
i = 1

Sie bedeutet eine Welle in einem Raum von 3n-Dimensionen .
Der Anschauung ist hier eine unü berst eigbare Grenze geset zt .
Zwei Massenpunkte ergeben nicht zwei dreidimensionale 'Wellen,
sondern eine 6-dimensionale. Der Begr iff " Welle" ist also nur im
übertragenen Sinn zu gebrau chen , er ist bloß eine mathematische
FiktiOn. Auf die Deutung der Wellenf unktion 7p a ls" Wahrschein ­
lichkeitsdichte" kommen wir noch zurück.

C. Quantisierung als Eigemvertproblem.
So betitelte E. SCHRÖDINGER seine erste n Abh andlungen zur

Wellenmechanik. Der Sinn dieser Bezeichnungsweise ist darin
zu ' erblicken, daß eine überall endliche und stetige Lösung der
SCHRÖDINGERschen Amplitudengleichung (46) , (47) oder (48) nur
für gewisse diskrete Werte des Energieparameters E vorh anden ist,
was praktisch auf eine Quant isierung derEnergie hinau släuft ,die im
wesentlichen durchaus derj enigen entspricht, die von der B ohr­
schen Theorie gefordert wird, wenn sie au ch in der Regel zahl en­
mäßig von ihr abweicht. Gerade diese zahlenmäßige Verschieden­
heiten aber begründen die Hoffnung, daß die nw e Theorie mög-

17*
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lieherweise bessere Übereinstimmung mit der E rfahntnlJ aufweist
wie die alte Quantentheor ie. Und dem ist in der Tat au ch so.
Das ist aber bei weitem nicht alles. Die Wellenmechan ik hilft
un s auch in Fragen, auf die die Quantentheorie die Antwort
schuldig geblieben ist oder sie nur vergleichsweise zu geben
vermochte tBohrsches Korrespondenzprinzip s. S. 160ff.), näml ich
bei der Beurteilung von Intensität und Polarisation der Spektral­
linien.

Um die E igena rt der wellenmechanischen Behandlungsweise
kennenzulernen , betrachten wir einige für die Atomphysik grund­
legende Probleme.

~z
I

'/

Abb . 185. Schwingende s IIante lmo del l.
Modell eines schwi ngende n, zweiatomigen

Moleküls.

sein . Setzen wir

so wird

v2 11.- -- - v2
2 - - 2 '

wenn W1r un s, WIe schon früher, der reduzierten Ma sse

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

bedienen. Wir haben damit das Hant elmodell auf einen einzigen

1 Siehe hierzu die Fußnote 1 auf S. 2i l.
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Massenpunkt mit der Masse fl zurückgeführt, der um die Ruhe­
lage harmonisch schwingt :

x = a sin 2 n v t (54 )

(a = Amplitude, v = Frequenz der Schwingung) . Wir berechnen
seine Geschwindigkeit

dx
v =dT = 2 n a v cos 2 n v t (55)

und im Hinblick auf GI. (52) seine kinetische Energie

Ekin = 2n2a2v2fl cos2 2n v t = 2n2v2 p (a2- x2), (56)

indem wir die Zeit t mit Hilfe von GI. (54) eliminieren. Wir
erhalten so E kin als Ortsfunktion und damit zufolge GI. (46a)
die Amplitudengleichung des schwingenden Massenpunktes:

d21p 16:n4- + _ - v2u2(a2 _ x2) ," =0 (57)
d x2 h' r: 1"

Zur leichteren Integration führen wir die Transformation durch:

; = x lr;x, (58)

indem wir zur Abkürzung die Konstante

4 :n'
iX = -h-v fl (59)

set zen . Es folgt sodann
d' 1p d21p
d X2 = iX d ~'

und na ch Einsetzung dieses Ausdru ckes in GI. (57) und Division
durch iX erha lten wir:

d21p ( 4 n' )
d ~' + - h- v fl a2 _ ;2 "p = 0 . (60)

Indem wir schließlich die (klass ische) Gesamt energie des Oszillators

E = (E kin )ma x = 2 n2v2a2fl (61)

berücksichtigen , könn en wir die Amplitudengleichung in der Form
schreiben :

~2 ;' + (2h~ - d"p = 0 . (60a)

Um das Verfahren zur Lösun g dieser Differentialgleichung
übersichtlich zu gestalten, gehen wir schrittweise vor. "p (x) bzw.
"P W muß eine endliche und überall stetige Funktion sein, die im
Unendlichen verschwindet. Sie soll ja ein Bild des " Wellenpaketes"
sein , das unserem Oszillator entspricht.
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Wir machen zuerst den Ansatz:

und berechnen damit :

4'1'-,Tf = - ~ VJ ,

also genügt 1jJ der Differentialgleichung:

d2v,
d ~2 + (1 - ~2) 1jJ = 0 .

Der gemachte Ansatz ist somit eine Lösung unserer Aufgabe, wenn
2E .

- = 1
li ~'

ist, wie ein Vergleich mit GI. (60a) zeigt.
Wir versuchen sodann den folgenden Ansatz mit Hinzufügung

eines linearen Faktors:
~,

VJ =Ol·2~· e-2.

Die weitere Rechnung ergibt jetzt:

~~- =(+-~)1jJ,

{; = (+-~r1jJ+ (-*-1) 1jJ =(~2-3) 1jJ,
und es zeigt sich , daß unser zweiter Ansatz der Differentialglei­
chung genügt : d2

d r. + (3 - ~2) 1jJ = 0 .

Um Übereinstimmung mit der SCHRÖDINGER-Gleichung (60a) zu
erzielen, muß nunmehr die Konstante .

2E = 3
hv

sein.
Dieses Verfahren läßt sich offenbar fortsetzen und führt zu

einer Reihe ungeradzahliger Werte für ~~, die man als "Eigen­

werte" bezeichnet. Die Frage der Quantisierung der Energie E er­
scheint in der Wellenmechanik als Frage nach den "Eigenwerten"
der SCHRÖDINGERSchen Amplitudengleichung. Der damit erreichte
Fortschritt besteht darin, daß diese Eigenwerte keine willkürliche
Z?ltat sind wie die Energiestufen von BOHR, sondern schon aus
der Natur der Schrödingerschen Wellengleichung folgen. Für die
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(62)
2E
-- = 2 n+ l '

h I' '

E igenwerte ergeben sich im vorli egend en Falle die unqemden
Zahlen:

wir erhalten so eine Qnantisiernng der Energie:

E n .=h
2v(2n+l)

=hv(n + ~ ) , n =0,'l,2,. . . (62a)

(63)
~.

'lfJ = 0ll ' u, W ' e- "2 ,

Wir wenden un s nun zur allgemeinen Lösun g und ma chen den
Ansatz :

indem wir mit H" ( ~) ein noch näh er zu bestimmendes Pol ynom
nt en Grades bezeichnen . Wir berechnen wie früher vorerst

(65)

(64)

n

H I: '\, I: .
11 ( ,, ) = ..:::... ai (2,, )' .

i =O

d H
ll

._ Jl

fiT = .I 2i ai (2~) i -l ;
i = 0

d2 H "
d ~:' =.I 4 i(i-l ) a;(2W- 2 •

i =O

Dazu finden wir :

d lJl - ~ (dH" )df = C"oe 2 ' rrr- - ~ H" ,

d'lJI = C . - i: . [d'.Hn _ 2 ~ d Hn + (1:2 _1 ) H ]
d ~. "e 2 d ~. ~ d ~ " "

und set zen die gefundenen Ausdrücke in GI. (60a) ein. Nach
~.

Kürzung durch C" . e-"2 erha lte n wir eine Differentialgleichun g
für die gesuchten P olynome H" (~) :

d' H "_21: d H " + (2E- 1) H= 0
d ~2 " d i; h.v n '

Zur Berechnung der H" (~) setzen wir eine Potenzreihe an,
die mit dem nten Gliede abbrechen soll ("Polynommethode" von
A. SOMMERFELD) :

Setzen wir diese Ausdrücke in GI. (64) ein und fassen wir
gleiche Potenzen zusammen , so folgt die identische Gleichung:

n

.I (2';); . [~ (i + 2) (i + 1) u i +2- 2i uj + (~I~ - 1) Ui] == 0 .
~ = .0 -
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Um sie zu befriedigen, müssen sämtliche Koeffizienten der Po­
tenzen (2 ~)i gleich 0 sein. Das ergibt eine Rücklaufformel für
die ai:

2' 2E
t + 1 -----,;;;

a; + 2 = 4 (i + 1) (i + 2) ai' (66)

Damit wie verlangt, die Potenzreihe für H" (~) ein Polynom nten

Grades darstelle, muß für i = n der Zähler von ai + 2 verschwinden;
dann wird an + 2 = an + 4 = ... = O. Diese Forderung liefert die
bereits angegebene Quantisierungsregel für die Energie:

EI! =hy· (n+-}) , n = 0, 1,2, . .. (62a)

Wir fordern noch, daß an= 1 werden soll. Das ist keine Beschrän­
kung der Allgemeinheit, denn im Ansatz GI. (63) steht noch der
willkürliche, konstante Faktor CI! zurVerfügung. Aus an berechnen
wir sodann an__ 2, a/l _ 4 usw.:

(67)

2(n -2) -2n
1 =a//, = 4(n-l)n 'an-2, a/l_2 =-n(n-1)usw.

Man erhält so für das HERMITEsche Polynom nten Grades die Dar­
stellung :

H; W =(2 ~)/l _ n (nli---.!l (2 ~)/l- 2 +

+ _n-:(_n_ -:l )_(,--n~_2"-)~(n_ _3--,-) (2 ~)n- 4 _ •• • ==
2!

d/l
= (- 1)//' e"' ·-- e- "'d!;/l •

Die ersten fünf Polynome lauten:

Ho (~) = 1,
HIW =2~,
H 2 (~) = 4 ~2 - 2, (f37a)
H s (~) = 8 ~3 -12 ~,

H 4 W = 16 ~4-48 ~2 + 12.

Damit haben wir die allgemeine Lösung für die Wellenfunktion
"P (~) gemäß GI. (63) gefunden. Für CI! wählen wir gleich jenen
Wert, der sich aus der später noch zu begründenden Normierunqs­
bedingung (s. S. 297) ergibt:

- --
C _1/ I/iX _ 1 -I1/ 4 7l fl V (68)

I! - V2" n!(ll: - V2/l n! - h-

mit R ücksicht auf GI. (59). Die normierten Wellenfunktionen
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';2

u, W· e- 2, n =0, 1,2, .. . (69)

Abb.lS6. Die erst en fünf norm iert en Eig enfunkt ionen
des ha rmonischen Oszill ators (nac h S CHRÖDINGER).

Wir bezeichnen diese Lösun gen de r SCHRÖDINGERschen A m pli­
tudengleichung als .deren " Eigenfunktionen" . Zu jeder Eigenfunk­
tion "Pn gehört gemä ß GI. (62a) ein E igenwert E n-

Der polynomische Best andteil H I!W ste llt gra phisch eine
Parab el nter Ordnung dar ; gleichwohl nehmen die Kurven "PI! für
g-+ 00 wegen des Fak- "1/-;;

<' . -"PI! (g)
t ors e- 2 nicht unend - IX

noo
liehe Werte an, sondern
nähern sich asymptotisch
der g-Achse.

Der N ormierungsfak­
tor Gd er GI.(68)schränkt

die mit Vn/a multipli­
zierten Eigenfunktionen
aufdenBereich(-l, + I)
ein . Die ersten f ünf nor­
mierten E igenfunktionen des Oszillators sind na ch E. SCHRÖDINGER
in Abb. 186 dargest ellt. -Iede Ku rve der Abbi ldung beschreibt
einen bestimmten zulässigen Energiezust and des schwingende n
Wellenpak etes und stellt d ie der Tr ägerwelle aufgedrückte Mo­
dul ation dar. Die vollst ändige, zeitabhängige Lösun g unserer
Aufgabe lautet gemä ß GI. (39a ) :

lJf ( I: t) _y 11IX H (1: ). - ~ + 2 :d t ["0+ (n+ f) ,.j
n <,; , - 2 I I I! <,; e - ,

n n . I n
(70)

wenn wir die Beziehungen GI. (44) und GI. (62a) berücksichtigen
und die Ruhenergie

(71 )
set zen .

Wir ste llen der wellenmechanisc hen Rechnung diejenige na ch
der Bohrsehen. Theorie gegenüber, indem wir nach der auf S. 148
angegebenen Vorschrift verfahren, die wir sinn gemäß auf den
vorli egend en Fall übertragen :

v v

fpd X=flf VdX =fl J v dd~dt=l-tJ v2 dt.. (72)
o 0
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Mit Rücksicht auf Gi. (55) erha lte n wir weit er :
1

(73a)

GI. (61). Die Borrasche Quant enbedingung

A.,pd x = .!!- = nh (73)'f v

Eil = nh.v, n = 1, 2; 3, . ..
oder

l' 2.7

r r E
fl v2d t = 271:a2vfl cos" (2 n v t) . d (2 7lvt) = 2 :n: 2 a2vfl = -;-

'0 0
unter Beachtung von
lautet somit :

(62b)Abb. 187. Rotierendes Hantelmodell.

Model leines rotie renden, zweiatomigen
Moleküls.

Im Gegensatz zu di eser ganzzahligen, klassischen Quantisie­
rung liefert d ie Wellenmechanik zufol ge GI. (62a) " ha lbzahlige"

1
Quantenzahlen : n + 2 . Be-

merkenswerterweise werden
solche auch vom E xperim ent
gefordert , wie wir no ch später
bei de r Besprechung der Ban­
denspektren (s. S. 211ff.) sehen
werden . E in weiterer , damit
zusammenhängender Unter ­
schied gegenü ber der klassi­
schen Theorie besteht darin ,
daß di e Wellenmechanik ge ­
mäß GI. (62a) für n = 0 eine
,,N ullpunktsenergie"

h l '

EO = T
ergibt .

(14)E kin = konst. = E .

2. Der starre Rotator als ]}Iodell eines rotierenden, zweiatomigen
]}loleküls (rotierendes Hantelmodell).

Die beiden Atommassen m 1 und m 2 mögen bei gleichbleibendem
Abstand r vonei nander um eine durch ihren gemeinsa men Schwer ­
punkt /) hindur chgehende, zu r sen krechte Achse mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit, a lso mit konstanter kinetischer Energie
rotieren (Abb. 187) :

Auch dieses Problem lä ßt sich auf ein E inkör perproblem zurück­
führen , indem wir uns wie früher [GI. (53)] der reduzierten Masse fl
bedienen , di e wir un s im Abstand r von eine r durch S hindurch ­
gehenden Achse rotierend vor st ellen . Das Trägheitsmoment de s
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Modells

kann wegen

in der Form

(75)

(76)

m m
I m r (r + r ) 1 2 r2 = ur2

= 1 1 1 2 = rm 1 + m 2'
(77)

(79)

z

~---+--........---,.--y

Abb .1S8. Räumliche Polarkoordinaten :
T, {}, 'P.

geschrieben werden.
Unter dieser vereinfachenden Annahme erhält die SCHRÖ­

DINGERsche Amplitndenglei-
chung (47a) die Gestalt:

8n2

iJ VJ + h2 fl E VJ = 0 . (78)

Um dem Modell die volle
Allgemeinheit zu wahren, die,
wie später (s. S.271) noch
deutlich werden wird, von
entscheidender Wichtigkeit
ist, wollen wir die Aufgabe
nicht als ebenes Problem (Ro­
tator mit raumfester Achse) ,
sondern als ein riiumliches be­
handeln (Rotator mit freier x
Achse) . Diesem Umstand
Rechnung tragend, empfiehlt
es sich, von den rechtwink-
ligen Koordinaten x, y, z zu Polarkoordinaten r, fJ, qJ durch die
folgende Transformation überzugehen (Abb. 188):

x = r sin {} cos qJ,t
y = r sin {} sin qJ, J
z = r cos fJ.

Damit wird die Umr echnung des LAPLAcEschen Operators

02 02 02

iJ = o x2 + oy2 + OZ2 (80)

auf räumliche Polarkoordinaten erforderlich, die hier nicht durch­
geführt werden soll - jedes Lehrbuch der theoretischen Physik
gibt darüber Auskunft - und deren Ergebnis für den allein in
Betracht kommenden Fall r = konst. folgendermaßen lautet :

iJ = r2s~n D [ oOD (sin o OOD) + Si~ U 00; 2] ' (81)
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(83)

Damit gewinnen wir für die SCHRÖDINGER-Gleichung (78) nach
Multiplikation mit r2 unter Bea chtung von GI. (77) die neue Form :

1 0 ( . otp) I 02tp 8n2
sinD 'a7} sm f}au + sin20 -oep.+ yIE'ljJ =O . (82)

Diese Differentialgleichung hat den Char akter einer in der Mathe­
matik schon seit langem bekannten, nämli ch derj enigen der all­
gemeinen Kugelflächenfunktion. Die allgemeine Ku gelfl ächenfunk­
tion, die gewöhnlich mit S n (f) , f/J) bezeichnet wird, genügt der
folgenden Differentialgleichung :

1 0 (. f) 0 Sn) 1 02Sn 1 S
sin 0 aff" sm ---a:& + sin20 Oep2 + n (n + ) n = 0 ,

n = 0, I , 2, 3, .. .

Der Vergleich von GI. (83) mit GI. (82) zeigt, daß wir

'ljJ = S n (f) , f/J) (84)

set zen dürfen -- wir erfüllen damit die Forderung na ch Stetigkeit
und Endlichkeit. der Well enfunktion -, wenn wir zugleich d ie
B edingu.ng ste llen, daß

8 ;,:2
----;;. I E = n (n + I) (85)

sein soll. Die E igenwerte der Differentialgl eichung (82) liefern un s
somit eine Quantisierungsregel für die Energiewerte beim Rotator :

h2

E n == 8n2 J n (n + I), n = 0, I, 2, 3, . . . (85a)

Wied erum ergeben sich halbzahlige Quantenzahlen,
der folgenden Umformung erkennt:

h2 ( 1 )2 h2
E n = 8 n 2 J ,n + 2 - 32 n 2 J .

wie man aus

(85b)

Diesem Ergebnis der Wellenmechanik stellen wir die Quanten.
bedingung der Bohrsehen. Theorie für den Fall des st arren Rotators
gegenüber . Wir stüt zen un s dab ei auf die Quantelung des Dreh­
im-pulses

gemä ß GI. (I 113) :
p" = !t v r (86)

2:r

Jp",df/J = 2 n ft v r = n h, n = 0, I, 2, 3, . . . (87)
o
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Aus ihr folgt für di e Gesamtenerg ie des Rotators mit Rücksi cht
auf GL (74) und Gi. (77)

/1 v2 /1 n2 h2

En = Ek in = - 2- = 2 ' 4 n 2/1 2 r 2 (88)

(DEsLANDREsscher T erm) als klassische Quantisierungsregel, der en ­
wesentlichstes Merkmal die Ganzzahligkeit der Quantenzahlen ist.
Das Experim ent hat aber auch im Falle des Rotators (der Banden­
spektren, s. S.273H.) gegen die kl assische Quantentheor ie ent schieden
und die Gültigkeit der "halbzahligen" Quantisierungsgleichung (85a)
bzw. (85b) außer Zweif el gesetzt.

Wir wollen no ch der (die Lö sung der SCHRÖDINGERschen
A m plitudengleichung da rstellenden) allgemeinen K ugelflächenfunk­
tion S n (1), cp) , ohn e auf deren H erl eitung, die den R ahmen dieser
Schrift üb erschreiten würde, näher einzugehen, eine kurze Betrach­
tung widm en . Sn (1), cp) läßt sich durch di e Formel darst ellen :

+n

Sn (1), cp) = I Sn, m (1), cp) ,
m = -n

(89)

wobei, in komplexer Form geschrieben;

S (1} m) = C eim<p P 1m l (cos {}) 1 (9,0)u, m 'T n,m n

ist. Di e hi er in auft retenden zugeordneten Kugelfunktionen Pr;:

(cos {}) bedeuten di e mit sin'" {} multiplizierten mt en Ableitungen
der (gewöhnl ichen) Kugelfunktion (zonalen Kugelflächenfunktion)
P; (cos 1}) :

. dm P (eos fJ)pm (cos {}) = smm {} . 11 °;;:;;: m ;;:;;: n . (91)
n d eosm fJ '

Die (gewöhnliche) Kugelfunktion P n (cos 1}) selbst , die somit den
K ernpunkt der ganzen Darstellung bildet, findet ihren Ausdruck
in der folgenden " hypergeometrischen" R eihe:

_ I' 3' 5 .. . (21f-I)[ n , n(n-I) n-2.U
Pn(cos1})- I. 2.3" 'n cos {}-2(2n_I)cos '(1 +

+ n (n-I) (n -2) (n- 3) cosn-4 {} _ ...] . (92)
2'4'(2n-I)(2n-3) ,

1 Diese Darstellung ist mit der folgenden in reeller Form äquivalent:
COS

Sn, m (fJ, tp) = On,m sin m tp P~ml (eosfJ) ; (90a)

On,m bedeutet dabei einen willkürlichen, konstanten Faktor.
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insbesondere ist:

P ] 1~ {) P _ 1 • . 2{} )0 =' 1 = eos, 2 - 2 (.l cos -1 ,

1
P 3 = 2 (5 cos 3{) - :l cos {)) usw. (g2a)

Es gilt ferner die Rücklauffarmel:

(n+1) P" +1-(2n+1) cos {) P,,+nP"-l =O., (93)

Die Abb .189 und 190 geben ein Bild vom Verlauf der gewöhn­
lichen und zuqeordmeien. Kugelfunktionen, wobei cos {)=, x und dem­

t
gemäß sin {) = (1- x 2)2' gesetzt worden ist.

\

-'o--f'--"<-'----3f---f-.f-oitL-

x = cos {)
-I

AbI>. 189. nie gc w öhulichc n Kugelfunk­
ti oncn od er LEGE~DRE schcn P olynome

P,,( x ) = P~:t (x).

(Nach Som IERFEw. )
Die A bI.> . zeigt :

P o = P:: = 1, PI = p~) = z ,

1'2 = P~ ~ ~ (:lX'- I) .

11 1 r:P ;: = P,: = '2' (.) x' - 3 x ) .

, .

Al>b.190. Die zugeordne te n Kugelfunk­

tionen 1''::( x).

(Nach SOmlEm'ELD.)

~ dmpn( x)
1,1it( .r) = (l --x2)z . _ - -;

" dxm

die dargestellten Funktionen sind durch
geeignete Faktoren derart " normier t ".
daß ih re Hö chstwerte glei ch 1 werd en :

o 1 (I.~ )" 1"3 p " 1
1'" . 1, P ,, ' 8 " 1"'10 ' ,, ' 15 •

Gegenüber dem Problem des Oszillators zeigt da s des Rotatore
eine Eiqenart, die darin besteht, daß mit der Quantenzahl n eine
zweite In gekoppelt erscheint, die der Bedingung 0 ;S;; Im I ;S;; n
unterworfen ist ; d. h., daß zum Eigenwert [GI. (85a)] nicht eine
Eigenfunktion , sondern (2 n + 1) Eigenfunktion en

tpll, m (~, rp) = SII,Iit ({), rp) (94)

gehören, nämlich, wie aus GI. (90) zu entneh men ist:

C P o C e ±i'l' · P l C e± 2i'P. p2 C e±in'l'.pn
U, O n ' n, ::!: l ' n ' n, ± 2 n ' . . . ll , :t:n n '

Der E igenwert [GI. (85a)] ist somit kein einfrtcher, sondern ein
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(2 n + l )-f acher. }Ian sagt daf ür auch, daß da s Eigenwertproblem
des Rotators 2 n-f ach entartet sei. Der Sinn dieser Aussage wird
sofort deutlich , wenn wir überle gen, daß bei einem bestimmten
Energiezust and E" der Rotator im Raume noch verschiedene
Lagen einnehmen kann , für die die Gesetze der räumlichen Quante­
lung (s. S.157ff.) bestehen . Damit offenbart sich auch die Bedeutung
der zweiten Quantenzahl m , die ni chts anderes al s di e magnetische
Quantenzahl mz der alten BOHRsehen Th eorie ist. Es ers cheint
nun auch verständlich, warum da s Problem des Rotators in voller
Allgemeinheit mit raumfreier Achse behandelt werd en mußte. Nur
so konnte der wellenmechanischen Lösung ihre ganze T ragweite
gesichert werden. Ein Gleiches gilt auch in jedem anderen Fall e."

Abb.191. Bandenspekt rum des Sti ckstoffmoleküls (X,) im Sicht ba ren .
Die " Ba ndkanten " (vo n links nach rechts) gehör en zu den Wetlcnl ängen 4059, 3998, 3942
3914 und 3894 A. Die in de r einzelne n Ban de erkennbaren fei nen "T ri plet ts" entsprec hen
den Xnd erungen der Drehungsquantenzahl J um - I, 0, +1. Jede E inze lbande gehört
zu einem best immten Spru ng der Sch wingungsquantenza h l v. Das !lanze Bandensyst em

wird durch einen E lekt ro nensprung ins sichtba re Spektralgeb iet ger ückt.

3. Anwendung auf die Bandenspektren.
Bandenspektren sind Quantenstrahlungen , di e von einem be­

wegten 111olekiil au sgehen ; Linienspektren dagegen entstehen durch
Quantenau sstrahlung bei Elektronenbewegun gen im einzelnen Atom.
Das Molekül (Hantelmodell) kann oszillieren oder rotieren oder
beides zugleich. Diesen Bewegungen der beid en Kerne werden sich
im allgem einen noch di e Sprünge der El ektronen in den Atomhüllen
(wie beim BOHRsehen Atom) üb erlagern. Da s Aussehen eines
solcherart entst ehenden Spektrums, das dann eine eigentümliche

1 Insbesondere müßte auch der harmonische Oszillator, der S. 244 ff.
mit raum/ester Schwin gungsrichtung eindimensional behandelt wurde,
mit raumfreier Schwingungsrichtung, also dreidimension al durchgerechnet
werden. Die dreidimensionale R echnung führt jedoch zum gleichen Er­
gebnis wie die eindimens iona le. Dagegen liefert die zweidimensionale Be­
handlung das Oszillators keine halbzahli gen, sondern wie die klassische
Quan tenth eorie ganzzahl ige Quantenzahlen.
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" K annelierung" aufweist , zeigt fü r den Fall des Stickstoffmolek üls
Abb .191. Wir hab en das Molekül a ls Oszilla to r und R otator aus­
führlich unter I und 2 behandelt. Der dritte Fall , daß das Molek ül
schwingt und sich zugleich dreht, kann in erster Näherung durch ein­
fache Überlager''tng beid er Vorgänge dargest ellt werden , wobei sich
die unabhängig gequantelten Energien der Schwingung uaul Drehung
(Rotat ion ) addieren. Zur Bezeichnung der Quantenzahlen bedienen
wir un s der im internationalen Schrift t um üblichen Zcichen:

v = Schwingungs- (Oszi llations-)Quant enz ahl ,

J = Drehungs-(R otations-) Quan t enzahl.

Demgem äß erhalt en wir im H inblick auf GI. (62a) und GI. (85 a)
di e folgenden Ausdrücke :

Schwingnngsenergie E" = h P o ' (v+ ~ ) = hcwo. (v + ~) , 1 (95)

h'
Drehungsencrgic Er = -8 2 I J (J + 1) , (96)

;r a

in dem wir unter 1'0 = cW o die Frequenz der Grundschwingung 2 und
unter 1 0 das T rägheitsmoment des Moleküls im Grundzustande ver­
stehen. Die Gesamtenergie des bewegt en Moleküls setzt sich folgen­
derm a ßen zusammen :

E = E r + E ,. + Ecl ' (97)

Der drit t e Bestandteil Ecl bedeutet d ie "Elektronenenergie", da
die Energie des Moleküls offenbar auch von seinem E lekt ronen ­
zustand abhängt .

Wir fr agen nun nach der Ausstrahlung. Ganz wie bei BOHR

wird durch Üb ergan g von einem Bewegungszustand zu einem
anderen Energie quantenmäßig au sgestrahlt. Wir wollen hier zu­
nächst den F all betrachten , daß sich Drehungs- und Scluoinqumqs­
energie ändern ; die Elektronenanordnung soll dab ei gleich bleiben.
Die Frequenabedinqunq? des Molekülmodells lau t et dann:

_ _ I _ E'-E _ Er'- Er + Ev'-Ev _ +
w - ;. - '-hC-~- h c - wr wv , (98)

indem wir du rch Beifügung eines A kzents jeweils den höheren
Energiezustand bezeichn en. Es soll a lso nur Strahlung mit
Rotations- und Schwingungsfrequ enz ausgesandt werden .

1 W = ~ = -~- bedeutet hier wie .schon früher die IVellenzahl,
c r.

, Nicht zu verwechseln mit dem Wert "o der GIn. (70) und (7I )!
3 Über ihre wellenm echanische Begründung siehe S. 29.5.



Anwendung auf die Bandenspektren. 273

Wir unterscheiden zwei verschiedene Arten von Spektren:

a) Rotationsbanden im langwelligen Ultrarot (30 bis 150 fl).
Sie entstehen, wenn sich nur die Rotationsenergie, also nur die
Drehungsquantenzahl J ändert. Wir setzen die dem höheren
Energiezustand entsprechende Quantenzahl

J'=J+m
und erhalten so für die ausgestrahlte Wellenzahl :

(99)

(100)
oder

WT = 8n:cIo' [(J'+ ~r- (J+ ~ rJ =

= h • [m2 + 2 m(J + ~)]
Sn2clo 2

h
t», = S 2 I m (m + 2 J+ 1) .

neo

Nicht für jeden Übergang, d. h. nicht für jeden ganzzahligen Wert
von m ist jedoch Ausstrahlung nachweisbar, sondern nur für

(101)m = 1 .

In diesem Falle erhalten wir :

h
W, = S 2 I (2 J+ 2) = 2 B(J+ 1) , (102)

neo

in dem wir die Abkürzung

(103)

einführen. Für den Abstand zweier Rotationslinien finden wir
demgemäß:

LI w,=wr , J+I-W" J=2 B =konst. (104)

Die reinen Rotationsspektren zeigen also eine andere Beschaffen­
heit als die Atomspektren : Der Linienabstand bleibt immer der­
selbe. Solche Banden wurden tats ächlich bei den Halogenwasser­
stoffen HF, HCl, HBr, HJ im langwelligen Ultrarot (etwa 30 bis
150 fl) gemessen.

Der Abstand 2 B gibt uns ein Maß für das Trägheitsmoment des
Moleküls : h

10 = 8 n2 c B . (103a)

Wir wählen als Beispiel die Rotationsbanden des HCl. Nach sorg­
fältigen Messungen von M. CZERNY (1927) ergibt sich als Mittel-

Bauer, Atomphysik. 2. Aufl. 18
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wert: JW r = 2 B = 20,5 cmv' ,

Wir berechnen daraus das Trägheitsmoment des HCI-Moleküls:

I 6,61' 10_
27

- ') 73 . 10-40 2
HC! == 4n2.3.1010.20,5 - ., gern .

Im Hinblick auf GI. (77) und GI. (53) finden wir weiter für den
Abstand des Fl-Atoms vom Cl-Atom

(106)

(107)v'=v+ n

setzen. Für die gesamte Ausstrahlung gilt somit:

W=Wv+Wr =W(V' -V)+B.[(J'+ ~r-(J+ ~r]
oder mit Rücksicht auf GI. (106), GI. (100) und GI. (103)

W = n Wo + B m (m + 2 J+ 1) . (108)

Ebenso wie für die Drehungsquantenzahl J gilt auch für die Schwin­
gungsquantenzahl v die Auswahlregel, daß im allgemeinen nur eine
Änder'ungum 1 zulässig ist . Im Gegensatz zur klassischen Quanten­
theorie kann die Wellenmechanik für diese Auswahlregel eine Er­
klärung geben, auf die wir später noch zu sprechen kommen
(s, S. 295f. u. 300). Wir haben also

r =1/ I HCl = l!IHCl (_1 + _1 ) = -li IHCl (1 + 1) (105)
HC! ~ flHCl V m H mCl r m H AC!

und mit Beachtung von AC! = 35,5

1/ 2 73· 10-40 36 5
rHC! = V 1:67' [0-24 • 35:5 = 1,30 . 10-8 cm ,

was mit unseren Erfahrungen über die Ausdehnung der Moleküle
sehr gut übereinstimmt.

b) Rotationsschwingungsbanden im Ultrarot (1 bis I) p,). Spielt
neben der Drehung auch die Schwingung der beiden atomaren
Bestandteile des Moleküls eine Rolle, so brauchen wir nach
GI. (98) nur die Wellenzahlen co, und os; zu summieren, um die
gesamte Ausstrahlung zu erhalten. Hierzu bedarf es noch der
Berechnung von W v ' Bezeichnen wir den höheren Schwingungs­
zustand wie früher durch Beifügung eines Akzents, so wird mit
Rücksicht auf GI. (95) und GI. (98)

Wv== Wo (v' +-})-wo (v+ -}) = Wo (v'-v) = nwo ,

wenn wir

n =l, m=±P (109)
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zu set zen , was zum Ergebnis führt:

w = wo ±B(2J+ 1 ± I ). (llO)

Es ergibt sich so eine Doppelbande, wie sie bei verschiedenen
Gasen im Ultraroten beobachtet wurde. Sie besteht au s zwei
Zweigen:

dem R-Zweig (pos. Zweig) :
+
w =wo+2B(J+l), J =O, 1,2, . .. , (llOl)

und dem P .Zweig (neg. Zweig):

;;;= wo- 2 B J, J =I, 2 ,3,

Der Linienabstand

2

LI w = LI w, = 2 B (I ll )

ist, wie früher, konstant und von gleichem Betrag. Das Rotations­
schwingungsspektrum besteht somit aus einer äquidistanten Reihe
von Linien mit einer Lücke in der M itte, gerad e an der St elle, die
der Schwingungsfrequenz Wo entspricht (s. Abb. 192).

234

I 1 I
m = +1

R-Zweig~

W o
0 -+ - 1

2B ! 2B

4 3 2 1 0; - 1 0 1

I , / 2 B I , 2 B I
m = -1

P.Z weig w

J = 5

I

Abb . 192. Lin iena nordnung einer Rotati onsschwingu ngsbande (Dop pelbande).•

Die Lücke ent spricht dem Übe rga ng der Drehungsquantenzahl
vom Wert 0 auf - 1. Die Drehungsenergie Er ent hält gemäß
GI. (96) den Faktor J (J + 1), ist also für J = °und für J = - 1
beide Male null; der Energieunterschied ist also au ch null. Es er ­
folgt daher auch keine Ausstrahlung, was das Fehl en ein er Linie
an dieser Stelle verständlich macht. Abb. 193 zeigt als Beispiel

1 Da sieh hier die (immer geringer frequente) Drehungsausstrahlun g
der Schwingungsausstrahlung überlagert, sind beide Änderungen + 1 und
- 1 möglich .

2 Bei negativen Wer ten von m ist zu bea chten, daß J '= J + m =
= J - Iml ~ 0, also J >- ImJsein muß.

3 Die bei Doppelbanden tatsächlich zu beobachtende Asymmetrie der
beiden Zw&ige in Verbindung mit einem nach wachsend en Wellenzahlen
allmählich abnehmenden Linienabstand (s. Abb. 193) ist auf eine Beein­
flu ssung des Trägheit smomentes I der Molekel durch den Schwindungs­
vorgang zurü ckzuführen.

18*
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P-Zwe/q-- _R-Zweig
- fZ -11-10-9 -8 -7-6-5-tJ-f1 -Z-1 1 Z 3'158789101112

die von IMEs untersuchte R ouüionsschncinqunq ebamde von HOl
bei 3,46,u.

Eine bemerkenswerte Erscheinung im sichtbaren Spektralgebiet
ist die Überlagerung von Rotations- und Rotationsschwingu.ngs­

banden im soge­
nannten

Abb. 193. Rotationsschwingungsbande von H el bei 3,461'
(nach IMES).

Die K urve stellt den Schwärz ungsver lauf bei Photo­
metri erung der photographischen Schicht dar.

,
!!

2900

~=/
__'v'Spe/dromelerspalt

-wem-1

~ c) Smekal-Ba-
:~,80 ~ man-Effekt. Läßt
~ ~ man durch einen
~'IO durchlässigen K ör-

r
per, et wa eine

..J.....:__-'--_-::-:-:::;-_---'-__-,,: Flüssigkeit , voll-
2700 3100 kommen mono-

chromatisches(ent­
sprech end gefil­
tertes) Licht , z. B.
von einer Queck­

silberdampfla mpe, st ra hlen, so beob achtet man bei seitlicher spek ­
t roskopischer Untersuchung (Abb, 194) vor allem Licht V Oll der
eingestrahlten Frequ enz. Es ist di es di e kohärente (Rayleighsche)
St reuung des Lichtes an Molekülen , der sogenannt e l 'yndall­
Effekt, der uns die E rklärung für das Blau des Himmels liefert.

O. V. R AIIIAN beobachtete in­
de s als erster (1928) außerdem
zu beid en Seiten der Erreger­
linie begleitende Linien (Ab­
bildg.195). A. SMEKAL hatte
diese Erscheinung bereits 1923
aus quantentheoretischen Er­
wägungen vorausgesagt . Die
theoret ische Erklärung dieser
inkohärenten Streuung ist fol ­
gende:

Abb.194. Schematische Versuchsanordnung Durch die E inst rahlung
zur Beobachtung des SMEKAL-RA}[AN- . b f:

Effektes. eme r est immten Erreger re-
quenz wird die Energ ie des

Moleküls auf ein höheres N iveau ("Zwischenniveau") gehoben,
worauf ein Rückfall mit Ausstrahlung erfolgt ; beide Male än­
dert sich die Drehungsquant enzahl zufolge der Auswahlregel
(109) um ± 1. E s kann also die Theorie der Rötationsbanden zur
Erklärung des Raman-Effektes herangezogen werden, di e infolge
zweimaliger Anderung der Drehungsqnantenzahl die folgende Aus-
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wahlregel ergibt:

m = + 1 + 1 =+ 2, bzw. m = ± 1 =j= 1 = 0 ,

bzw. m = - 1 - 1 = - 2 . (112)

An die Stelle der Lücke bei den Rotation8schwingungsbanden tritt
jetzt die besonders stark ausgebildete Linie der Erregerfrequenz wo'
der sich nach der eben gefundenen Auswahlregel (ultrarote) Ro-

Abb. 195. SMEKAL-RAMAN-Effekt (nach RAMAN und KRISHNAN).
Oben das Spektrum des einfallenden Lichtes, unten das Spektrum des an Tetra-Chlor­

Kohlenstoff (CCI.) gestreuten Lichtes.

tationsfrequenzen überlagern. Es ergeben sich so aus GI. (108) für
n = 1 im Hinblick auf GI. (112) drei Möglichkeiten:

l.m=+2 :
+
w=wo+2B(2J+3), J=0,1,2, .. . (1131)

(R-Zweig, anti·Stokessche Streuung);
2. m =0:

Llw=4B (114)

w = wo
(Q- oder Null-Zweig, Erregerlinie, kohärente

oder Rayleigh·Streuung);
3.m =-2:

w =wo-2B(2J-l), J =2,3,4, ...1

(P-Zweig, Stokessche Streuung) .

Der Linienabstand

ist doppelt so groß wie bei den entsprechenden Rotationsbanden ;

1 Siehe die Fußnote 2 auf S.275.
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nur die ersten Linien haben beiderseits von der Erregerlinie größeren
Abstand (6 B ), wie Abb. 196 veran schaulicht.

GB GR

2

4R \
0 1

P -Zwcig
m = - 2

( t} o

Q-Zwcig
'/11. = O

w
R-Zwcig
1it = +2

Abh 196. Linienanordnu ng beim S l lE KAI.- R.DIAli'-]effe kt .

T

i

I I I 1
O2

Abb .197. S}lEK,' L-R AM,'li'-Effe kt a m Sauerstoff und Sti ckstoff (nac h RASETTI).
Bei Sanerstoff fe h le n die ge ra de n ' Lini en ( Übergänge zwische n gerade n Drehungs­

quantenz ahl en), beim St icks tof f ü berw ie gen sie gege nü be r den un geraden .
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In besonderen Fällen können alle geraden Linien, die Übergängen
zwischen geraden Drehungsquantenzahlen entsprechen, fehlen:
erster Abstand 10 B, übrige Abstände immer 8 B; oder es fehlen
die ungeraden Linien (Übergänge zwischen ungeraden Drehungs­
quantenzahlen): erster Abstand 6 B, übrige Abstände immer
8 B . Aufnahmen an O2 und N 2 von RASETTI (Abb. 197)
zeigen dies .

Auch der Raman-Effekt ermöglicht so durch Messung der
Linienabstände einen Schluß auf das Trägheitsmoment der Moleküle
und übertrifft dabei an Bedeutung die Spektroskopie der Rota­
tions- und Rotationsschwingungsbanden, da die im Sichtbaren
gelegenen Raman-Linien günstiger zu beobachten sind als die ultra­
roten Rotationslinien.

d) Sichtbare oder Elektronenbanden. Wie in Abb.191 zum
Ausdruck gebracht ist, kann durch einen Elektronensprung, also
durch eine Änderung in der Elektronenanordnung des Moleküls
das Bandenspektrum in das sichtbare Spektralgebiet verschoben
werden. Wir sprechen dann von einer sichtbaren oder Elektronen­
bande bzw. von einem Elektronenbandensystem. Es handelt sich
bei jeder einzelnen Bandenlinie um eine Überlagerung der beim
Elektronensprung ausgestrahlten Frequenz Pel über eine bestimmte
Schwingungsfrequenz Pv und eine bestimmte Drehungsfrequenz Pr'

wobei im allgemeinen

Pel > Pv > Pr bzw. Wel > Wo > W r (115)

ist . Wel bestimmt somit die Lage der Bande (des Bandensystems)
im Spektrum, W v ihre (seine) Grob-, W r ihre (seine) Feinstruktur.

Die Eigenart der Elektronenbanden wird dadurch gekenn­
zeichnet, daß mit dem Elektronensprung eine Änderung des Träg­
heitsmomentes des Moleküls verbunden ist, so daß wir zwischen dem
Trägheitsmoment L' des Anfangszustandes und dem Trägheits­
moment 10 des Endzustandes zu unterscheiden haben. Dieser Um­
stand hat zur Folge, daß auch die Drehungsenergie des Moleküls
eine Änderung erleidet:

B, = _h_.
8n2 cI ' '

Er= hcBJ (J+l), B=~I
8n2c 0

Demgemäß wird jetzt die ausgestrahlte Drehungswellenzahl

E'-E
wr=--'7.~= B' J' (J' + 1) - B J (J +1)

(116)

(117)
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und ind em wir wie früh er

setzen, erha lten wir
J ' =J+ m (99)

W,= (B'- B) J (J + 1) + (2 J + 1) B'm + B'm2 (118)

und mit der A usuxihlreqel

m = +I , 0,-1

~, =, (B' - B ) (J + 1)2+ (B ' + B) (J + 1),

2J,=, (B' - B ) J2 + (B'-B ) J ,

W, =' (B' - B ) J 2._ (B' + B) J.

Set zen wir zur Abkürzung

(119)

(1201 )

(120 2)

(12° 3)

(122)

A = We! + W,,, 2 B = B'+ B , O=B'-B, (121)

so können wir die ausgestrahlte Gesamtwellenzahl

W= Wel + Wo+ os,

für die einzelne n Zweige folgenderm aßen darst ellen :

R-Zweig (positiver Zweig) :
+ + -
W= WR= .A. + o», = ..1. + 2 B (J + 1) + 0 (J + 1 )2, (1231)

Q-Zweig (Null-Zweig):
o 0
W= wQ = A + co, = ..1. + OJ + OJ2, (1232)

P-Zweig (negativer Z weig):

W= Wp = A + wT = ..1. - 2 BJ+OJ2, (1233 )

In halbzahligen Quant enzahlen J + ~ an St elle von J aus ­

gedrückt, lautet unser Ergebnis:

~=wR=,A +B+ ~ + (213+ 0) (J + ~ ) + 0(.]+ ~r

2J=WQ=A-~~+O(J+ ~ r (12380)

w= wp=A + .E:+ ~ - (2 13+0)(J+ ~) +O(J++r
Man erkennt, daß

Ll 1 = WR - WQ= (2 13 + 0 ) (J+l) ,
Ll 2 = OJQ - OJp = (2 13 + 0 ) J ,

(123b)
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und folglich fü r jeden Wert von J die Differenz

Ll 1-Ll 2 =2B+ C (123c)

..'roll

Allf

! ,

6.86
__ Frequenz )J

. *31 "39
Wellenläng e __

435

r

6,90

m..-------,---------r------,

5'/1---+-----.f---h?---+--4---- -+---1

Abb. 198. Nach Rot abschat t icrt e AllI-Bande mit der
Ban dkant e bei A = 435,4 m« = 4354 A.

(Aus R. W. POHL, Opt ik .)
Die halb zahl lge Quant enzahl m ist mit der Quanten-

zahl J + i der Gin. (123a) gleichbedeutend . Ferner

ist B = B + ~ . Der der Abbildung beigefügte Fre­

quenzmaßstab (" = c w ) gesta ttet aus den Parabeln mit
Hil fe der Gin. (123, a , b, c) die Konstan ten B und G zu
berechnen : B = 5,1 cm: ' , C = - 1,0 cm- 1 • Bild 11zeigt
die Gesamtheit der Lini en aller drei Zweige ; Bild I die
Photomet erku rve der beli cht et en Plat te , die eine äußerst
genaue Bestim mung der Lage der Banden linien gesta ttet.

ist.
Nach dem Vorgange von R. FORTRAT (1914) können die du rch

die GIn. (123) bzw. (123a) best immten Linienfolgen der Bande
- J durchläuft di e Wertereih e 0, 1,2,3, . . . - in übersi chtlicher
Weise mit Hilfe des
(w, J) - Diagramms
(Fortrat- Diagramms)
ermittelt werden, wie
dies Abb. 198 erläu­
t ert. In einer solchen
Darstellung erscheint
der funktionale Zu­
sammenhang zwi­
schen der Wellen­
zahl w und der Dre­
hungsquantenzahl J
in Gestalt von Pa­
rabeln (Fortrat - Pa­
rabeln), die fü r all e
drei Zweige denselben
Halbparameter

1
p = 20 (124)

aufweisen . Die der
Folge der ganzzah­
ligen J - Werte ent ­
sprechenden Parab el­
punkte liefern mit
den zugehörigen w­
Wertcn die Linien­
folgen der einzelnen
Zweige.Dab ei kommt
die einem bestimm­
ten J - Wert zuge­
ordnete Linie beim
R-Zweig durch den

Quantensprung
J+ 1--+J, beim Q­
Zweig durch den
Übergang .] --+J ,
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beim P-Zweig durch den Quantensprung J - "1-+ J zustande.
Für J =0=0, - 1 wird Er = 0 ; es weisen daher Q- ttnd P-Zweig
bei wQ = Wp 0= A eine Lücke auf (strichpunktierte Linie in
Abb.198) .

Jeder Zweig weist in der Umgebung des Parabelscheitels eine
Verdichtung der Linien auf, die den Bandenkopf oder die Band­
kante kennzeichnet. Im Gegensatze zur Seriengrenze der Linien­
spektren, die im mathematischen Sinne eine Häufungsstelle un­
endlich vieler Linien darstellt, handelt es sich hier nur um eine
enge Zusammendrängung endlich vieler Linien. Die Lage des
Bandenkopfes kann durch Ermittlung des Parabelscheitels er­
folgen. Wir finden für den

R-Zweig (positi ven Zweig) :

dWR -
- dJ -= 2 B+ 2 0 (J*+ I) = 0 und daraus

J* = [-- ~ -1];
für den Q-Zweig (Null-Zweig):

dw
-·~ - O + 2 0J * - 0 und darausdJ - -

J*=[- ~] = 0;

für den P-Zweig (negativen Zweig) :

dwp -
-~-= - 2 B + 20J* = 0 und daraus
dJ "

*_1 B]J - lc . (1253)

In jedem Falle bedeutet die eckige Klammer die dem Bruche zu­
nächst liegende ganze Zahl J*::2:: 0, die der Bandkante zugehört.

Ist C> 0 (B' > B), so sind die Fortratparabeln nach der Seite
wachsender Wellenzahlen (Frequenzen) geöffnet, die Bandkante
des P-Zweiges befindet sich am roten Ende (die Bande ist 'OOCh
Violett abschattiert); ist 0 < 0 (B' < B), so öffnen sich die Parabeln
nach der Seite abnehmender Wellenzahlen (Frequenzen) und die
Bandkante des R-Zweiges liegt am violetten Ende (die Bande ist
nach Rot abschattiert). In Abb. 198 ist am Beispiel der AIH-Bande
(Ä = 435 mfl) der letztere Fall zur Darstellung gebracht. Für
o = () (B ' = , B) arten die Parabeln in Gerade aus, die Linien des
R- und P-Zweiges zeigen gleichen Abstand voneinander, wir er­
halten als Sonderfall die in Abb . 192 dargestellte Doppelbande.
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4. Das Wasserstoffatom und die wasserstoffähnlichen Atome.
Es handelt sich dabei um die Bewegung eines Elektrons im

Coulombschen Feld eines Kerns mit der Ladung + Z e, dessen
potentielle Energie wir wie im Falle des Bonaschen Atoms

Z e2

E pot = - - ­
I '

(126)

(127)

zu setzen hab en. Die Schrödingersche Amplitudengleichung lautet
dann gemäß GI. (47)

. 8 ;n2 ( Z e2
)

LI VJ + ----,;.- m E + - r- VJ = 0 .

Bei der Einführung von Polarkoordinaten, die sich auch in diesem
Falle zur rechnerischen Behandlung der Aufgabe am besten eignen,
müssen wir berücksichtigen, daß r jetzt wie im Falle der Sommer­
f eldschen Ellipsenbahnen al s veränderlich anzusehen ist . Der
Laplacesche Operator [GI. (81)] muß demgemäß durch einen von r
abhängigen Bestandteil ergänzt werden :

LI = ~2 aar (r
2

aap ) + r2s~n f} [/f} (sin {} /{)) + Si~ f} /;2] . (128)

Zur Lösung der Differentialglei chung (127) bedienen wir uns der
M ethode der Trennung (Separation) der Veränderlichen. Wir setzen
die gesuchte Lösung für VJ als ein Produkt zweier Funktionen an,
von denen die eine R ausschließlich eine Funktion von r, die andere
die uns bereits vom Rotatorproblem bekannte allgemeine Kugel­
flächenfunktion S i ({), ep) ist :

VJ (r , {}, ep) = R (r) • Si ({), ep), 1= 0, I, 2, . . . (129)

Gemäß der für die letztere gültigen Differentialgleichung (83)
können wir die beiden letzten Glieder von LI VJ durch

_ lU~ 1) R Si ersetzen 1 und es bleibt bloß eine Differential­

gleichung für die Funktion R (r) übrig :

d2 R +~ .d R + [8 ;n2 m (E + Z e
2
) _ l (l + 1)] R= 0 .2 (130)

d r2 r d r h2 r r2

Bei der Lösung unterscheiden wir die beiden. Fälle E < 0 und
E >O

1 l tritt dabei a n die Stelle von n .

2 _1_~ (r2 d R) _ d2 R + ~ d R
r2 dr d r - d r2 I' d r '
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a) E < 0 (Entsprechung zu den Ellipsenbahnen der Boaaschen
Theorie). Zur Vereinfachung der Rechnung führen wir die Koor­
dinate

(131)

ein , wodurch die Differentialgleichung (130) in die folgende über ­
geht:

d
2

R + I d R + [_ ~ + :ll Z e21/ 2 m _ l (l +--.!1] R = 0 (1:12)
d fl I! d I! 4 h e E e2

,

und folgen im weiteren der Sommerfeldschen Polynommethode. Ihr
I!

zufolge setzen wir R , vom Faktor e- "2abgesehen-, als eine endliche
Potenzreihe nach e mit den unbestimmten Koeffizienten ai an:

nr

R (e) = e- -f ekLai ei.
i =O

(133)

(134)

Die ganze Zahl n, , mit der die Gliederzahl der Reihe abbricht, wird
sich wie n im Falle des Oszillators (s. S. 263f.) im folgenden als
Quantenzahl entpuppen; k bedeutet eine aus der Natur der Lösung
noch zu bestimmende positive Zahl.

Der Ansatz [GI. (133)] muß die Differentialgleichung (132) iden-
I!

tisch befriedigen, was nach Kürzung durch e-"2 und entsprechende
Zusammenfassung gleicher Potenzen die identisch e Gleichung zur
Folge hat:

nr

L {ai [(i + k)(i + k + 1)-l (l + I)J ei H - 2 +
i = 0

(
. k 1 :ll Z e21/'~) i H - 1 I 0- ai ~ + + - - h- - E (! J = .

Das niedrigste Glied der Reihe (für i = 0) lautet :

Es muß für sich verschwinden, also

k (k + 1) = 1(l + 1) oder k = 1 (135)

1 der sich als Lösung der für lim I!~oo aus GI. (132) hervorgehenden
asymptotischen Differentialgleichung

d2 R R
--~- = O
dei 4

ergibt.
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sein ; die zweite Lösung k = - (l + 1) kommt wegen der not­
wendigen Endlichkeit von R (e) fü r alle Werte von e nicht in
Betracht.

Zur Berechnung der ai schreiben wir GI. (134) mit Beachtung
von k = l in der Form :

n,

~ { a; + 1 [(i + l + 1) (i + l + 2) - l (l + I)J +
i = 0

- a,(i+ l + 1 - n ~ e2 1/- 2
E
m)}e H 1-1 = O. (136)

Das identische Vers chwinden erfordert die Gültigkeit der folgenden
Rücklaufformel für die ai :

ai+1 [(i + l + 1) 0 (i + l +2) -l (l + I)J =

= a, (i + l + 1 - n ~ e
2 01/_ 2; )0 (136a)

Soll di e Potenzreihe GI. (133) für R mit dem Glied i = n; abbrechen,
so muß offenbar

anr + 1 = anr + 2 = 0 •• = 0

sein , was durch die " Quantenbedingung" :

n , + l + 1= n ~ e
2

0 "li=-- 2; (137)

oder
, 2 n2 mZ2 e4

E il = - h2(nr + 1+ 1)2 (137a)

erreicht wird , wenn wir die " Hauptquantenzahl"

n = nr + l + 1 = 1, 2, 3, . ..

setzen . Sohin gilt zufolge GI. (136a) :

i- nr . 0 1 2
ai+l =(i -H +l)'(i +l +2)_l(l +I)'ai'~ = " , . . . nr ;

" radiale" Quantenzahl nr 1_ "
r
- 0,1,2, . .. n -1.

" azimutale" Quanten zahl l

(138)

(139)

l + 1 entspricht der azimutalen (Neben-)Quantenzahl k der BOHR·
sehen Theorie (s. S. H9f.) . E s liegt hier in der Definition GI. (138)
von n , daß der Wert n = n; wegen l ::2:: 0 nicht angenommen wer ­
den kann. Damit erscheinen von vornherein die "Pendelbahnen"
(k = 0) der Borraschen Theorie ausgeschlossen. Im übrigen er­
geben sich in Gestalt der Eigenwerte [GI. (137a)J der Differential-
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(143)

(142)

I
I
~ (141a)

I

n - l - l

L;a;gi = 9 (e) ,
i = 0

LI =- e+ I ,

L 2 = e2
- 4 e+ 2,

L 3 - e3 + 9 e2 +
-18 e + 6

sind in Abb. 199 dargestellt.
Setzen wir zur Abkürzung

L o = 1,

so befriedigt 9 (e), wie man
leicht nachrechn en kann , die
Differentialgleichung :

d~ d
fl d ; + [2(l+I) -e]d ~ + (n -l -I)g = 0.

LnIX)

Abb. 199. Die erste n vie r LAGUERRESche n
Polynome L" ( z ) .

L . = 1, LI = .- X + 1,
L, - x' - 4 z + 2,
L, = -x' + 9x' - 18 x + 6,

Die Polynome L, un d, L, sind in der Abb , m it
1 1

den Faktor en ' 2- bzw, ( verse he n,
6 1+]1 3 )

um ihre Ex t remwe rte a uf den Bereich
(+ 1, -1) einzuschränken (na ch

SOMMERFELD).

gleichung (130) die wohlbekannten Energiestufen [GI. (I 119) bzw.
GI. (1164)] de s Bonnschen Atommodells .

Die gesucht e Lösung der SCHRÖDINGERSchen GI. (127) lautet
somit im Hinblick auf di e GIn . (90), (129), (133) und (135):

(I ,,-/- 1

fJ P l ml fJ) imrp - - -
1j!n, l, m( e, ,r) = Cm 1 (cos e 2.L;ai e i + 1 (140)

i = 0
im Verein mit der Rüeklaufformel (139).

Dieser Lösung kann man durch Einführung der sog. Laguerre­
sehen Pol ynome noch eine andere Form geben . Das kt e Laquerre sche
Polynom ist definiert durch :

dk

Lde) = e(l ~k (ek • e- (I ) = (141)

= (-I)k [ek_ ~~! ek - 1+k
2 (\--;-1)2«: 2 _ • . . + (-I)k k!] .

Die ers ten vier LAGu ERREschen
Polynome:

Anderseits erfüllt L k(i), die i t e Ableitung von L k , die Differential­
gleichung:

d 2L k(i). d Lk( i) ,
{! d 122 + (~+ 1 - e)cre + (k -i) Lk( ~) = O. (144)

Die Gegenüberstellung von GI. (143) und GI. (144) ermöglicht für
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k = n + l, i = 2l + 1 die Darstellung:

n-I-l

g (e) =L; ai ei = L~2~t 1) (e) ·
i =O

(145)

Man erhält so schließlich die Lösung von GI. (127) in der Form:

(146)

.n-l + 1

"Pn (e, {}, rp) = L; L;v; I, m, (e, {}, rp) ,
1 =0 m =-Iwobei

( {}) 0 P Iml {}) im'P-.!!.- 1 L(21+1) ) (147)"Pn . I, m e, , rp = m 1 (cos e 2 e n + 1 (e
ist . Die "Pn , I. msind die Eigenfunktionen des wasserstoffähnlichen
Atoms, die zu einem bestimmten Eigenwert E n gehören. Um den
Grad der Entartung des vorliegenden Problems beurteilen zu
können, berechnen wir ihre Anzahl. Offenbar ist :

und somit
- l :;;;;, m :;;;;, l, 0 :;;;;, l :;;;;, n - 1 (148)

n-l +1 n-l

L; L;m=L;(2l+I) =
1 =0 m =-I 1 =0

= 1 + 3 + 5 + ... + 2 n - 1 = n 2 • (149)

Es gibt also zu jedem Eigenwert E n n 2 Eigenfunktionen; jeder
Eigenwert ist (n2 -I)-fach "entartet" . In der Sprache der BOHR·

sehen Theorie ist der Sinn dieser Entartung folgender: Zu jeder
Hauptquantenzahl n gibt es n nk·Bahnen (l = k -1 = 0, 1, 2 .. .
. . . n -1), deren jede 2l + 1 = 2 k -1 verschiedene, durch die
magnetische Quantenzahl m = - l, -l + 1, ... -1,0,1, . ..
. .. l-I, l bzw.m=-k+I, -k+2, . . . -I,0,I, ... k-2,
k -1 definierte Raumlagen annehmen kann (räumliche Quante­
lung). Die Entartung findet also in der Vielzahl der zu einer
bestimmten (Haupt-) Quantenzahl gehörigen, verschiedenartigen
Elektronenbahnen ihren Ausdruck (s. dazu au ch das früher S. 270 f.
über den räumlichen Rotator Gesagte).

Wir wenden uns nun zum .Falle

b) E > 0 (Entsprechung zu den Hyperbelbahnen der BOHR sehen
Theorie). Führt man diesfalls die Integration der Schrödinger­
Gleichung (127) genau so durch, so zeigt sich, daß man jetzt keine
diskreten Eigenwerte erhält (in Übereinstimmung mit der Bohrsehen.
Th eorie, die für Hyperbelbahnen keine Quantenregeln liefert). Wir
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erha lte n in di esem Falle ein kontinuierliches Spektrum. Die
Enerqieicerte können dab ei so groß werd en , daß die Elektronen da s
Atom verlassen; es t ritt dann eine kontinuierliche Elektronen­
emission ein. Die 'Wellenmecha nik liefert so auch eine Theorie des
lichtelektrischen Eff ektes.

n. Die Schrödingersche zeitabhängige Wellen­
gleichung (,oZeitgleichung") 0

Wir haben fr üher festgest ellt (s. S. 257), daß die optische Welle

P =a sin2nv (t - : + 1}) (21a)

die "Zeitgleichu-ng" der Optik :

B2'P I B"'P
Bx" -~ßt2 = 0 (38a)

(11)p
E*

I

u

befri edigt . Um zu einer Materiewelle zu kommen, brauchen wir
bloß (s. S. 247)

zu set zen . Während aber die opt ische Gleichung nur die Wellen­
geschwindigke it u ent hält, hängt die Materiewellengleichung von
zwei Größen ab : der Bewegungsgröße (dem Impuls) p und der
Gesamt energ ie E*. Die Ana logie zum opt ischen Fall ist hier nicht
gewahrt . Wir müssen dah er eine andere Differentialgleichung
suchen; die dl:e Energiekonstante E* nicht mehr aufweist. SCHRÖ­
DINGER schlug folgenden Weg ein .

Gemäß GI. (39a) muß die Materiewelle jedenfall s die Form
haben: 2n i

- - EOt )P (x,y, z;t) =1jI(x,y,z)o e h . (150 1

Differenziert man diese Gleichung nach t, so findet man:

(151)

2 n i E * t
und, kann sodann au s der uns schon bekannten, mit eh -
multiplizierten "Amplitudengleichung" (47) in der Form :

8 n2 *L1 P + h 2 m (E* - E pot ) P= 0 , (152)

in der im Hinblick auf GI. (44)

(153)
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zu setzen ist, den Energieparameter E* entfernen . Man erh ält so
die gesuchte "Zeitgleichung":

Sn' * 4n i a'PLllJl - ----,;;:- m E pot lJI- - h- m ----at = O. (1541)

Diese Gleichung hat eine von der oben mitgeteilten optischen
GI. (38a) wesentlich verschiedene Form, sie besitzt den Charakter
der Differentialgleichung der Wärmeleitung und derjenigen der
Diffusion, die beide nur die erste Ableitung nach der Zeit ent­
halten; aber die Energie E* kommt - wie gewünscht - nicht mehr
darin vor. Man tut gut, diese Gleichung auch gleich für die kon­
jugiert-komplexe Wellenfunktion lJI aufzustellen. Die Einführung
komplexer Größen ist nur ein Rechenvorteil. Physikalische Bedeu­
tung haben nur die reellen Bestandteile bzw. jene reellen Größen,
die sich durch Rechenverfahren aus den komplexen ergeben. Wir
erhalten somit zwei Formen der "Zeitgleichung": neben GI. (1541)

gilt auch

dabei ist lJI konjugiert-komplex zu lJI:
2" i E*

lJI (x, y, z ; t) = 1p (x, y , z) . e" - h- , t (150 2)

'ijJ (x , y, z) konjugiert-komplex zu 'ljJ (x, y , z). Über den physika­
lischen Sinn der beiden konjugiert-komplexen Funktionen lJI und
lJI, deren Produkt lJIlJI reell ist, gibt das folgende Kapitel Auf­
schluß.

Die Bedeutung der Schrödingerschen Zeitgleichung (154) und
ebenso der Amplitudengleichung (152) wird dadurch in ein eigen­
artiges Licht gerückt, daß sich ein eigentümlicher Zusammenhang
mit dem formalen Ausdruck des für einen Massenpunkt gültigen
Energiesatzesder klassischen Mechanik herstellen läßt. Der letztere
kann gemäß GI. (44) und (153) in der Form geschrieben werden :

E kin + E;ot = E* = konst.

oder mit Rücksicht auf p = m v und

E _ m 2 _ p' 1 ( 2 + 2 2)
kin - 2 v - "2m,- = 2 m Px py + pz

in der Gestalt:

2
1
m (P.c2+ pi + pz2) + El~ot - E* = 0 .

(155)

(156)

(157)

Wir wollen nun rein formal die Größen Px' Py, P« und E* durch
Bau er, Atomphysik . 2. Auf!. 19



290 Ausbau ocr \Vellcnmeehanik.

Different ialoperatoren erse t zen in folgend er Weise :

h aha
px -+ 2:c i . ax' Py -+ 2 :c i . a;;'

E* h a
-+ 2:c i ' at ;

offenbar haben wir dann weiter :

h a
pz -+ 2:c i • az- ,

(158)

h' a" 2 h" a2 11 2 a2

P .2 -+- 4 ,~.•• · ax·;;-' p -+ - - _. _ - p2-+ . __ (159)
~ . ,. • y 4 71:2 a y2 ' Z 4 :c" a Z2

zu set zen. H ierdurch geht di e linke Seite von GI. (157) üb el' in
den Operator : h2 h a

- S nhn Ll+ E;ot - 2n i . at ' (1 60)

den wir uns auf die W ellenfunktion P angewendet vorstellen wollen.
Die Energiegleiehtlng (157) verwandelt sich so in di e Schrödinger­
sehe Zeitgleichung:

71.2 * h Ö lJl
-S ,;- Ll P- E1lot P+ -2' . ' -a-t = 0 , (1M l a)

n-rn. n i

die nach Mult iplikation mit 8~:2m in d ie GI. (1541) üb ergeht,

Es ist ferner ohne weiteres ersichtlich , daß sich dieselbe Energie­
gleichu'l1.!l (157) bei gleichem Verfahren, jedoch mit For tlassung der

S b · . Eh . a in di . h2 1 ' 1" Au eti uüion. *-+ --2. ' -at In Je mit -s-., - mu tip izier t e m-n ! n- m.
plitudengleichung (152) verwandelt :

- S 71.:_ LlP+ (E *- E;ot) P =O . (Lj 2a )
it ln

Der durch die Beziehung GI. (l58) angedeutete Formalismus
ersc heint gee ignet, die Wellenm echanik mit d er klassischen .J.lfechanik:
enger ZII verketten .

E. Ausbau der Wellenmecbanik.
1. Die SCIIRÖDIXGERSche "Dichte" (Wahrscheinlichkeitsdichte) um}

die wellenmechanische Deutung des Strahlungsvorganges.

Wir wollen den allgemeinen Ans atz der Wellenfunkt ion in einen
räumlichen und einen zeitlichen Anteil spalt en :

2 .• i jJ * t
P = 1jJ (x, y, z) e h , ( 1501)
- _ _ Z :t i E .t
P = 1jJ (x, y, z) e h , (1502)

wie dies schon früher geschehen ist . Um zu einer physikali schen
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n =3
1=1

n -3
[=2

20ao
n =3
1= 0

n «:
1= 1

n=l
[= 0

n=2
1= 0

20

(J

10_r

Abb .200. Radiale Lad ungsverteilung im Wasser­
sto flat om bei verschiedenen Quantenz uständen

(nac h PAULI~G) .

a. bezeic hn et dcn Radius des erste n Boaaschen
Kreises.

bei reellem 1jJ

Deutunq zu gelangen, defini eren wir nach E. SCHRÖDINGER die
reelle Grö ße :

0 = lJIlJI = 1jJ lp , (161)

0 =1jJ2 (161a)

als eine " Dichte". In diesem Sinne machen wir zun ächst die An­
nahme, daß z. B. die Dichte der elekt rischen. Ladung , die einer ge­
wissen Verteilung dersel-
ben bei Anwesenheit des
als Wellenpaket gedach ­
t en El ektrons an einer
bestimmten Stelle des
Raumes entspricht , da­
durch gefunden wird , daß
man die Elementarladung
e mit 0 multipliziert:

Ladungsdichte = e 0 =
= e 1jJ lp bzw. e 1jJ2. (162)

Das El ektron erscheint
demn ach als eine über
den ganzen Raum mit
verschiedener.Dichte ver ­
t eilte .Eadunqeuiolke" .
Als Beispi el sei auf die
Abb . 200 und 201 ver­
wiesen , die die rad iale
Ladungsverteilung (La­
dungswolke) für verschie­
dene, einfache Zustände
des H - Atoms darst ellen.
Abb. 200 zeigt nach PAU­

LING die in einer bestimmten Entfernung r vom K ern vorhan­
dene Gesamt ladung D = 4 n r2 e 1jJ2 a ls Funktion von r. Abb. 201
bringt an schauliche, räumlich zu ergä nzende Bilder verschiedener
Ladungsverteilungen, bei denen die einem bestimmten Quanten­
zustand gemäß GI. (141) entsprechende Ladungsdi chte

e 1jJ~, I, m= e O~ [pl m,
(cos #)]2 COS 2mep «:» e21[L~2~ t 1) (e)]2

durch die Helligkeitsstärke des Bildes versinnlicht wird. Die
räumliche Wellenfunktion 1jJn, I , m verschwindet, erstens wenn

g = 0 (r = 0)1 und L~2~ t 1) (g) = 0

1 Siehe die Fußnote a uf S. 293.

19*
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wird, also für 1 + n + l- (2l + 1) =n -l Werte von e bzw
r (n -l -l Knotenkugeln), zweitens wenn

p!m j (cos (}) = 0

1 s 2p 2 p 3d

n=1 n= 2 n = 2 n= 3
1=0 1 = 2 1 = 1 1 = 2

m = 0 m = 1 m =0 m = 2

3d 3 d 4f 4 f

n=3 n = 3 n=4 11= 4
1=2 1 = 2 1 =3 1 = 3

m = 1 m = 0 m = 3 m = 2

4 f 4 f 2 s 3 p

11 =4
1 = 3

m = 1

n= 4
1 = 3

m = 0

n =2
1 = 0

m = 0

11=3
1 = 1

m = 1

Abb .201. Anschauliche Dar stellung der Ladungsverteilung ("IAldungswo lkc") bei ver-
sch iedenen Quantenzuständen des Wasser stoffatoms .

Die Helligkeitsstufen jedes Bildes versinnlichen di e jeweilige Größe der Ladungsdichte,
die unter Berücksichtigung von (147) durch den Ausdruck e 'I'~ 1 m gemessen wird. Für
die Quantenzustände mit m = 0 erhält man ein Bild der räu~li'chen Ladungsve rteilung
du rch Dr ehung der ents prechenden Figur um ihre lotrechte Symmet rale . Son st ste llen

die Bilder die Ladungsverteilung in jenen lIIeridianeb enen dar, für welche

2" .cosm<p=l, also <p .=k·-;;n"k =0,1,2, . .. 'Ilj-1, ist ,
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wird, also zufolge (91) und (92) für f} = 01 und l- m Werte von
cos f} < 1, somit im ganzen für l- m + 1 Werte von f} (l- m
Knotenkegel) und drittens wenn

cos mcp = 0

wird, also für m Werte von cp (m Knotenebenen) . Für alle diese
Knotenflächen ist daher die Ladungsdichte null. Knotenkugeln
und -kegel sind in Abb. 201 deutlich erkennbar.

Diese einfache und anschauliche Deutung von e<5 läßt sich indes
nicht aufrecht erhalten. Schon der Umstand, daß der aus der Masse
des Elektrons ermittelte Elektronenradius etwa 10-13 cm ausmacht
(s.S.114, Fußnote) und daß auch in derWellenmachanik das Elek­
tron als Massenpunkt behandelt wird, wider.spricht dieser Auffas­
sung. Ihr zufolge müßte ferner bei Vorhandensein mehrerer (n)
Elektronen jedem einzelnen eine solche Ladungswolke entsprechen;
wir hätten es also mit n sich überlagernden Ladungswolken im drei­
dimensionalen Raum zu tun. Dem ist aber gar nicht so, da das
Verhalten von n-Elektronen (Massenpunkten) nicht durch n ent­
sprechende SCHRÖDINGERSche Gleichungen im dreidimensionalen
Raum, sondern durch eine solche Gleichung im 3n-dimensionalen
Raum beschrieben wird (s. S. 259). Man ist daher nach einem
Vorschlag von M. BORN zu einer anderen Deutung übergegangen,
wonach <5 als " Wahrscheinlichkeitsdichte" oder "statistische Dichte"
erklärt wird. 6<5 bedeutet dann die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Elektron mit der Ladung e an einer bestimmten Stelle des Raumes
a'[tzutreffen ist. Dort, wo diese Wahrscheinlichkeit ihren Höchst­
wert erreicht, haben wir uns den Ort des Elektrons zu denken.
Ähnliches gilt für die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Masse m, die
durch den Ausdruck m<5 dargestellt wird. Über die mit der Auf­
fassung von <5 als Wahrscheinlichkeitsdichte übereinstimmende
"Normierung" der Eigenfunktionene, berichtet der nächste Ab­
schnitt (S. 296).

Wir erklären ferner als "Moment" der .Dichte":Verteilung
GI. (161) bzw. GI. (161.a) in bezug auf eine Koordinate q den Aus­
druck.

M = fq<5d-r: = f q1Jl1pd-r: bzw. f q1Jl2d-r:, d-r: = dxdydz, (163)

wobei die Integration über den ganzen Raum zu erstrecken ist. In
diesem Sinne wird z. B. das elektrische Moment der beschriebenen

1 Ist 1= m = 0, so fallen die Lösungen e= 0 und f} = 0 aus und es
bleiben nur die n-l Lösungen für e von L~ (e) = 0 (n-l Knoten­
kugeln).
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" ElektronenladnngsU'olke" [GI. (162)] in bezug a uf eine bestimmte
Koordinate q durch

(165)

(164)
gegeben sein .

E. SCHRÖDINGER hat den du rch GI. (161) definierten B egriff
der " Dichte" 15 noch in entscheidender Weise verallgemeinert. Bei
der Berechnung von 15 na ch GI. (161) ist offen ba r jeweils ein be­
st immt er Quantenzustand der En ergie (E igenwert) Ek zugrunde
zu legen , dem die zugehörige Ei genf unktion Pk bzw , Pk ("Pk bzw.
tpk) entspricht:

Wir erhalte n so zu j edem Quantenzu stand eine eigene Dichtever­
t eilung, im besonderen eine eigene Ladungswolke. Wir wollen nun
mit SCHRÖDINGER versuchen , unter Benützung von GI. (151\ , 2)
eine verallgemeintere " Dichte" durch den folgenden Ansatz zu de fi­
nieren:

- _ 2 ;Ti (W_E. ) 1 _ ~~ (E _E)1 1

15k , 1 = IJIk IJII == "Pk "PI e h k I = "Pk '1jJI e h k I (166)

bzw . bei reellen Ei genfunktionen '1jJk , '1jJI

2 ;ri
50 _ - _ ..- (Ek-EI ) 1 1 (1.66a.)vi, I - '1jJk "PI e lt •

Der physikalische S inn dieser "Übergangsdichte" kann am best en
statis tisch verstanden werden. bk ; I bedeutet ein Maß fü r die
Wahrscheinlichkeit, daß ein Übergang vom Enerqiezustand E k in.den
Enerqiezusiamd EI eintritt, d . h . in der Sprache der Bonaschen
Th eorie, daß der Elektronensprung E k -+ E I stat tf indet. Im Gegen ­
sat z zu 15k ersc heint 15k, l zeitabhängig als Hinweis auf die dab ei
auft retende AtlSstrahlung (s. u .).

Auch ein " M oment" wollen wir der "Übergangsdichte" (h , I

zuordnen :
Mk, l = f q 15k• I dT = f q IJIk IJII d r , (167)

das wir in ein en zeit- und einen rauma bhii;ng igen Teil spa lte n:

~"'J E -E)IJ -J'h ,l = e It (k I q '1jJk '1jJI d T

2 ;ri E E) tJbzw. e- '-' ( k - 'I q '1jJk'lj'1 d r (lß7a)

bei reellen E igenfunktionen. SCHRÖDINGER hat für di ese über den

1 Im Hinblick auf GI. (44) ist E: - Et = Ek - EI, da sich die
addit ive Konstante 1n o CO bei der Differenzbildung weghebt.
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(169)

(168)

2:ri E E
Mk ,[ =qk,[ e-h- ( k- [)I

damit wird

ganzen Raum zu erst reckenden Integrale, die sich als " Matrix­
elemente" auffassen lassen , die Symbole der Quantenmechanik ein­
geführt :

Hierin liegt der Übergang von der Schrödingerschen Wellenmechanik
zur Heisenbergschen Quantenmechanik, auf die wir hi er ni cht weiter
eingehen wollen . SCHRÖDINGER hat damit bewiesen , daß sich die
in der Quantenmechanik vorkommenden Matrixelemente au ch
wellenmechanisch berechnen lassen. Damit war die Brücke zwi­
schen der Wellen- und der Quantenmechanik geschlagen und die
Gleichwertigkeit beider Darstellungen dargetan.

Wenn wir die Größen Mk, [ näher betrachten , so könn en wir
sie mit dem Strahlungsprozeß in Verbindung bringen. Sind näm­
lich die Energiezustände ungleich Ek :j: E[ (k :j: l) , so existiert ein
von der Zeit abhängiges elektrisches Moment, das einen Strahlungs­
vorgang begleitet ; es erfolgt a lso Ausstrahlung, und zwar mit der
~requenz E E

v = k h----"-. (170)

da
\qk,t!=!q[,k!, (171)

q[,k = fq"P[ 1pk dr = qk, I (172)

ist und konjugiert komplexe Größen den gleichen absolut en Betrag
haben. Ausetrahlunqs- und Absorptionsintensität sind somit immer
gleich groß.

Erhält man qk,1= 0 für eine bestimmte Koordinate q, so heißt
das, daß die q-Komponente der Strahlung verschwindet; das au s­
gesandte Licht ist " polarisiert" (Polarisationsregel).

Dieses Ergebnis entspricht der ~requenzbedingung [GI. (1120) und
(98)] von BOHR. Für k = 1wird Ek = E[, es findet keine Ausstrah­
lung stat t . Dies wieder entspricht den stationären (strahlungs­
fr eien) Bahnen der BOHRsehen Theorie.

SCHRÖDINGERS Th eorie reicht aber viel weite r . Während die
BOHRsehe Theorie die Intensität der Spektrallinien nur mit Hilfe
des S. 160ff. besprochenen Korrespondenzprinzips zu beurteilen
erlaubt , liefert die Wellenmechanik unmittelbar auch ein Maß
für die Intensität der Strahlung. Die Matrixelemente qk,[ können
nämlich ihrem absoluten Betrage nach als Intensitätsmaß der Aus­
strahlung für den Übergang Ek--+ E[ oder umgekehrt gelte n; denn
es ist



296 Ausbau der Wellenm echanik .

I st q", 1= Ü fü r j ede Koordinate, z. B. für z, y und z, dann
find et iiberhancpl keine St rahliou; sta t t. Des Übergang k-+ list
dann etrahlunqsloe, er ist "verboten" . Dies bed eutet also eine AI/tB­
uahlreqel.

Zusammenfassend läßt sich somit feststellen, daß mit der Mög­
lichkeit, die Intensität der Linien zu bere chnen , auch die Mög­
lichkeit , Polarisations- und A1lswahlregeln zu find en , gegeben ist.

2. Normierung und Orthogonalität der Eigenfunktionen.

Fassen wir die unter GI. (165) eingeführte Schrodimqersdie
" Dichte" eh: statistisch als " Wahrscheinlichkeitsdichte" auf, so ist
klar, daß das üb er den ganzen Raum erst reckte Integral

bzw. bei reellem 1j!i.;
fbi.;di =f1j!i.;1pk d i =l,

f1j!k d i = 1

(173)

(173a)

(174)f1j!i.; 1p1di = 0

bzw. bei reellen Eigenfunktionen

werden muß. Wir bringen damit nur die Tatsache zum Ausdr uck ,
daß da s bet rachtete Wellenteilchen (Elektron) irgendwo im Raum
vorhanden sein muß, daß also die Wahrscheinl ichkeit seiner E xistenz
im unendlichen Raum gleich 1 ist. Diese Forderung bezeichnet
man als " N ormierumqsbedinqunq" , da mit ihrer H ilfe die durch
die Schrödinger8che Amplitudengleichung (47) nur bis auf einen
willk ürlichen Faktor bestimmten Eigenfunktionen 1j!k hinsichtlich
dieses Faktors normiert werd en.

Neben der Normierungsbedingung [GI. (173)] best eht jedoch für
die Eigenf1lnktionen 1j!k noch eine andere mathematische Beziehung,
die unter dem Namen " Orthogonalitätsbedingung" bekannt ist ; sie
besagt, daß da s gleichfalls über den ganzen Raum ers t reckte In­
tegral

(175)

f1j!i.; 1j!1d i = 0 (174a)

sein muß, sofern k =1= l und EI.' =1= EI ist. Diese Bedingung ist ein
Ergebnis der Anwendung des Greensehen. Satzes auf die Eig en­
funktionen 1j!i.;' Ihm zufolge gilt ;

J' A - -' A ) d J'( atpl - alJ!k ) l F(1j!k LJ 1j!1 - - 1j!1 LJ1j!i.; r = 1j!k an - 1j!1---an ( ,
R 0

wobei d as re chts stehende Integral über die ga nze Oberfläche°
desjenigen Raume s R zu erst recken ist , auf den sich das links
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stehende Integral bezieht ; n bedeutet dabei die Richtung der
äußeren Normalen. Dehnen wir das Raumintegral über den un­
endlichen Raum aus, so rückt dessen Oberfläche ins Unendliche
und das Oberflächenintegral wird verschwinden, sobald die Eigen­
funktionen 1jJk im Unendlichen hinreichend stark verschwinden, was
in der Regel zutrifft. Mithin muß auch das über den unendlichen
Raum erstreckte Raumintegral verschwinden. Indem wir uns
weiter der SCHRÖDlNGERschen Amplitudengleichung (47) sinn­
gemäß bedienen, können wir sohin 'schließen :

J(1jJk LJ1pZ -Viz LJ1jJk) d-r = 8n;,m (Ek-Ez)JVlk Viz d-r =0, (176)

woraus für E k *E z die Orthogonalitätsbedingung (174) unmittel­
bar folgt.

(63), (111)
~,

VJn m= Vin m= On n; (;) e- T,

H (;)=(2;)n_ n(n-l) (2;)n-2+ ... =
n I! " _ ~,

= (_ 1)n e;' • d_e- . (61)
d ;;"

Die Normierungsbedingung (173a) verlangt im vorliegenden Fall :

3. Linienintensitäten und Auswahlregel beim harmonischen
Oszillator.

Wir begründen vorerst die in GI. (68) zum Ausdruck kom­
mende Normierung der Eigenfunktionen des harmonischen Oszil­
lators:

+00
jVl,; (x) d x = 1, (178)

(58), (59)

da sich der unendliche Raum für dieses lineare ,Gebilde auf den
Bereich - 00 < x < + 00 einschränkt. Zwischen der z-Koordi­
nate und der Größe; besteht nach GI. (58) und GI. (59) der
Zusammenhang:

/
- 471.'

;=xl e<, e<= -h- P V'

Wir berechnen vorerst:
+00 + 00 + 00 _~2

j"Vl,i (;) d;= 0,; j"H; me-~' d;= (-1)"0,,2 IH" (;) dl~e;;n' a«,
-00 -00 -00

Das zuletzt erhaltene Integral werten wir mit Hilfe fortgesetzter
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(68)

partieller Integration a us; wir erha lten zun ä chst :

Der Ausd ruck in de r eckigen Klammer verschwindet an den Grenzen
wegen des beim Differenz ieren immer wieder auftretenden Fak­
tors e-~'. Unter Berücksichtigung di eses Umstandes und bei
Fortsetzung des parti ellen. Integrierens finden wir schließlich:

+ ", + ",

r
dn e-~2 Jdn Hn( ~) --

. H"(~) -d ~n d~=(-I)n d[r!e-~2 d ~= (-- I )n . 211 n! ( L i
-!.... oo - 00

Mithin wird :
+ 00: + ",
fv' ;: md ~ = C,; fH,:me-~' d ~ = 2n n! 1/n' es, (179)

anderseits ist im Hinblick auf di e GIn. (58), (178) und (59)
+ ", +",

I1p,{ (~) d~ = r~-.r"Pn2 (x) dx = y~ 2 n}/ '~,~ . (180)

Aus GI. (179) und GI. (180) folgt der früher angegebene Wert ;

C -li l'a - IV 4n---;;-;:-
n - , 2,' n ! I'n - 11 2" n! - l-, - .

Die Orthogonal itätsbedingung (I 74a) liefert für den harmonischen
Oszillator di e Beziehung :

+", +",

J"P.-( x) "Pd:~) dx = ,/~ J"Pk m"Pd~) d~ = 0 für k t- l (181)
- ",

und mit Rücksicht auf GI. (177) unter Weglassung der konstanten
I

Faktoren )! IX und O, C l ;

+ ",
fHd~) Hd~) e- ~' d~ = 0 für k t- l . (182)
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Wir wenden uns nun zur Berechnung der Ausstrahlungsintensi­
tät beim Übergang Ek ----+- E{. Indem wir im vorliegenden Fall

q = x (183)

setzen, berechnen wir unter Beachtung von Gi. (58) und GI. (177)
nach GI. (168) die Matrixelemente

+ 00 + 00

Xk, 1= Jx "Pd x) "PI (x) dx = ~ J~ "Pk m"P{ (~) d~ =

+ 00

= 0:01 I~ e-;' n, (~) H{ md~ . (184)

+00

xk, k = ~ I~ "PA; (~) d~ = °,

Wir betrachten die folgenden Fälle :

a) l =k:

Es ergibt sich

-00

o + 00
f~ "Pk2

(~) d~ = -f~ "Pf (~) d~
owird.

da ~ "PA; (~) eine ungerade Funktion vom Grade (2 k + 1) in ~ ist
und somit

b) 'l > k :

Die Funktion ~ Hk (~) vom Grad (k + 1) können wir uns nach
den F'ltnktionen H, (~) , i = 0, 1,2, .. . , k + 1, in eine Reihe mit
den Koeffizienten Ci entwickelt denken:

k+1

~ Hk m= L;Ci H;(~) = 2k ~k + 1 _ ... = Ck + d2 ~)k + 1 _ .. , , ,

i =O

woraus wir
1

Ck +1=2

entnehmen. Wir berechnen nun gemäß GI. (184)

(186)

k +1 + 00

c.c, " J " HxA', I =-a- "::::'- Ci e-' d~) Hd~) d~;

i= 0 -00
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der Orthoii'onalitiltsbedingung (182) zufolge verschwinden alle In­
tegrale, für di e i < list , n1lr j enes für i = 1 = k + 1 ist von Null
verschieden. Mithin sind alle

X"" I = 0 für 1~ k + 2 ;

ungleich Null ist xk. I nur für 1= k + 1 :

nach GI. (179) und GI. (180). Die Einsetzung der ent sprechenden
Werte für Cb CH l ' CH 1 und y-;; ergibt gemäß GI. (68), GI. (186)
und GI. (59) :

"\/ k+ l 1 "\/ h (k + l )
Xk k + 1 = " - 2- = -2 I 2• IX ll " u v

c) t «: k :

Dieser Fall läßt sich offenbar auf den vorhergehend en zurück­
führen , wenn wir dort kund 1 vertauschen . Wir erhalten so:

Xk , I = 0 für l ;;;;;; k - 2

und für 1= k - "1 mit Beachtung von

(186a)

Es zeigt sich somit, daß von Null verschiedene L inienintensi­
täten nur für die Übergänge Ek-+EH 1 und Ek-+Ek-i vorha nden
sind. Für die Quantenzahl k des harmonischen Oszillators besteht
also die Ausuiahlreqel

k-+k ± 1; (187)

alle anderen Übe rgänge sind "verboten" . Damit erscheint die zur
E rkl ärung der Bandenspektren (s. S. 274f.) verwendet e Auswahl­
regel fü r die Schwingungsquantenzahl v

v'= v + 1

wellenmechanisch begründet.

(107 ), (109)
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(90)

(91)

4. Linlenlntensitäten, Auswahl- und Polarisationsregeln
beim starren Rotator.

a) Normierung der Eigenfunktionen. Für den starren Rotator
ergaben sich S. 269 die E igenfunkt ionen :

"Pn,m (tJ, cp) = Sn,m (ß, cp) = 0n,m eimq; p~mi (cos ß) ;

Pm ( -'1) _ . m s« , d
m

P n(co s {}) 0 ./ »:n COS U : - Sl n 'lj' , .;;;;. m .;;" n .
d cos'" e

(189)d-r = sin {) dß dcp = - d x d cp

Die konstanten Faktoren Gn,m sind dabei noch unbestimmt ge­
blieben. Ihre Festlegung soll nun gemä ß GI. (173) durch die Nor­
mierungsbedingung f "Pn,m '1pn,md-r = 1 (188)

erfolgen , wobei im vorliegenden Falle das Flächenelement der
Einheitskugel

zu set zen ist , wenn wir zur Vereinf achung der Rechnung

cos {) = x (189a)

einführen. Da s Normierungsintegral nimmt so di e Form an:
+ 1 2 ",

o,;'m·fd » [p~m l (x)J2 · f d cp eimq;. e- imrp = 1.
- 1 0

Die Integration nach cp ist sofort ausführbar und liefert 2 n . Wir
erhalten somit zur Bestimmung der Gn,m:

+ 1
2n O~,m ' fd x [p~m l (X) ]2 = 1 . (190)

- 1

Zur Auswertung dieses Integrales bedienen wir uns der folgen­
den Da rstellung der Kugelfunktion

1 d" (x2 - 1)"
P" (x) = _. , (191)

2n n • d x n

derenÜbereinstimmung mit der Formel (92) für n = 0,1 ,2,3, . . .
leicht nachgewiesen werd en kann. Demgemäß wird für m > 0

Pr:: (x) = (1 _ x2)m/2. d
m

Pn (x ) = (1 - x
2
)m/2 • an + m (x

2
_ I )n (192)

d xm 2n n ! d xn + m

und wir erhalten :
+ 1

2 C " f d n + m ( . I)n~!!!. . G x . -'_ _ x-- - d x - 1
22n(n !)2 ,,+m ( ) dxn + m - ,

-1

(193)
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indem wir zur Abkürzung

d" + m (:1,2 _ l )n
G" +'fl (X) ö= (1 - - x2)m. . = (- 1)1II 2 n (2 n - 1) . ..

d xn -r-111

. . . (n-m+ 1) ·xn+ III+ . .. (194 )

set zen. G" +III (x) ist ja seiner Definition gemäß ein Polyn om vorn
Grade 2 rn+ (2 n - n - m) = n + m, \ Vir integri eren nu n wie­
derholt nach Teilen :

+ 1

r . dn + m (x 2 - 1)" [ d" + 111 - 1(:C2 _ 1)"] +1
G,,+m (:I:) ' d n+1II d x = G,,+m (x)' d II -'- m - 1 +

• X X ' . - 1
- 1

=O,da Gn + m (- l ) = (;n -t- m (+ l ) = O
+1---fdG,,_±-m(X) • cl" + m - l (x 2_ 1)n d x = . ..

d x d x ll + m- 1

- 1

+ 1

J
'dm G,, + m ( X) d"(x2- 1) "

== (_ 1)/1'. , , - --- d x = . . .
- 1 d XIII d x"

+ 1

j' d ,, + m G (x )
= (_1)" -0- 111 . n + m ' (x 2 -1 )" d x .

d x.. + m
- 1

Nun ist gemäß (194)

(195)

r/n +mG (:c)
__--,-" -'-.+:-111- = (__ 1)111 2 n (2 n - 1) , , . (n - m + 1) (n + m)! (196)

d X" + III

und (193) geht über in

oder mit Berücksichtigun g aueh negativer rn-Werte

-t- 1

C 2 • ' (_ 1)" . 2;J; (n+ 1mJ)! (2n) ! 'J' (x2- 1)d x = 1 , (197)
n. , ," 22n (n !) 2 (n - Im I)!

-1
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Wir berechn en nun da s Integral

~ 1 + 1

J(x2-I)n dx = (_1)" J (1 - x )n (1 + x)n dx =
-1 -1

+ 1

= (_ I )n. rf(I-X)" (I + X )nHJ+~ . j(I -x)n-l(I + x),,+ld) =
L n + 1 - 1 n+ l J
-------- -1

= 0
+ 1

= .. . = (- I )n. n! .j(I+ X)2n d x
(n + 1) . .. 2 n

-1
und finden schließlich:

+ 1

j(X2 _ I )n dx = (_1)" .
- 1

22 11+1 (n !)2

(2n + I)!
(198)

Damit erha lten wir aus GI. (197)

C 2 _ 2n+~. (n- l mll!
n ,m - 471: (n +lm l)!·

Die normierten Eigenfunktionen lauten also :

(199)

(79)

(201)

(f) ) _ .!- ·1/(2n +l)(n - lml)!. im 'P. p lm l ( f})
'Pn, m ,ep - 2 (n + [mi) ! e n COS , (200)

m =O, ± 1, ± 2, ± 3, . . . ± n; 0 ;;;;; Iml ;;;;; n.

b) Linienintensitäten, Auswahl- und Polarisationsregeln. Indem
wir uns auf die rechtwinkligen Koordinaten

~ = r sin f} cos tp, 1
1} = r sin osin ep, r

, = r cos f}

beziehen und ~ und 1} zur komplexen Grö ße

~ ± i 1} = r sin f} e± i 'P

zusammenfassen, berechnen wir gemä ß (168) die für die Linien­
inte nsitäte n beim Quantensprung m--+m', n--+n' kennzeichnen­
den llfatrixelemente und zwar die "zirkularen"

(~ ± i 1J)", m;n' , m' = CIl , m Cn" m' rJsin f) e± i 'P p~m I (cos {J) .

P lm' l ( on) i(m - m' ) 'P d• n' COS u • e 't'



304 Ausba u der Wellenmochan ik.

oder im H inblick auf (189) und (189 a)
+ 1

(~ ± i 1]),., m;,,', m' = 0" ,mOn',m' r f (1- X 2)1 /2 p ),lil I (x) p~~' 1 (x)d« ­
-1

2".f ei(m-rn' ± 1 ) '1' d.ip ;
ü

ferner die " linearen"

(202)

+ 1 2"
r 0 (1 f pl rn l( ) p 1m'I ( ) d r i(rn -rn') ,p d
~n ,~m;n', m' == 1l,m In' , m' r x H X n' X X· . e Cf·

- 1 0

Hieraus geht hervo r , daß einerseits für

(203)

und

m' = m ± 1

(~ :I= i1])",m;n', m± 1 = 2nr O",mOn' ,m± 1
+ 1

f (1 - X2)' /' p~ml (x) p !('1 ± 1 (x) dx :j: 0
- 1

wird; daß ande rseit s für ,
m = m

und
+ 1

?;" ,m;n',rn = 2nr 0n,m On', rn f x p~ml (x) p!, ~"1 dx :j: 0 (2033)
-1

wird. Für alle anderen Werte von m' gilt offenbar:

(~ ± i 1]) I1 ,m ; n', rn' =O, ?;11 ,m;n' ,m' = O, (2024) , (2034)

da in jedem Falle das über die Koordinate f{! erst reckt e Integral
verschwindet.

Wir haben so eine A usuahl- und Polarisationsregel f ür die ma­
gnetische Quantenzahl m gefunden: Ausstrahlung find et nur statt
bei den Übergängen

(204)

und zwar liefern die Übergä nge m' = m ± 1 rechts- bzw. linke­
zirkular in der (,;, l)).Ebene polarisierte Strahlung (a·Komponenten),
der Übergang m' = m linearpolarisierte Strahlung par allel zur
'.Achse (n·Kornponente).
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(205)
+1

In,n' =f (1- X2)1/2. r: (x) P~± 1 (x) dx,
-1

Diese Auswahl- und Polarisationsregeln gewinnen natürlich erst
dann Bedeutung, wenn die C-Achse physikalisch ausgezeichnet ist,
wie dies z. B . beim Zeeman-Effekt der Fall ist. Wir haben daher
in unserem wellenmechanischen Ergebnis eine Bestätigung und
Erklärung der beim Zeeman-Effekt und der Multiplettstruktur der
Serienterme gefundenen Auswahl- und Polarisationsregeln (1 249)
und (1263) zu erblicken.

Wir wenden uns nun zur Auswertung der in den GI. (2021, 2)

und (2033) auftretenden Integrale und berechnen zunächst für
m>O

das wir im Hinblick auf GI. (192) mit Hilfe von

-m 1 dn + m (x2 _ I )n
Pn- m(X) =2-n-;' d n+m =(I-x2)-m/2 ·pr;:(x) (206)

n. x

folgendermaßen umformen:
+1

In,n' = f(l- x2)m (1- X)li2 ±1I2. p:-::,~~ 1 (X)· P::'-m (x) d x. (207)
-1

Da P'::-m (x) offenbar ein Polynom vom Grade (n - m) ist, stellt

F (x) = (1- X2)1 /2±1 /2 . P~::'~ ~ 1 (x) (208)

ein Polynom vom Grade 1 ±1 + n' - m ~ 1 = n' - m +1 dar
und wir können es durch Reihenentwicklung in der Form schreiben

(209)
n'-m + 1

F (x) = ~avp~ (x)
v =o

mit gewissen konstanten Koeffizienten av' Wir erhalten so:
n'o-m + 1 + 1

In, n' = L: av f(1- x2)m. r-z; (x) . Pr.:: (x) dx
V=o -1

und weiter mit Rücksicht auf GI. (206)

n'-m +1 + 1

I n, n'= ~ av f r: (x) . P":+m (x) dx . (210)
v=o -1

Da nun die zugeordneten Kugelfunktionen pr;: (x) die Orthoqonaii­
tätsbedingung (174;a) erfüllen müssen, ist, falls

n'<n
Bauer, Atomphysik . 2. Auf!. 20
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(211)
+ 1
! p~n (x) . p;;,+ m(x) dx = 0
-1

ist,

für alle
v+m<n,

und da v die Werte 0, 1, 2, . .. n' - m + 1 durchläuft, muß
jedenfalls

n' - m + 1 + m < n oder n' < n - 1

(213)

n' = n - 1 (2121)

[erste Auswahlregel für die azimutale (Drehungs-)Quantenzahl]
und zwar: .

+ 1
I n, n - 1 =all _ m! [P;:'(x) ]2dx.

-1

sein. Ein von Null verschiedener Wert von In , n' ergibt sich somit
nur für .

Dieses Integral haben wir bereits berechnet; aus (190) und (199)
folgt: + 1

J[pm (x)J2dx = _2_. (n + m~ . (214)
n 2n + 1 (n-m)!

-1

Damit erhalten wir:

I = 2an~ • (n + m~ (215)
l1 , n - 1 2n+l (n-m)!

und es erübr:igt sich noch die Berechnung von an - m , das den
Koeffizienten der höchsten Potenz von Ir (x) für n' = n - I dar­
stellt. Im Hinblick auf (209) und (208) finden wir:

(2n-l)! =f (2 n - 2) !
a .-- - --

II-m (n~m)! - (n - l - m, I)!
und daraus

=f (n-m)!
an-m = (2n-l) (n~ I-m =f 1)' (216)

so daß sich
I - =f 2 (n + m ) ! 1 (217)

n,n--1 -(2n +l) (2n-l) (n-l- m =f 1) ! .
ergibt.

Nun sind wirinstandgesetzt, die Linienint ensl:tätengemäß (202i ,2)
und (205) zu berechnen :

(~± i~km;n-1 . m ± 1 = 2nr 0n.m On-1,m ± 1 I n, n - 1

1 Negative m-Wcrte werden berücksichtigt, wenn man im Hinblick auf
GI. (2021• 2) m durch Im I erset zt .
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und mit Rücksicht auf (199) und (217) finden wir unter Einbezie­
hung auch negativer m-Werte für

m' = m + 1 (2041)

. l /(n-lmJ) (n-Iml-l)
(g+ ~f/)n,m;n-1.m+1=-r V (2n + 1) (2n-l) , (2181)

für
m' = m - 1 (2042)

. 1/ (n + ImJ) (n + Iml-I)
(g-~f/)n,m;n-1,m-1 =r V (2n+ 1) (2n-l) . (2182)

Der noch zu untersuchende Fall, daß

n' >n

ist, geht aus dem obigen durch Vertauschung von n und n~ hervor
und liefert als zweite Auswahlregel für die azimutale (Drehungs-)
Quantenzahl:

n'=n+1.

Als Maß der entsprechenden Linienintensitäten erhalten wir aus
(2181• 2) , indem wir n durch n + 1 ersetzen, die MatriXelemente

. V(n- 1m l + l ) (n-Imll
(g+ ~f/)n,m; n+ 1. m + 1 = - r (2 n + 3) (2 n + 1)

und
. l/(n + Iml +1) (n + Iml)

(g-~f/)n, mön +l. m-l =r (2n +3)(2n +l)'

I st endlich

so wird
n' = n ;

+ 1
(g ± i f/)n,m ö n, m ± 1 = 2 nr On,m On,m ± 1 f (1 - x2)'I. . (2201• 2)

-1

.p:;, (X) p,:: ± 1 (X) dx = 0,

da der Integrand ein Polynom vom Grade 2 n + 1, also eine un~

gerade Funktion darstellt.
Wir wenden uns nun zur Berechnung der Matrixelemente

Cn.mö n' •m gemäß GI. (2033) , Da s darin auftretende Integral
+ 1

K n• n' = f x· p:;, (X) • p:, (X) dx (221)
-1

formen wir gleichfalls mit Hilfe von (206) um:
+ 1

Kn, n' = f (1- x2)m X· 15:'J - m (X) • 15,:: - m (x) dx . (222)
-1

20·
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Hierin ste llt
G (x) = x ' P,':'- - m (x) (223)

ein Polynom vom Grad e n' - m + 1 dar und kann wie früher
F (x) durch Reihenentwicklung in der Form geschrieben werden:

n'-m+ 1

G (x) = 2)v ]5': (x)
v =O

(224)

mit gewissen konstanten Koeffizienten bv. Wir erhalten so :

n'-m+ 1 + 1 .
K ll ,n' = ~ bv J(l- x2) m. ]5,/:- m (x) . ]5': (x) d x

l ' =O -1

und im Hinblick auf GI. (206)

n'-m+1 + 1
K"" n' = ~ bv Jr: (X)· P':+ m(x)d x . (225)

v = O -1

.l.Vlit Rücksicht auf die Orthogonalität der P'/: (x) wird, falls wie
früher

n' < n-1
ist, zufolge GI. (211)

K n•n, = o.
Ein von Null verschiedener Wert ergibt sich mtr für

n' = n - 1 .

Die dem früheren Verfahren völlig entsprechende Rechnung liefert
jetzt:

2 bn - m (n + m) !
Kn, n - 1 = 2 n +1 ' (n -m)! ' (226)

In gleicher Weise wie früher an - m bestimmen wir nun bn - m, den
Koeffizienten der höchsten Potenz von G (x) für n' = n -1:

b (2n - 1) ! = (2n- 2L!-
n- m (n-m) ! (n - m - 1)! '

woraus
n-m

bn - m=2n_l

folgt . Somit wi.rd
K = 2 (n + m ) ! 1

n,n-1 (2n +1 ) (2 n -1) (n - m - 1)!

1 Siehe die Fußno te auf S. 306.

(227)

(228)



(230)

.JI n -l , m -l
n,m ,_

~ n+l , m +l
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und das .l\Iatrixelement

Cn,m; n-1, m = 2 n r Cn,m Cn - 1, m Kn,n - 1 = rV~;:~mlln;-:-~i ~ , (229)

wobei nunmehr au ch negative m-Werte berücksichtigt erscheinen .
Für den Fall

n' =n + 1

erhalten wir wie früher durch Ersetzung von n durch n + 1 das
Matrixelement

lf(n+ Iml + 1) (n-Im l + I )
Cn,m;II + 1,m = r I (2n + 3) (2 n + 1) .

Es erübr igt sich noch die Unt ersuchung des F alles

n' = n .
Wir finden

+1
Cn, m; 11, m = 2m C,~, m f x [p ),m l (x)]2 dx = 0, (231)

-1

da der Integr and ein Polynom vom Grade 2 n + 1, also eine
ungerade Funktion darst ellt.

Wir betrachten nun zusammenfassend die verschiedenen er·
laubten (Jbergänge -(Quantensprünge), die wir hinsichtlich der mit
ihnen verbundenen Linienintensitäten in drei Gruppen eint eilen
können.

1. Gleichsinnige Übergänge mit starken (schwachen) Linien
(a-Komponenten). Die beid en Quantenzahlen n und m ändern sich
im selben. Sinne:

Als Maß der entsprechenden Linienstärken können die Quadrate
der zugehörigen "z irkularen" Matrixelemente gelte n :

(
I: ' ) 2 _ 2 . (n +Im 1) (n + Im1- 1) _ 2. A (233)
5"- H )n. m; n- 1. m - 1- r (2n + I) (2n- I ) -r 1

und
1:+' )2 _ 2.(n-lm l + I ) (n-Im j) _ 2.A' (233)

(<; t1]n,m;II+ 1. m+ 1- r (2n+ 3) (2 n + I) - r . 2

2. Indifferente Übergänge mit mittelstarken Linien (n-Kompo­
nenten). Die Quantenzahl mbleibt un geändert :

.?' n- l, m
n, m '>L. n + 1, m
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Die entsprechenden Linienstärken liefern die Quadrate der
"linearen" Matrixelemente :

r2 _ .2 . (n + lm l) (n - lm l) _ 2.B B<A (234)
I,n,m;n-l,m- 1 (2n+l)(2n -l)-r , , 1

'2 __2.(n +lml+l)(n-lml+l)_ 2.B' B'>A' (234.)
n,m ;n+l,m--- r (2n+3)(2n+l) -r, . ~

3. Gegensinnige Übergänge mit schwachen (starken) Linien
(a-Komponenten). Die Quantenzahlen n und m ändern sich im
entgegengesetzten Sinne :

/' n-l, m+ 1 (232
3

)n,m ~ n+ 1, m-l

Die entsprechenden Liniensw'rken betragen : .

(t+ . )2 _ 2 . (n-Jml) (n-Iml-l) - 2. C C B
s- H}n,m;n-l,m +l- r (2n+l) (2n-l) -r , < ,

und
e ') 2 _ 2. {n+lml+l)(n+lmll _ 2.C' C' B'

(,,--H}n,m;n +l,m- 1 - r (2n+3) (2n +l) -r , > .

Dieses Ergebnis gibt ein getreues Bild der beim Zeeman-EJJe/.,1,
und bei der Mu.ltiplettstruktur der Seri enspektren beobachteten
Ausioahl-, Polarieations- und Intensitdisreqeln, die 8. 156f., 199f.
und 206 f. dargestellt worden sind.
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Mom ent der Dichteverteilung
(Übergangsdichte) 293f.

-, magnetisches, eines magne­
ti schen Dipols 187.

- , -, eines Atoms 186ff.
-, - , eines Atomkerns 190,

193ff.
- , -, eines Elektrons 188f.
- , - , eines Kreisstromes 188.
MOSELEYSches Gesetz 163ff.
MosELEYsche Gerade 16M.
Multiplett s. F einstruktur.
Multiplettregel 18lff.
Multiplettserien 186.
Multiplikationsschauer 51 f.
Muttersubstanz 81.

Näherung, Nswroxsehe (v ~c)

6, 28,34, 86, 138ff., 142ff.,
145ff., 250, 258.

Neb elkammer IOff., 47f.
-, "langsame" 12f., 50f.
Neb enquantenzahl s, Quanten-

zahl.
Nebenseri e, diffuse und scharfe

(1. und H. N . S.) 184.
Netzeb en en 226ff.
Neutretto 120.
Neutrino 53, 118ff.
Neutron 5, 17f.
-, Masse 17f., 95.
Neutronengenerator 93 und 99

(Fußnoten).
Neutron-Neutron-Kraft 120.
Neutron-Proton-Kraft 119f., 124.
Nickel-Einkristall 237ff.
Nordlicht 42ff.
Normierung (Normierungsb edin­

gung) der Eigenfunktionen
296.
- - des harmonischen Oszil­
lators 264, 297f.

- - - des starren Rotators
30lff.

Nullpunktsenergie 266.

Oberfläch enladung 114 (Fußnote).
Oberflächenspannung 125ff.

Operator; LAPLAcEscher 257,259,
267, 283.

Ordnung (Ordnungszahlen) der
Beugungsbilder (Wellenfron­
t en) 212ff.

Orthogonalität sb ed ingung fü r di e
Eigenfunktionen 296f.

- - - - des harmoni sch en
Oszillators 298, 300.

Ortho-Zustand 174.
Oszillator, harmonischer 260ff.,

271 (Fußnote).

Packungsanteil 122ff.
Parabelmethode 58ff.
Para-Zustand 174.
PASCHEN-BAcK-Effekt 202ff.
PASCHEN - Serie 142.
Pxrnasches Prinzip (Pxma-Vor-

bot) 174.
P endelbahn 150, 285.
P erihelvorrückung 153f.
P er iodenlängen 168, 176.
P eriodisches System 72, 165ff.,

176f.
PFUND- Seri e 142.
Phase, Phasengeschwindigkeit

252f. , 257.
Photoeffekt 1, 27f., 288.
Photon( en) s. Lichtquant(en).
n-Komponenten 199ff., 202f.,

304, 309f.
Plangitter 217f.
Plejade 68.
P olarisation (P olarisationsregel)

der Spektrallinien 260, 295,
30M .

- der Sp ektrallinien im Magnet-
feld 199f., 30M .

Polarkoordinaten. ebene 145.
-, räumliche 158.
Polarlicht 42ff.
Polynome, HERMITEsche 264.
- , LAGUERRESche 286.
- , LEGENDRESche 269f.
Polynommethode von SOMMER­

FELD 263f., 28M.
Positron 5, IOff.
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P ot ential t opf 121f.
Potentialwall 12lf.
P RESToNsch e R egel 198.
Primärfleck 221.
Prinzipalser ie s. Hauptseri e.
P r ismen spek t rograph (-spektro-

sk op ) es, 135.
Prot on 5, 16.
- , Masse 16.
-, spezifische Ladung 16.
P rotonen, energie reich e 103ff.
Protonenwellen 2·13.
Proton-Proton-Kraft 120.
Psoursche H ypothese 72.
Punkt, mehrfach er 222f.

Quantelung, räumliche s, Rich­
t ungsqua ntelung .

Qllantenbedingungen ,Ql,lantisie­
r ung(sr egeln), B OHR-SOMMER­
}'ELDsche, für das Wasserstoff­
elekt r on 139f., 143, 148ff.,
153ff., 158, 249.
- - für d en harmonischen
Oszill ator 266.
- - für den starre n R otator
269.
- SCHRÖDINGlmSch e 259.
- - für das vVasserstoffelek-
tron 285.
- - für den harmonisch en
Oszillator 263l.
- - für den st arren Rotator
268 .

Quantenmechanik 295.
Quantenzahl, äquat or iale 158f.
-, Breiten - 158f.
-, azimutale (Drehungs- oder

Rota tions-, Neb en-) 148, 153,
159f. , 16lf., 170, 272, 285.

- , F einstruktur- 191f. , 208.
- , -, magnet isch e 201, 204.
- , Haupt- 140, 14.2, 149f., 155f .,

160, 162, 170, 285, 287.
- , innere 172ff., 206.
- , magnetisch e 160, 17lf., 174,

198, 202, 204, 287, 304.
- , radiale 148, 154, 158,285.

Quantenz ahl, Sehwing ungs - (Os­
zilla t.ions- ) 272.

- , Spin - 172.
Quantenzahlen bei Meh relekt r o­

nensystemen 18lff.
- des einzelne n Elektrons

170ff.
- , halbzahlige 266, 268, 280.

Radioaktivität, künstlich e 68ff.
-, natürliche 77ff.
RAMAN-Effekt s . S :\IEKAL-RA-

MAN-Effekt.
R aumladu:ng 114 (Fußnote) .
R eaktionsenergie 86ff .
R eflexion der R öntgenstrahlen

an Netzeb en en 226ff.
- vo n Elektronen 237ff.
R eichweite 20f., 78f. , 83.
-, übermäßige 83.
R eihe, h ypergeometr ische 269.
R einelemente 68.
R elativitätstheori e 25, 248.
Riehtu:ngsfokussieru:ng 64f.
R iehtungsquantelu:ng 157ff.,

-I7lf. , 189f., 198, 271, 287 .
Ring erster Ordnung 221.
Ringstrom der Höhenstrahlelek-

tronen 43f.
Ringwulst(raum) s. Torus.
RITz-Term 185.
R öntgenlinien (-spektren) 163ff.
R öntgenröhren 215ff.
R öntgenstrahlen 215ff.
- , Brechungsquotient 243 (Fuß-

note) .
R osettenbahnen 153f., 16lf., 170.
Rotationsbanden( -spek t ren ) 273 f.
R otationsschwingu:ngsbanden

(-sp ektren) 274ff.
R otator, star re r 266ff.
Rücklaufformel der gewöhnlichen

Kugelfu:nktionen 270.
- für d ie Koeffi zienten der HE R­

:\IITEseh en P olynome 264.
- für d ie K oeff izienten der Po­

lynome beim Wasserstoffelek­
t ron 285.
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Ruhenergie (-masse) 6f., 10,48,
50, 86ff., 151, 265.

RUNGEScher Nenner 199.
RUNGESehe R egel 199.
RUSSELL-SAUNDERS-Kopplung s.

(L, S)-Kopplung.
RYDBERG-Term 184.
R YDBERG-Zahl 136f., 141 f. , 144.

SARGENT-Diagramm 84.
Schalenbau der Elektronenhülle

168ff.
Schauer , große, stoßartige 55f.
Schneid enmethode von H. SEE­

l\1ANN 217f., 233.
SCHRÖDINGER-Gleichung, zeitab­

hängige (Zeitgleichung) 288ff.
- -, zeitunabhängige (Ampli-

tudengleichung) 257ff.
Schwächungszahl, atomare 40.
-, lineare 39.
-, Massen- 39.
Schwebemethode 2ff.
Schwebung 25lff., 254.
Schwerkraft (Gravitation) 57,

118f. (Fußnote).
Schwerpunktsatz 143, 267.
SEEMANN-Röhre 216f.
Seriengrenze 135, 14lf.
Seriensp ektren 134ff., 183ff.
Sidotblende 21.
SIEl\1ENS-Feinstrukturröhre 216.
o-Komponenten 199ff., 202ff.,

304, 309f.
Sl\1EKAL-RAl\1AN-Effekt 276ff.
Sonnenflecke 57.
Spektralserien 183ff.
Spiegelversuch von FRESNEL21lf.
Spin de s Elektrons 119f.
- de s K erns 119f.
- des Neutrinos 118.
Spinmoment, magnetisch. 188f.
-, mechanisches (Spin) 172, 188f.
Spinquantenzahl 172.
Spintheriskop 22.
Spiralenanordnung des periodi-

schen Systems. von F . KIPP
165, 167.

Bauer, Atomphysik. 2. Auf!.

Spitzenzähler 22f., 36.
Stabilität der Atomkerne 122ff.
Staubgenerator von PAUTHENIER

und MOREAu-HANoT 105,
108.

Steifigkeit, magnetische 9, 49.
Steinsalzgitter 224f.
Ster eoaufnahmen 35, 55, 87.
Stereographische Projektion

230.
"Sterne" der Höhenstrahlung

56.
Sroxsssche Formel 3f.
Stoßionisation llf., 22, 39.
Strahlenmechanik 248.
Strahlenoptik 248 .
Strahler, klassischer 160f.
Strahlungseinheit 40.
Strahlungsquanten 24ff.
Streuformel von RUTHERFORD

116.
Streuung, inkohärente (STOKES­

sehe und anti-Sroxnssehe)
276f.

-, kohärente (RA YLEIGHSche)
276f.

- von rx-St.rahlen (an einem
Atomkern) 115ff.

Streuversuche von GEIGER und
MARsDEN 115, 117, 138.

Strichgitter s: Gitter.
Supernova-Sterne 57f.
Szintillationen 2lf. , 117.

Teilchengeschwindigkeit 248,
25lff.

Term, unveränderlicher (kon-
stanter) 141.

-, Lauf- 141.
Termbezeichnung 183.
Termschema der Röntgenlinien

175.
- des Bogenspektrums 184f.
Terrella 43f.
Thermodiffusion s. Trennrohr­

verfahren.
T iefeneffekt (der Höhenstrahlung)

38.

21
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Torus (Ringwulst), elektronen­
freier 44, 46.

Trägerwelle, modulierte 246,
25lff.

Trägheitsmoment 267, 272, 273f.,
279.

Transurane 102~

Trennrohrverfahren von CLUSIUS
und DICKEL 19.

Tröpfchendichte (in der Nebel.
kammer) 47.

Tröpfchenmodell 125ff.
TYNDALL·Effekt· 276.

Übergangsdichte 294.
Überlagerung s. Interferenz.
Ultrabetastrahlung 36.
Ultraelektron s. Höhenstrahl-

elektron,
Ultragammastrahlung 36.
Ultrastrahlung s. Höhenstrah­

lung.
Umwandlung von Strahlung in

Materie 3lff.
Umwandlungen, (X- 77ff.
-, (J. (er -) 77ff., 97ff., .13lf.
-, e+- 95ff., 13lf.
-, en dotherme und exotherme

86ff.
- sonstige 97ff.
Ungenauigkeit der Impulsbestim­

mung 254f.
- der Ortsbestimmung 254,256.
Ungenauigkeitsbeziehung von

HEISENBERG 254ff.
Untergruppen derElektronenhülle

174ff.

Vakuumspektrograph 232f.
Valcnz,Valenztheorie von KOSSEL

168f.
Vektorgerüst des Atoms 191,

196.
Vernichtungsstrahlung 26, 34, 57.
Verschiebungsgesetz f. die Brems.

strahlungskante 28f.
Verschiebungssätze von SODDY

und FAJANS 77, 80.

Vertikalintensität der Höhen­
strahlung 5lf.

Vielfachheit der Energiestufen
(Terme) 181ff., 191,198 ,20lf.,
204f., 207f.

Wahrscheinlichkeitsdichte (stati-
stische Dichte) 290ff.

Wasserstoff 5, 248.
-, RYDBERG-Zahl 136f., 144.
-, schwerer, s . Deuterium.
Wasserstoffatom 139ff., 248f.,

283ff.
WasserstoffähnlicheAtome s. Ein­

elektronensysteme u. Wasser­
stoffatom.

Wasserstoffdublett 156f.
Wasserstoffserien 142.
Wellenfunktion 'P 257f.
- 1jJ 258f.
Wellengeschwindigkeit 248, 251 ff.
Wellengleichung, optische 257,

288.
-, SCHRÖDINGERSche s. SCHRÖ­

DINGER- Gleichung.
Wellengruppe, harmonische 251ff.

257.
-, nichtharmonische (Wellen-

paket) 253f., 257.
Wellenlänge 25.
-, DEBROGLIESche 238, 247, 249.
Wellenmechanik 248, 257ff.
Wellenoptik 248.
Wellenpaket s. Wellengruppe,

nichtharmonische.
Wellentheorie des Lichtes 245f.
Wellenzahl 136.
-, Drehungs-(Rotations-) 272ff.,

279f.
-, Schwingungs. (Oszillations-)

272, 274, 279f.
Wellenzug, harmonischer 251,

257, 288.
Wertigkeit s, Valenz.
West-Ost-Asymmetrie s. Azimu­

taleffekt.
WIDERöE-Röhre (Mehrfachbe­

schleuniger) 106ff., 110.
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W iderstandsgesetz von STOKES
3f.

Wrr. so s -Kammer s. Neb el­
kammer .

Wirkung, Wi rkungsgröße 148.
Wirkungsatom , Wirkungsquan­

turn 5, 25ff., 139, 255f.
Würfelgitter s. Gitter .

YUKAWA·Teilchen 51, 53ff.

Zählrohr 22ff. , 36.
Zählrohrko inz idenz en 24, 35f., 40.
ZEEMAN·Effekt, anomaler 195ff.,

203f. , 305.
- , normaler 198, 200f., 203, 305.
Zeichen der che mischen E lemente

69ff., 166.
Zerfall s . Umwandlung.
Zerfallsenergie 78f.
Zerfallsgesetz 77, 80.

Zerfallskonstante 80f.
Zerf allsreihen, radioaktive 78ff.
Zerstrahlung von Materi e s. Ver-

nichtungsstrahlung.
Zerstreuung (Dispersion) einer

Wellengruppe 252.
- , natürliche 34.
Zinkblende, Bezifferung (Indizle-

rung) 229.
-, Gitter 225.
-, LAu E-Bild 222f., 229.
Zonenachse, -ell ipsen, -kreise

229f.
Zweielek tronensystem 182, 185f.,

200, 204.
Zweig, negativer (P-) 275f., 280,

282.
-, Null- (Q-) 277, 280, 282.
- , po sitiver (R-) 275f. , 280, 282.
Zwischen niveau 276.
Zyklotron 109ff.



Berichtigungen.
m2 ß2 . m~ ß2

S.29, Z.3 v. u: statt 1- ß2 lies 1- ß2 '

h2 v' h2 V'2
S. 29, Z. 1 v . u.: statt - 4 lies - 4- '

C C

S.41, Fußnote: statt p lies p (p = Pond = g*) .

S. 180, El ement 65 Tb : statt 3R "/, lies 8H "/, .

S. 196, Z. 14 v. 0. : statt Sannders lies Saunders.

S. 230, Z. 15 v. o. ist BO + CD zu streichen.

S. 286 r., GI. (140) und GI. (147): statt Om lies On, I, m.

S.305, Z.6 v.u . : statt j>n~ m(x) lies P:_m(x) .

Bau er, Atomphysik . 2. Auf! .




