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Vorwort.

Die vorliegende kleine Schrift ist angeregt worden durch
einen Vortrag, den der eine von uns bei der MENDELEJEFF-
Feier in Leningrad im September 1934 gehalten hat.

Bei der nachtriglichen Umarbeitung und Erweiterung
des behandelten Stoffes ist der urspriingliche Rahmen in-
sofern festgehalten, als versucht wird, ohne irgendwelchen
Anspruch auf Vollstindigkeit, dem an dem Gebiet interes-
sierten Physiker oder Chemiker die modernen Probleme
der Kernphysik und Kernchemie an der Hand typischer
Beispiele nahezubringen. Dementsprechend ist auf jede
Literaturangabe verzichtet worden.

Die Gliederung in zwei Teile ist nach dem Grundsatz
erfolgt, dal im ersten Teil neben den experimentellen
Tatsachen alle zahlenmiBigen Beziehungen behandelt
werden, die durch Anwendung des Energie- und Impuls-
satzes erhalten werden konnen. Zu einem wirklichen Er-
fassen der Vorginge innerhalb der Atomkerne sind aber
quantenmechanische Vorstellungen nétig; durch sie finden
die Tatsachen und ihre Zusammenhinge, soweit wir sie
heute iibersehen konnen, ihren sinngemiBen Ausdruck.
Diese quantenmechanischen Vorstellungen sind im zweiten
Teil entwickelt ohne Heranziehung komplizierter Rech-
nungen.

Die Zweiteilung macht vereinzelte Uberschneidungen
unvermeidlich; wir hoffen aber, daBl das Verstindnis der
behandelten Fragen durch sie erleichtert wird.

Die Abbildungen sind, wenn nicht anders vermerkt
wird, aus Arbeiten unserer Abteilung entnommen.

Berlin-Dahlem, Mai 1935.

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie.
Die Verfasser.
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I. Experimentelle Ergebnisse
der Kernforschung.

Einleitung.

Das Streben nach der Erkenntnis der Elementarbau-
steine der Materie als letzte stoffliche Einheiten ist von
jeher der wissenschaftlichen Naturbetrachtung zugrunde
gelegen. Aber die Vorbedingungen fiir die Moglichkeit
dieser Erkenntnis mufBten erst allmihlich in der fort-
schreitenden Entwicklung der Chemie und Physik ge-
schaffen werden. Die Aufstellung des Periodischen Sy-
stems der Elemente bedeutete einen sehr wichtigen Erfolg
auf diesem Wege; denn die in ihm sich widerspiegelnden
GesetzmiBigkeiten zwischen den verschiedenen Elementen
wiesen sehr klar auf gemeinsame Elementarbestandteile
hin. Die Entdeckung der Radioaktivitit, d. h. der spon-
tanen Umwandlung eines Atoms in ein anderes unter Ab-
spaltung elektrisch geladener Teilchen (x- und g-Strahlen)
und das Studium dieser Strahlen boten nicht nur eine
weitere Stiitze fiir die Existenz gemeinsamer letzter Ein-
heiten in den Atomen, sondern auch fiir die Annahme,
daB diese Einheiten durch elektrische Krifte zusammen-
gehalten sein miissen. Die in dieser Linie laufende Ent-
wicklung der modernen experimentellen und theoretischen
Atomforschung hat schlieBlich zur Feststellung von vier Pi¢4 Grund-
nicht weiter zerlegbareh Elementarbestandteilen gefiihrt,
namlich Profon, Neutron, negatives Elektron und positives
Elektron. Das Proton ist identisch mit dem einfach positiv
geladenen Wasserstoffion, das im iiblichen Atomgewichts-
maB sehr nahe die Masse 1 hat; das vor 3 Jahren

Meitner u. Delbriick, Atomkerne. I
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entdeckte Neutron ist, wie schon sein Name anzeigt, ein
elektrisch neutrales Teilchen, von der abgerundeten
Masse 1, das negative Elektron ist der aus den Erschei-
nungen in Entladungsréhren seit langem bekannte kleinste
Massentriager der negativen Einheitsladung (Masse rund
1/1800 Von der des Wasserstoffatoms) ; das positive Elektron,
Positron genannt, das erst in den letzten 2 Jahren auf-
gefunden worden ist, trigt die positive Einheitsladung
und seine Masse scheint identisch zu sein mit der des
negativen Elektrons.

RUTHER- Wie diese Einheiten am Aufbau der Materie beteiligt

FORD-BOHR-

schesAtom- sind, hat die moderne Atomforschung gelehrt, deren Aus-
gangspunkt das RUTHERFORD-BOHRsche Atommodell bil-
det. Danach besteht jedes Atom aus dem positiv ge-
ladenen Atomkern, der im wesentlichen Triger der Masse
ist und eine Raumerfiillung besitzt, die einer Kugel von
1071 — 1072 cm Radius entspricht. Um den Kern sind
ebenso viele negative Elektronen angeordnet, als der Kern
positive Ladungen trigt, wobei diese Elektronenhiille sich
bis auf Entfernungen von etwa 10 8 cm erstreckt und die
,,GroBe des Atoms bestimmt. Kern und Elektronen sind
durch das Couromssche Anziehungsgesetz und die sog.
Quantenenregeln in ihrer gegenseitigen Lage bestimmt. Die
positive Ladung des Kerns und die mit ihr gleich groBe
Zahl negativer Hiillenelektronen ist identisch mit der
Platzzahl des betreffenden Elements im Periodischen
System, die auch als Ordnungszahl bezeichnet wird. Da
diese Ordnungszahl die chemischen Eigenschaften eines
Elements eindeutig festlegt, so ist sofort klar, daBl der
spezielle Aufbau des Atomkerns, wozu natiirlich auch seine
Masse (Atomgewicht) gehort, fiir die chemischen (und wie
gleich hinzugefiigt sei, auch fiir die meisten physikalischen)
Prozesse keine Rolle spielt.
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Wir wissen heute auch, daB es Elemente oder richtiger
Atomarten gibt, die bei gleicher Zahl und Anordnung der
duberen Elektronen sehr verschiedene Atomgewichte be-
sitzen, die sog. isofopen Atomarten. Z. B. sind bei Zinn
die Atomgewichte {iber den Bereich von 112—124 Ver-
teilt. Umgekehrt gibt es Elemente, die bei ganz ver-
schiedenen chemischen Eigenschaften gleiche Atomge-
wichte aufweisen und die man daher als 7sobar bezeichnet.
Es sei hier als Beispiel das Atomgewicht 124 genannt, das
wir bei Zinn, Tellur und Xenon vertreten finden.

Die scharfe Trennung, die das RUTHERFORD-BoHRsche
Atommodell zwischen Atomkern und duBerer Elektronen-
hiille machte, hat sich in der Folge als viel fundamentaler
erwiesen, als bei der Aufstellung des Modells vorausgesehen
werden konnte. Fiir die Prozesse, die sich in der Elek-
tronenhiille abspielen, die also vom Kern unabhingig sind,
kénnen wir heute sehr weitgehend quantitative theoretische
Deutungen geben. Den meisten dieser Prozesse liegt eine
Zustandsinderung in der Elektronenhiille zugrunde, die
als Quanteniibergang zwischen zwei stabilen Zustinden
gleicher oder verschiedener Energie gedeutet werden kann.

Die Vorginge innerhalb der Kerne, wie z. B. die radio-
aktiven Umwandlungen, sind wieder ihrerseits unab-
hingig von dem Zustand der duBeren Elektronenhiille,
also von den chemischen oder physikalischen Bedingungen
der betreffenden Atome. Darum ist es berechtigt, von
einer Kernphysik oder Kernchemie zu sprechen, auch wenn
wir ihre Eigengesetzlichkeit heute in keiner Weise be-
herrschen.

Fiir die Festlegung eines chemischen Elementes geniigt
nach dem eben Gesagten eine Konstante, nimlich die Zahl
der um den Atomkern angeordneten Elektronen. Zur
Charakterisierung des Atomkerns sind dagegen zwe: Kon-

I*
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stanten nétig, das Atomgewicht und die positive Kern-
ladung. Das Atomgewicht 124 kann, wie schon erwéhnt,
dem Zinn, Tellur oder Xenon angehéren; sobald aber die
Kernladungszahl, z. B. als gleich 54 bestimmt ist, ist der
betreffende Atomkern eindeutig als Xenonatomkern 124
(X 33" festgelegt. DaB zu dieser Festlegung zwei Konstanten
noétig sind, kann als Hinweis betrachtet werden, dal die
Atomkerne aus zwei Arten von Elementarteilchen auf-
gebaut sind; sonst wire ja auch die Existenz isotoper
Atomarten nicht moglich.

Aufbau der Nach der heutigen durch zahlreiche Experimente ge-

Atomkerne

2us Pro- - stijtzten Anschauung sind diese Elementarbestandteile die

Neutronen. Dyotonen und die Newutronen. Die in einem Atomkern vor-
handene Zahl #, von Protonen bestimmt seine positive
Kernladung Z und damit die Zahl der duBBeren Elektronen,
also seinen chemischen Charakter; enthilt er auBlerdem
noch #, Neutronen, so ist sein auf die nichstliegende ganze
Zahl abgerundetes Atomgewicht A4 gleich der Summe
ny + ny. Also die Ordnungszahl Z gibt die Anzahl der
im Atomkern vorhandenen Protonen an, die Differenz
zwischen abgerundetem Atomgewicht und Kernladung
A —Z = n, gibt die Zahl der vorhandenen Neutronen
an. Z. B. besteht der mehrfach erwihnte Xenonatomkern
vom Atomgewicht 124 und der Kernladung 54 aus 54 Pro-
tonen und 124 — 54 = 70 Neutronen. Elektronen exi-
stieren nach dieser Auffassung im Kern nicht, weder
negative noch positive.

Bedeutung. Die genaue Kenntnis der Atomgewichte gestattet indes

defektes. micht nur anzugeben, aus wieviel Elementarteilchen jeder
Atomkern besteht, sondern erméglicht auch Aussagen iiber
die Energieténung, die mit dem Aufbau des Atomkerns
verkniipft ist. Die Masse eines Atomkerns ist ndmlich

stets kleiner als die Summe der Einzelmassen der im Kern
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enthaltenen Protonen und Neutronen. Die Masse ist eben
keine unveridnderliche GroBe, sondern sie ist nur eine
spezielle Energieform und kann wie jede Energie, in andere
Energieformen iibergehen. Der Aufbau eines stabilen
Atomkerns aus seinen Bestandteilen ist stets ein exo-
thermer ProzeB, d. h. es wird hierbei Energie frei und die
positive Energietonung dieses Prozesses ist durch den
Massendefekt gegeben, also durch den Unterschied zwischen
dem Atomgewicht des betreffenden Atomkerns und der
Summe der Atomgewichte, der in ihm vereinigten Protonen
und Neutronen. Uber die GréBe dieser Energieténung er-
hilt man eine Orientierung, wenn man berticksichtigt, daB
eine Masse m eine Energie E von solcher GréBe darstellt,
daB mc? = E ist, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit be-
deutet.

Z. B. entspricht einer Masseninderung von 9;01 Atom-
gewichtseinheiten eine Energieinderung von

9,3 - 108 (Elektronen) Volt
= 1,48 - 1075 erg
= 3,56 - 10713 cal.

Die Energieangabe in Elektronenvolt bedeutet dabei,
daf3 fiir ein Elektron, das durch eine Spannung von
9,3 - 10% Volt beschleunigt wird, die Masse (durch die dem
Elektron hierbei erteilte kinetische Energie) um 0,01 Atom-
gewichtseinheiten erhoht wird.

DaB das abgerundete Atomgewicht die richtige Anzahl
der vorhandenen Protonen plus Neutronen zeigt, danken
wir sozusagen einer gliicklichen Intuition der Chemiker,
vor allem BErzEL1US, der den Anstof3 dafiir gab, die Atom-
gewichtsbestimmungen auf Sauerstoff (gleich 16) zu be-
ziehen. Hitte man die Atomgewichte auf Wasserstoff
(gleich 1) bezogen, so hitte infolge des Massendefektes z.B.
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Bi statt des Atomgewichtes 209,00 das Atomgewicht 207,3.
Es ist daher berechtigt, fiir dieses abgerundete Atom-
gewicht einen besonderen Namen einzufithren. Es wird
in Anlehnung an das englische Wort ,,mass number‘ als
Massenzahl bezeichnet, wodurch zum Ausdruck kommt,
daB es die Gesamtzahl der einen Kern aufbauenden
Elementarteilchen (Protonen 4 Neutronen) angibt.

Kiinstliche Zertriimmerung.

Protonen und Neutronen sind durch zahlreiche Experi-
mente als Atomkernbestandteile nachgewiesen. Alle ver-
wendeten Nachweismethoden beruhen letzten Endes darauf,
daB schnell bewegte Korpuskularteilchen beim Durch-
laufen eines Gases, die getroffenen Gasmolekiile direkt oder
wie die Neutronen indirekt 1ings einer durch ihre Energie
bestimmten Strecke, die als Reichweite bezeichnet wird,
ionisieren. Diese Ionisation kann dann entweder als
Nebelbahn in einer Wilsonkammer sichtbar gemacht
werden, oder sie wird durch Verwendung von Spitzen-
zdhlern bzw. Zahlrohren mittels Verstdarkerrohren so ver-
starkt, daB3 jeder Ionisationssto eines einzelnen Korpus-
kularteilchens von einem Zihlwerk gezihlt werden kann.

Wir kénnen auf verschiedenen Wegen aus schweren
Kernen Protonen und Neutronen herausschlagen, wobei
zugleich der urspriingliche Atomkern in einen neuen
stabilen Kern iibergeht. Am lingsten bekannt ist die von
RUTHERFORD und seinen Schiilern entdeckte Auslosung
von Protonen durch Bombardieren mit «-Strahlen, z. B.
beim Stickstoff

NI 4+ o3 — O} + H!. (1)

Der Gleichung (1) liegt die Voraussetzung zugrunde,
dafB3 die Gesamtzahl der vorhandenen Ladungen (unterer
Index), sowie die Gesamtzahl der vorhandenen Neutronen
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und Protonen, also die Summe der Massenzahlen (oberer
Index), bei allen solchen Prozessen erhalten bleibt.

Der Vorgang verlduft so, da das «-Teilchen im Kern
eingefangen und ein Proton herausgeworfen wird. Es
handelt sich hier also um einen Awufbauprozel, denn der

Abb. 1. Zertrimmerungsprotonen aus Aluminium.

entstehende Atomkern ist schwerer, enthilt also mehr
Elementarteilchen als der Ausgangskern.

Als zweites Beispiel sei hier das Aluminium angefiihrt,
das durch BeschieBen mit «-Strahlen in Si% verwandelt
werden kann.

Alff + of > Sif§ + Hj. (2)

Diese kiinstliche Umwandlung ist in der nachstehenden
Wilsonaufnahme (Abb. 1) erkenntlich, bei der die aus Al
durch Po-a-Strahlen herausgeworfenen Protonen durch
ihre Nebelbahnen sichtbar sind. Das Polonium befindet
sich in einem in die Wilsonkammer eingefithrten Zylinder,
dessen Vorderhilfte durch eine so dicke Aluminiumfolie
gebildet ist, dal a-Strahlen und etwaige aus Spuren vor-



- 8 —

handenen Wasserstoffs durch Riicksto3 erzeugte ,natiir-
liche H-Strahlen nicht hindurchtreten koénnen. Alle
vom Aluminium ausgehenden Bahnen miissen daher
durch aus dem Kern stammende Protonen erzeugt sein.
Umwandlungen der hier angegebenen Art, namlich
Einfangen eines «-Teilchens unter Abspaltung eines Pro-
tons sind mit Sicherheit nachgewiesen worden bei B, N, F,
Na, Mg, Al und P. Da das «-Teilchen gegen das Cou-
rLomBsche Feld der Atomkerne anliduft, in die es eindringt,
so ist es klar, daB die Eindringungswahrscheinlichkeit mit
wachsender Ordnungszahl abnehmen muf. Die Einzel-
heiten dieses Eindringungsprozesses, zu dessen Behandlung
die Quantenmechanik erforderlich ist, sind im zweiten
Teil behandelt.
Entdeckung  Dije Existenz der Newutronen ist von CHADWICK zuerst
Neutrons. hej Li, B und Be erkannt worden im AnschluBl an Versuche
von CURIE und JorioT. Diese hatten nimlich gezeigt, dafl
die von BOoTHE und BECKER bei BeschieBen des Be mit
a-Strahlen beobachteten sehr durchdringenden Strahlen in
Wasserstoff und Helium eine sehr starke Ionisation her-
vorrufen, indem sie die H- und He-Kerne in schnelle Be-
wegung versetzen. Die schnell bewegten Wasserstoff- und
Heliumkerne konnten auch in der Wilsonkammer durch
ihre Bahn sichtbar gemacht werden. Die Erzeugung
schnell dahinfliegender Kerne kann aber nur durch Kor-
puskularteilchen erfolgen und das groe Durchdringungs-
vermogen dieser Teilchen — sie waren noch nach Durch-
dringen mehrerer Zentimeter Blei nachweisbar — wies
darauf hin, daB es sich um ungeladene Teilchen, eben Neu-
tronen, handeln miisse. Wegen des Fehlens einer Ladung
treten sie mit den “duBeren Elektronen der Atome nicht
in Wechselwirkung, sie ionisieren nicht, erzeugen also beim
Durchlaufen der Wilsonkammer auch keine sichtbare
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Nebelbahn. Thre Wechselwirkung mit der Materie beruht
nur darauf, daf sie gegen die Atomkerne stoBen und an
diese Energie abgeben, wodurch die Atomkerne ihrerseits
zu ionisieren vermogen. Auller den Neutronen treten bei
dem Prozef3 auch die von BoTHE und BECKER gefundenen
sehr durchdringenden yp-Strahlen auf, sie sind aber sozu-
sagen nur eine Begleiterscheinung des Vorgangs, deren
Bedeutung spiter noch erortert werden wird. Der Prozel3
spielt sich ganz parallel dem vorher genannten ab:

Bef + of — CL2 4 n}. (3)
Das a-Teilchen wird eingefangen, ein Neutron wird abge-
spalten.

Es besteht also wohl kein Zweifel, da3 Protonen und
Neutronen die Grundbausteine der Atomkerne darstellen.

Daneben treten aber sozusagen als sekundire Einheiten
noch Heliumkerne = o-Teilchen und vielleicht auch
der schwere Wasserstoffkern Hi (Deuton) auf. DaB die
a-Teilchen Bestandteile der schweren Atomkerne sind, ist
seit langem aus den radioaktiven Prozessen bekannt. Aber
auch kiinstliche Umwandlungsprozesse unter Abspaltung
von a-Teilchen aus stabilen Atomkernen sind heute schon
zahlreich beobachtet, und zwar sowohl durch Beschieen
mit Neutronen als mit Protonen.

Als Beispiel fiir Neutronenzertrimmerung unter v

a-Abspaltung sei hier der ProzeB angegeben

O + my—~ C¥ + of (4)
der in der Wilsonaufnahme der Abb. 2 zu sehen ist, bei der
Be-Neutronen durch Sauerstoff liefen. Eines dieser Neu-
tronen hat nach Gleichung (4) die Zertriimmerung eines
Sauerstoffkerns hervorgerufen. Man sieht die lange Nebel-
bahn des herausgeworfenen o-Teilchens und die kurze
Bahn des neu entstandenen Ci*-Kerns; die Bahn des Neu-

Kiinstliche
mwand-
lung durch
Neutronen.
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trons ist aus den schon angegebenen Griinden nicht sicht-
bar. Dieser Vorgang ist ein wirklicher Zertriimmerungs-
prozeB, der entstehende Atomkern ist leichter als der
urspriingliche Kern.

Abb. 2. Zertriimmerung von Sauerstoff durch Neutronen.

Bei der Zertriimmerung durch Protonen (COCKROFT
und WALTON) sind mit Ausnahme der Zertriimmerung
von F nur solche Prozesse nachgewiesen, bei denen ein
nur aus o-Teilchen aufgebauter Kern entstehen mii3te,
der aber aus energetischen Griinden nicht stabil wire und
daher in seine «-Bestandteile zerplatzt. Beispiele hierfiir

sind die Prozesse .
Lii+Hl—»>2a }

Bit4+Hl—»>3a (5)
Das gleichzeitige Auftreten von zwei «-Strahlen bei Li-
Zertriimmerungen und drei «-Strahlen aus dem ange-
gebenen BorprozeB ist von F. KIRCHNER und von DEE und
WaLTOoN in Wilsonaufnahmen bewiesen worden, wie die
nachfolgenden Bilder (Abb. 3 und 4) zeigen. In der Ab-

bildung 4 laufen zwei der aus Bor herausgeschlagenen
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a-Strahlen in entgegengesetzter Richtung. Der dritte zu-
gehorige o-Strahl mull demnach eine sehr kleine Ge-
schwindigkeit besitzen und ist daher nich¢ sichtbar. DalB

Abb. 3. Zerspaltung von Lithium durch Protonen in zwei Heliumkerne.

Abb. 4. Zerspaltung von Bor durch Protonen in drei Heliumkerne.

gerade diejenigen Elemente durch Protonen zertriimmerbar
sind, die durch das Hj ein neues a-Teilchen aufbauen kénnen
und daher zu ganzzahligen Vielfachen von «-Teilchen
werden, wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dall
das a-Teilchen ein Gebilde mit sehr groBem Massendefekt
darstellt, seine Bildung also ein energetisch sehr giinstiger
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Vorgang ist, weil er mit sehr hoher exothermer Energie-
tonung verkniipft ist. Gamow hat speziell auf diesen
Umstand verwiesen fiir die Deutung der Tatsache, daB
Elemente mit gerader Ordnungszahl und geradem Atom-
gewicht so viel hiufiger vorkommen als solche mit un-
geraden Neutronen- oder Protonenzahlen.
Zertriimmerungen durch Deutonen (Hj) sind vor allem
von amerikanischen Forschern untersucht worden (LAw-
RENCE, LAURITSEN, CRANE, TUVE, HAFSTAD, LIVINGSTON,
HENDERSON) und in neuerer Zeit auch von RUTHERFORD
und seinen Schiilern. Als Beispiel seien die Prozesse

angefiihrt
B+ Hi > C¢ + n}

Li§ + H > 20 (6)
neben dem ProzeB

Li¢ + H? — Lif -+ H!.
Besonders hervorzuheben ist noch der ProzeB

H? + H? - H? + H! (6a)
der fiir Deutonen von I - 10 Volt Energie mit einer Aus-
beute von 1:1000 erzielt wurde, d.h. von je 1000 auf-
treffenden Deutonen bewirkte eines den angegebenen
ProzeB. Entsprechend den zwei Strahlenarten (Proton
und H?) wurden auch zwei Gruppen von Reichweiten
von 14,3cm und von 1,6 cm beobachtet. Die erstere
gehort dem Proton, die letztere dem Wasserstoffisotop
H} an. Durch Wilsonaufnahmen konnte gezeigt werden,
daB je ein Kern mit groBer und kleiner Reichweite nach
entgegengesetzter Richtung ausgeschleudert wird, wie
es der Impulssatz fiir das gleichzeitige Auftreten zweier
Teilchen erfordert.

Daneben wurde aber noch ein zweiter ProzeB mit

starker Neutronenemission beobachtet, der nach folgender

Gleichung verlduft
H? + H? > Hej + #n}. (6b)
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Hier entsteht ein stabiler Heliumkern von der Masse 3
und ein Neutron, dessen Energie aus sekundir erzeugten
RiickstoBkernen zu 2 -10% Volt bestimmt wurde. Der
Prozel3 tritt schon fiir Deutonen von 20000 Volt Energie
merklich auf und man hat in ithm eine Méglichkeit, sich
eine starke Neutronenquelle herzustellen.

Das in (6a) aufgefundene neue Wasserstoffisotop H}
ist neuerdings auch bei Entladungen in Wasserstoff auf
massenspektroskopischem Wege mit Sicherheit als stabile
Atomart festgestellt worden. Eine Suche nach dem
stabilen Hej nach denselben Methoden ergab gleichfalls
ein positives Resultat, das aber wohl noch einer weiteren
Bestitigung bedarf.

Bei allen hier betrachteten kiinstlichen Umwandlungs-
prozessen sind die neu entstehenden Atomkerne stabil und
gehoren [abgesehen von (6a) und (6b)] Atomarten an, die
aus der Isotopenforschung bereits bekannt waren. Sie
lassen sich schematisch als Austauschreaktionen darstellen,
wenn man wieder die beiden Reaktionen (6a) und (6b)
unberiicksichtigt 14Bt, und zwar

I. o Znd

2. aZH}

3. Hi~>a (7)
4. Hi—H;

5. Hi—>n

Der Austausch Hj — « ist bisher vor allem in der oben
angegebenen Form des Zerplatzens in simtliche Bestand-
teile bekannt, fiir die Reaktionen 3, 4 und 5 sind die Umkehr-
prozesse bisher {iberhaupt nicht beobachtet. Ebenso fehlen
bei dieser Art der Umwandlung Prozesse der Form » & Hj.

Die Energiebilanz dieser Reaktionen, fiir die natiirlich
der Energiesatz (und der Impulssatz) gelten muB, laft
sich in derselben einfachen Weise darstellen, wie man
in der gewdohnlichen Chemie die Energieténungen einer

Energie-
bilanz der
kinstlichen
Um-
wandlungs-
vorgéange.
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chemischen Umsetzung berechnet. Es bezeichne m, die
Masse des Ausgangsatomkerns 4, mj die des nach Ablauf
der Reaktion vorhandenen neuen Kerns B, Ef;, E,f,’, E B’f
die kinetische Energie des mit der Reaktion verkniip{ten
a-Teilchens, Protons und neu entstandenen Kerns, 7, und
my die Massen von a-Teilchen und Proton, Q die nicht
als kinetische Energie auftretende, frei gewordene Energie.
Alle Energien seien gleich in Masseniquivalenten ein-
gesetzt. Dann gilt, z. B. fiir einen ProzeB von der Form
der Gleichung (1) folgende Energiebeziehung

ma + Mo+ Ey =mp -+ mu+ Ep 4 Ex + 0. (8)
Die GroBen m,, m,, mp und my sind aus den Atomge-
wichten bekannt, ebenso ist die Energie F, aus der Art
der verwendeten «-Strahlenquelle gegeben, die Grofle E
(=RiickstoBenergie des neu entstandenen Kerns) und E
lassen sich z. B. aus der Linge der zugehérigen Wilson-
bahnen berechnen. Ist @ von Null verschieden, so be-
deutet dies, daB3 der Prozel3 unter Abgabe von y-Strahlung
erfolgt. D. h., der neugebildete stabile Kern entsteht im
angeregten Zustand und geht durch y-Strahlenemission in
den Grundzustand iiber. Wir haben bei den gewéhnlichen
chemischen Molekiilen ganz analoge Vorginge. Ein Mole-
kiil kann z. B. durch Dissoziation entweder in gewthnliche
Atome zerlegt werden, das entspricht dem obigen Fall fiir
Q = o0, oder eines dieser Atome kann in einem ange-
regten Zustand entstehen und erst durch Emission einer
optischen Linie in den Grundzustand {iibergehen (Q > o).
So einfach wie es hier dargestellt ist liegen die Verhilt-
nisse nicht immer. Es ist bei den Kernumwandlungen
hiufig der Fall, daBl zum selben Wert von E, verschiedene
diskrete Eg~-Werte gehoren, und dementsprechend wver-
schiedene diskrete Q-Werte, der Wert Null miteinbegriffen.
Das ist sehr deutlich in der Abb. 5 veranschaulicht, die
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die durch praktisch homogene «-Strahlen aus Aluminium
herausgeschlagenen Protonen zeigt. Die Abbildung 1dBt
drei verschiedene Protonengruppen erkennen, eine energie-
arme Gruppe mit ganz kurzen Bahnen, eine mittlere

Abb. 5. Verschiedene Protonengruppen bei der Umwandlung von Al durch
homogene «-Strahlen.

Gruppe und eine energiereiche Gruppe, zu der die langsten
Bahnen gehoren. Das gleiche gilt in entsprechender
Abwandlung fiir die Zertriimmerung mittels Protonen
oder Neutronen. Das Auftreten verschiedener diskreter
(Q-Werte bedeutet, daff die neu gebildeten Kerne in ver-
schiedenen Anregungszustinden entstehen und daher beim
Ubergang in den Grundzustand ein Linienspektrum von
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y-Strahlen emittiert wird. Der nihere Zusammenhang der
diskreten Protongruppen (bzw. Neutronen- oder a-Grup-
pen) mit der gleichzeitigen Emission von y-Strahllinien ist
im zweiten Teil behandelt.

Auch iiber die relative Wahrscheinlichkeit der ange-
fiihrten Austauschreaktionen kann man durch energetische
Uberlegungen etwas aussagen. Das Einfangen eines Pro-
tons ist immer ein sehr stark exothermer ProzeB, denn die
Masse des freien Protons ist 1,00721, wihrend ein Proton
im Kern die Masse von hochstens 1,000 hat, d. h. es ist
im Kern sehr fest gebunden. Das sieht man ohne weiteres
ein, wenn man die Massen von Kernen vergleicht, die sich
um ein Proton in ihrem Aufbau unterscheiden. Z. B. das
Atomgewicht von Cg® ist 12,0036, das von B}' 11,011;
die Gewichtsdifferenz der beiden Kerne betragt also 0,9926,
d. h. das im C* zum B neu hinzugekommene Hj hat im
Kern eine um rund 0,015 Massencinheiten kleinere Masse
und damit entsprechend der Energie- und Massendquivalenz
eine um 14 - 10% Volt kleinere Energie als im freien Zustand.

Diese Energie steht fiir die Umwandlung eines Kerns
beim Einfangen eines Protons zur Verfiigung, und es ist
dies eine sehr groBe Energie. Das ist einer der Haupt-
grimde, warum Protonen von sehr kleiner kinetischer
Energie wie 20000 Volt Umwandlungen hervorrufen
konnen. Man hat eben in dem Massendefekt des Protons ein
sehr groBes Energiereservoir zur Verfiijgung. Weitere Griinde
fiir die Bevorzugung der Protonen bringt der zweite Teil.

Ganz #hnlich liegen die Verhiltnisse auch beim Neu-
tron. Vergleicht man zwei benachbarte Isotope, die sich

1 Anmerkung bei der Korrektur: Nach den neuesten MeB-
ergebnissen sind die Massen der leichten Kerne wahrscheinlich
etwas hoher anzusetzen. Die in diesem Buch gezogenen Folge-
rungen werden davon nicht betroffen.
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um ezn Neutron im Aufbau unterscheiden, so ist die Atom-
gewichtsdifferenz immer héchstens gleich oder kleiner als 1.
Die Masse des freien Neutrons dagegen, auf die spater noch
zuriickgekommen werden soll, ist sicher nicht wesentlich
verschieden von der des freien Protons.

Bei den «-Teilchen ist aber der Sachverhalt ein anderer.
Das «-Teilchen hat im freien Zustand mit seiner relativ
kleinen Masse von 4,0022 einen sehr groBen Massendefekt,
der etwa 30 Millionen Volt entspricht. Es ist also ein sehr
stabiles Gebilde. Als Bestandteil der schwereren Kerne
hingegen ist es relativ lose gebunden. Vergleichen wir zwei
Kerne, die sich um ein «-Teilchen unterscheiden, wie etwa
0" und Ne*, so ergibt sich die Atomgewichtsdifferenz zu
3,9967; der Unterschied gegeniiber dem freien «-Teilchen
betrigt im Energiemall rund 5 Millionen Volt, also erheb-
lich weniger als beim Proton. Schon aus diesem Grund
miissen a-Teilchen, wenn sie zertriimmern sollen, groBere
Energien besitzen als Protonen; nach den Experimenten
betrigt die untere Grenze etwa 2,5 - 10% Volt gegeniiber
20000 Volt bei Protonen.

Daraus folgt, daB3, in dem uns derzeit zur Verfiigung
stehenden Energiegebiet der o«-Teilchen und Protonen,
Austauschprozesse Hi 2 « leichter vor sich gehen werden,
als Prozesse Hj Z#. Die letzteren sind erst fiir hohe
kinetische Energien der Protonen bzw. Neutronen zu er-
warten und sind fiir Neutronen groBer Energie auch tat-
sichlich beobachtet, allerdings nicht in den hier besproche-
nen Prozessen der Umwandlung unter direkter Bildung
stabiler Atomkerne.

Kiinstliche Radioaktivitat.

Neben diesen Prozessen der kiinstlichen Umwand-
lungen, bei denen unmittelbar stets bekannte stabile Atom-

Meitner u. Delbriick, Atomkerne. 2

Kiinstliche
Erzeugung
radioaktiver
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kerne entstehen, sind nun im letzten Jahr durch Curie
und JorioT Prozesse kiinstlich erzeugter Radioaktivitat
entdeckt worden, bei denen sich zunichst eine tnstabile
Atomart bildet, die erst durch einen nachfolgenden radio-
aktiven Zerfall unter Aussendung positiver Elektronen

Abb. 6. Die zwei Umwandlungswege beim Aluminium.

zum stabilen Endprodukt fithrt. Z. B. zeigt Al neben dem
ZerfallsprozeB nach Formel (2) auch die Reaktion:

|
Al?§+a§—>P?i+ " )

Sif§ +-e*
Der Atomkern Pj; zerfillt genau wie die gewdhnlichen
radioaktiven Elemente nach einem Exponentialgesetz in
Sify. Die Halbwertszeit betrigt in diesem Fall 3 Min.

15 Sek.

Die Abb. 6 zeigt diese beiden beim Al auftretenden
Prozesse in einer Wilsonaufnahme. Man sieht die nach
Formel (2) ausgelésten Protonen und die der Formel (9)
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entsprechenden positiven Elektronen. Die negativen Elek-
tronen rithren von y-Strahlen her.

Umwandlungsvorgiange dieser Art, also Einfangen des
a-Teilchens bei gleichzeitiger Abspaltung eines Neutrons
und Entstehung eines instabilen radioaktiven Kerns, der
durch Emission eines Positrons in den stabilen Endkern
iibergeht, sind nur bei den leichten Elementen nach-
gewiesen, und zwar bisher bei B, N, F, Na, Mg, Al und P.
Die dabei entstehenden radioaktiven Kerne sind N3, F17,
Na22, A12%, Si27, P>’ und CI3¢. Allen diesen kiinstlich erzeug-
ten radioaktiven Atomkernen ist gemeinsam, daB3 sie ein
kleineres Atomgewicht haben als das zugehorige leichieste
stabile Isotop. Daher gehen sie alle durch Positronen-
mission in einen Kern kleinerer Ordnungszahl iiber, und
zwar bzw. in C13, OV, Ne22, Mg, Al¥, Si* und S3+.

Die Halbwertszeiten sind bekannt fiir N13, F17, Al%,
P30 und CI3* und betragen bzw. 10,5 Min., 1,2 Min., 7 Sek.,
3,25 Min.,, und 40 Min. Einen einheitlichen Gang der
Lebensdauer lassen diese Zahlen nicht erkennen. Beim
Na?2? ist nicht entschieden, ob die Lebensdauer sehr kurz
oder sehr lang ist. Das Energiespektrum der emittierten
Positronen wiirde eher fiir das letztere sprechen.

Was im allgemeinen die Energie der emittierten Posi-
tronen betrifft, so liegen sie durchaus in den Gebieten
wie die Energien der primiren g-Strahlen gewohnlicher
radioaktiver Kerne und zeigen ebenso wie diese ein kon-
tinuierlich verteiltes Energiespektrum mit einer ent-
sprechend scharfen Grenze nach der Seite groBer Energie
und einer wahrscheinlichsten Energie bei etwa. ein Drittel
der Maximalenergie. Z. B. erstreckt sich das Positronen-
spektrum des P30 sicher von etwa 100 000 Volt bis un-
gefahr 3 - 10% Volt mit einem Intensititsmaximum zwischen
8 - 105 —1-10% Volt.

2%
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Einen Sonderfall bildet das Mg insofern, als nach
CurikE und JoLrioT hier auch noch der folgende Prozef
stattfindet

Mgif + of - Alf§ +Hj
iz 4 o

(10)

Hier entsteht ein radioaktiver Aluminiumkern, der ein
griferes Atomgewicht hat, als das stabile Al?” und daher
durch Emission negativer Elektronen (= g-Strahlen), in
das hohere Sif; iibergeht (Halbwertszeit = 2,5 Min.).

Fmeuiche  DaB auch Neutronen zur Bildung von radioaktiven

fféﬁéggr Atomkernen fithren, haben vor allem FERMI und seine
Neutronen. Mitarbeiter gezeigt. Da das Neutron keinerlei CouLOMB-
sches Feld um sich hat, dringt es besonders leicht auch in
schwere Atomkerne ein und die italienischen Forscher
haben auch fast alle Elemente durch Neutronen in radio-
aktive Atomarten iiberfithren konnen mit Ausnahme der
leichten Elemente H, Ii, B, C N, O und der schweren,

Hg, T1, Pb und Bi.

Bei diesen Umwandlungen durch Neutronen sind bisher
drei verschiedene Ubergangsprozesse nachgewiesen worden,
die sich schematisch folgendermaBen darstellen lassen,
wobei 4 das abgerundete Atomgewicht = Massenzahl, z
die Kernladung bezeichnet.

1. A+ n—>(A—3)2+a
N

(d—3)—t4e
2. Ar+n—>As—1 + Hi (I1)
N
Az +em
3. Ai4+n—>A+1)i> (A4 4 1)2+r e

Alle direkt entstehenden Kerne auf der rechten Seite
dieser Gleichungen sind radioaktiv und gehen, wie die
Pfeile anzeigen, unter Aussendung von pf-Strahlen in
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Kerne hoherer Ordnungszahl {iber. Das ist auch leicht
zu verstehen. Das Einfangen des Neutrons erhsht das
Atomgewicht iiber das stabile (besonders, wenn ein
o- oder H-Teilchen abgespalten wird) und durch die nach-
folgende pg-Emission wird die Kernladung dann wieder
dem hoheren Atomgewicht angepalt.

Die Prozesse 1. und 2. treten, wie zu erwarten, nur bei
relativ leichten Elementen auf, weil das abgespaltene
o- oder H-Teilchen ja von innen gegen die Potentialschwelle
des Atomkerns anlaufen muB} und diese stark mit wachsen-
der Kernladungszahl ansteigt. Aus demselben Grunde
steigt bei konstanter Kernladung die Wahrscheinlichkeit
dieser Prozesse mit wachsender Energie der zertriimmern-
den Neutronen.

In Ubereinstimmung hiermit konnte gezeigt werden, . . ..
. 7 . . . Energie der
daB mit langsamen Neutronen, wie sie bei der Zerspaltung Xpersic de

des Berylliums durch die y-Strahlen des Radiums ent- 5,20 ¢

sbeute an
radioaktiven

stehen, die Prozesse I. und 2. nicht auftreten. Die von Atomremen.
SziLARD und CHALMERS nachgewiesene Zerspaltung des
Be durch y-Strahlen entspricht ja dem ProzeB Be -
E,—~2a 4 n. Fiir die harten p-Strahlen des RaC von
rund 1,8 -10% Volt Energie ist die maximale kinetische
Energie der Neutronen um mindestens 8 - 108 Volt kleiner
als bei Anregung der Be-Neutronen durch die «-Strahlen
von RaEm + Zerfallsprodukte entsprechend der Formel (3).
Diese kleinere kinetische Energie der Neutronen reicht
also nicht mehr aus, um Prozesse zu erreichen, bei denen
o- oder H-Teilchen aus dem Kern austreten sollen. Be-
obachtet sind diese Prozesse fiir schnelle Neutronen mit
Sicherheit bis zum Zn. Man kann auch aus den stabilen
Kernen sofort ablesen, wann der Proze8 1 moglich ist
und wann nicht, nimlich immer dann #nicht, wenn stabile
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Kerne von der Massendifferenz 3 und der Kernladungs-
differenz 2 vorhanden sind, wie z.B. Lij und B3’, Be{ und
Cs? oder B! und N usw.

Der ProzeB 3 verdient eine besondere Erwihnung,
weil er einen sog. Zweierstol darstellt. Das Neutron wird
hier eingefangen ohne gleichzeitige Abspaltung eines andern
Teilchens und das bedeutet die bekannte Schwierigkeit, wie
der entstehende Kern die iiberschiissige Energie los werden
soll. Das Neutron mul}, obwohl ihm gegeniiber der Kern
keine Potentialschwelle besitzt, in dem neuen radioaktiven
Kern verbleiben kénnen, so daf3 die tiberschiissige Energie
ausgestrahlt wird und der radioaktive Zerfall ablaufen
kann, ohne daB das Neutron den Kern wieder verliBt.
Dieser ProzeB 3 ist fiir schnelle Neutronen nur bei den
schwereren Elementen beobachtet. Vielleicht liegt dies
daran, daB die schweren Kerne eine gréere Zahl moglicher
Anregungszustinde besitzen und daher mehr Moglichkeiten
bestehen, die Neutronenenergien aufzubrauchen. FERMI
und Mitarbeiter haben in neueren Arbeiten festgestellt,
daB dieser ProzeB sehr begiinstigt wird, wenn die Neutronen
vor dem Auffallen auf die umzuwandelnde Substanz durch
wasserstoffreiche Materialien hindurchgehen. Man mul3
annehmen, daB die Neutronen beim ZusammenstoB mit
Wasserstoffkernen wegen der praktischen Gleichheit der
Massen viel Energie an die Protonen abgeben kénnen und
daher verlangsamt werden; woraus man schiiefen kann,
daf langsame Neutronen besonders befihigt sind im Zweier-
stoff eingefangen zu werden.

Nachstehend seien einige Beispiele fiir die betrachteten
drei Fille angefithrt. Der Verlauf der Prozesse ist bei
vielen Elementen durch chemische Trennungen iiberpriift
und bestdtigt worden.
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Beim Al sind alle drei Prozesse festgestellt, und zwar
wie zu erwarten I. und 2. #ur mit schnellen Neutronen,
der ProzeB 3 nur mit ,,abgebremsten’ Neutronen.

Al] + n§—> Najt + of

N
Mgis + e
Alf} + n} — Mg} + Hi
N (12)
AL+ e
Al + nj— Al
N
Sitf + e

Den drei verschiedenen Umwandlungsarten entspre-
chend sind auch drei Halbwertszeiten beobachtet worden,
und zwar fiir den ersten ProzeB 15 Stunden, fiir den zweiten
10 + 1 Min., fiir den dritten, der dem radioaktiven Al*®
angehort, 2,5 Min. Ein g-strahlendes Al® war aber auch
durch «-Strahlen aus Mg?® erhalten worden (s. Formel 10)
und der Identitit der beiden Atomkerne entsprechend ist in
beiden Fillen die gleiche Halbwertszeit festgestellt worden.

AuBerdem konnte durch chemische Trennungen mit
dem bestrahlten Aluminium gezeigt werden, daB die
Aktivitit von 15 Stunden den Reaktionen des Na, die
von 10 Min. den Reaktionen des Mg folgt. Der kurz-
lebige Koérper von 2,5 Min. lie sich dagegen nicht vom
Al abtrennen in Ubereinstimmung mit der Annahme, daf3
er ein Isotop des Al darstellt.

Der ProzeBl 3 ist bei sehr vielen schweren Elementen
nachgewiesen, und zwar mit gewohnlichen, nicht ab-
gebremsten Neutronen vom Vanadin ab (Z = 23) bis zum
Uran. Als Beispiel sei das Gold angefiihrt

Al + nd > Aulg®
N
Hgi®® + e~

Auch hier ist durch eine besonders eingehende che-

mische Untersuchung von ERBACHER und PHILIPP die

Chemischer
Nachweis
der an-
gegebenen
Atomkern-
reaktionen.
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Annahme bestitigt worden, daB der radioaktive Atom-
kern ein isotoper Goldkern ist.

Bei Abbremsung der Neutronen wurde der Prozel 3
erstens auch bei leichteren Elementen erzwungen wie
beim schon erwidhnten Al oder beim Cl; aullerdem wurde
bei den schweren Elementen, wie bereits betont, eine zum
Teil sehr erhebliche Verstirkung der Ausbeute erzielt, die
z. B. beim Rh das g4ofache des Effektes betragt, der ohne
Verlangsamung der Neutronen erhalten wird.

Daf3 langsame Neutronen so viel wirksamer sind, ob-
wohl das Neutron neben seiner kinetischen Energie einen
groBen Energieiiberschufl in seiner Masse besitzt, beruht
vor allem darauf, daf3 fiir langsame Neutronen die StoB-
zeit, also die Zeit der Wechselwirkungsmoglichkeit mit
dem Kern sehr verlingert wird. Denn diese StoBzeit ist
ja umgekehrt proportional der Geschwindigkeit des Neu-
trons. Andererseits muB aber auch die Anregungswahr-
scheinlichkeit des Kerns eine Rolle spielen, da ja die iiber-
schiissige Energie ausgestrahlt werden muB. Tatsichlich
konnte bei vielen ZweierstoBprozessen -eine begleitende
y-Strahlung nachgewiesen werden. Was nun die An-
regungswahrscheinlichkeit betrifft, so wissen wir aus den
Anregungsmoglichkeiten der Atome im optischen Gebiet,
daB der Wirkungsquerschnitt, also die Ausbeute eines
solchen Prozesses um so groBer ist, je weniger kinetische
Energie dabei umgesetzt wird. Das kénnte auf den hier
betrachteten Kernproze3 angewendet, einen zweiten Grund
fiir die bevorzugte Wirksamkeit langsamer Neutronen
geben.

Sehr auffallend ist bei der Wechselwirkung zwischen
,,abgebremsten Neutronen und Atomkernen die absolute
GroBe der Wirkungsquerschnitte. Man kann diese direkt
in der Weise messen, daB3 die Abnahme der Aktivierung



— 25 —

eines bestimmten Elements z. B. Rh gemessen wird, wenn
zwischen die durch Paraffin verlangsamten Neutronen und
das zu aktivierende Rh verschiedene Substanzen gestellt
werden. Derartige Versuche haben ergeben, dal die
Wirkungsquerschnitte von Cl, Ag, Cd, Au, Hg in 10724 cm?
gemessen bzw. gleich sind 130, 100, 10000, 100 und 1000.
Dasheiit, daB ein verlangsamtes Neutron mit einem Atom-
kern je nach der Art desselben bis zu Abstinden von
110" 11 - 1071 cmin Wechselwirkung treten kann, also
in Abstdnden, die sehr groB sind im Vergleich zu den Kern-
radien (~3—#-107*% cm). Da das Neutron kein elek-
trisches Feld besitzt, ist die Wechselwirkung mit den Kernen
in so groBen Entfernungen sehr merkwiirdig. Dal auch Cd
und Hg so groBe Wirkungsquerschnitte besitzen, obwohl
sie durch Neutronen nicht nachweisbar radioaktiv werden,
héngt vielleicht mit ihrer groBen Zahl (8) stabiler isotoper
Atomarten zusammen, weil das Einfangen eines Neutrons
von einer stabilen isotopen Atomart zur andern fiihrt,
wobei vermutlich y-Strahlen emittiert werden, indem zu-
nichst angeregte Kerne entstehen. Diese Prozesse bieten
daher eine Méglichkeit, und zwar die einzige Moglichkeit,
das relative Hiufigkeitsverhiltnis der Isotopen eines Ele-
ments zu dndern.

Jedenfalls bedeutet aber die Wechselwirkung zwischen
langsamem Neutron und Atomkern in so groBen Ent-
fernungen eine Erklarung dafiir, daB ein Neutron sich lange
Zeit innerhalb des Wirkungsbereichs des Kerns aufhalten
kann und damit die Moglichkeit fiir den Zweiersto3 unter
Ausstrahlung der iiberschiissigen Energien gegeben wird.

Von den schweren Elementen, bei denen durch Neu-
tronen im Zweierstol radioaktive Kerne erzeugt werden,
verdient das Uran eine besondere Erwihnung. Es konnte
hier nimlich nachgewiesen werden, dal bei diesem Vor-

Kiinstliche
Radio-
aktivitat
beim Uran.
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gang sehr wahrscheinlich instabile Atomkerne von hoherer
Ordnungszahl als 9z entstehen, die Lebensdauern von
13 Min. bis zu einigen Tagen aufweisen. Fiir eine
genaue Festlegung der Ordnungszahlen und eine Dar-
legung des genetischen Zusammenhangs der verschiedenen
neuen Atomkerne reichen die bisherigen Versuche
nicht aus.

Frzeugung Radioaktive Kerne durch BeschieBen mit Deutonen sind

radioaktiver

Atomk . .
auon  vor allem von den schon genannten amerikanischen For-

Deutt . . " . .
ewene schern erzielt worden. Erwihnt sei hier der ProzeB

Ce+Hi—> NP+ nl

N I
oo, (13)

Hier entsteht der radioaktive Kern Nj® auf einem
anderen Weg als bei der nach der Reaktionsgleichung (9)
besprochenen Erzeugung durch BeschieBung des Borkerns
mit «-Strahlen und wieder ist fiir beide Wege die gleiche
Zerfallskonstante fiir N}* erhalten worden. Die Reaktion 13
ist auch darum interessant, weil sie zeigt, wie sich aus

einer Atomart eine schwerere isotope Atomart bilden kann.

Wabrsihein  Betrachtet man die Prozesse, die nach Schema (7), (9),

Bildung .
stabilerund (20) und (1) verlaufen, so erkennt man ohne weiteres, daf3

Atomkeme: ein Austausch ny — o und o — H} sowohl zu stabilen als
zu instabilen Kernen fiihren kann. Man kann direkt aus
den bekannten stabilen Isotopen die zu erwartenden Pro-
zesse dieser Art voraussagen. Der Austausch # — Hj ist
dagegen nur in der Form beobachtet, daB durch das Ein-
fangen des Neutrons und Abspalten des Protons ein radio-
aktiver Kern entsteht, der durch g-Strahlenemission zum
Ausgangskern zuriickfithrt. Der ProzeB H] - # ist bisher
mit Sicherheit iiberhaupt nicht nachgewiesen. Die Ent-
stehung eines stabilen Kerns bei einem derartigen ProzeB
wiirde das Auftreten direkt benachbarter stabiler Iso-
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barer bedeuten, die anscheinend nicht vorhanden sind.
Wire ein solcher ProzeB mit Bildung eines radioaktiven
Kerns moglich, der seinerseits unter Positronenemission
zu einem stabilen Kern fiihrt, so wiirde man wieder zum
Ausgangskern zuriickkommen. Wiirde der radioaktive
Kern g-Strahlen aussenden, so entstinde ein mit dem Aus-
gangskern isobarer Kern, dessen Ordnungszahl um zwei
Einheiten groBer ist. Da solche Isobare zum erstenmal
bei Aris und Caiy auftreten, so kénnten erst in diesem
Gebiet des periodischen Systems solche Prozesse erwartet
werden, wozu wegen der relativ hohen Kernladungszahlen
Protonen von betrichtlicher Energie nétig wiren.

Alle bisher beobachteten angeregten radioaktiven Pro-
zesse verlaufen wie gezeigt, entweder unter Abgabe posi-
tiver Elektronen oder unter Abspaltung negativer Elek-
tronen. Kiinstlich erzeugte radioaktive Atomarten, die
beim Zerfall schwere Teilchen, wie Protonen oder Neu-
tronen oder o-Teilchen: abgeben, sind vorldufig nicht ge-
funden worden.

Man kann wieder aus den bekannten stabilen Atom-
kernen ableiten, daB3 bei den leichten Kernen radioaktive
Prozesse unter Abspaltung von «- oder H-Teilchen nicht
zu erwarten sind und bei hohen Ordnungszahlen vermutlich
die Energien nicht ausreichen, um eine Emission von
Protonen oder o-Strahlen zu ermoéglichen. Ein radio-
aktiver ProzeB unter Abspaltung von Neutronen ist,
wegen des angenommenen Fehlens einer Potentialschwelle
gegeniiber Neutronen nicht zu erwarten.

Systematik der Atomkerne.

Die neuen radioaktiven Atomkerne koénnen begreif-
licherweise unter den durch die gewéhnliche Isotopen-
forschung festgestellten Atomarten nicht vertreten sein.

Ubersicht
iber alle
bisher
bekannten
Atomkerne.
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Zu den bisher bekannten rund 200 stabilen Atomkernen
innerhalb der 92 Elemente des periodischen Systems kom-
men also jetzt noch eine groBe Reihe radioaktiver Atom-
kerne. Das folgende Bild (Abb. 7) gibt eine Darstellung des
periodischen Systems, die alle bisher beobachteten Atom-
arten, stabile und instabile, enthilt. Das Bild umfaBt nur
die Atomarten bis zum Kalzium. In dieser Darstellung
ist als Abszisse die Ordnungszahl der Elemente, als Ordi-
nate die GroBe n,—mn,, d.h. der UberschuB der Neu-
tronen iiber die Protonen in jedem Atomkern eingetragen.
Die vollen Kreise bezeichnen die stabilen Atomarten, die
Kreisringe die radioaktiven. Die Pfeile geben die Art der
Prozesse an, durch die die Atomarten nach den bisherigen
Experimenten ineinander {iibergefiihrt werden konnen.

Verschiedene

Entetehunge.  Bs ist dies sozusagen der Anfang einer Chemie der

oglich- P . . .
weiten i Atomkerne. Dabei ist es vielleicht interessant, folgende

d . .
gielr‘:se]\igen Tatsachen anzufithren. Ein und derselbe Atomkern kann
omkgern. . .
durch verschiedene Prozesse gebildet werden, z. B. kennen
wir heute 5 Reaktionen die zu dem radioaktiven Al*
fithren, das unter Emission von negativen Elektronen in
SiZ% tibergeht.
Mg + of > Al + Hj
Alif+ Hf — Alf§ + H}
AT+ nf— Al
Siff + nf— Al + Hi
Py + nj—> Al + o

ol ol (A

Umgekehrt kann ein und derselbe Ausgangskern durch
verschiedene Reaktionen in ganz verschiedene Kerne iiber-
gefithrt werden, z. B.

Al + o> Sif§ + Hj
oder - P + n}
Alff + Hi > Alf 4 Hj
A2 4- n — Na2 + of
oder — Mg# + H!
oder — Al } fiir langsame Neutronen.

} fiir schnelle Neutronen
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Da die radioaktiven Atomkerne durch Elektronen-

emission in stabile {ibergehen, so ergibt sich auch fiir die
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stabilen Atomkerne eine mehrfache Bildungsmoglichkeit,
und zwar sowohl durch Aufbau als durch Abbauprozesse.



Z. B. bedeuten die 5 angegebenen Bildungsweisen fiir Al%
zugleich 5 Reaktionen fiir die Entstehung von Si%.
Das macht es sehr wahrscheinlich, daB3 unsere stabilen
Atomarten auf sehr mannigfachen Wegen entstanden
sind, dhnlich wie man ein und dieselbe chemische Verbin-
dung auf sehr verschiedenen Wegen herstellen kann.
Durch diesen Umstand konnte vielleicht eine wechsel-
seitige Beziehung zwischen den Isotopen benachbarter
Elemente bedingt sein.
Anderung Die Variation der GréBe n, —mn, in Abb. 7, d. h. der
Neutronen- [Jherschu3 der Neutronen iiber die Protonen gibt bei
tonenatzahl konstanter Ordnungszahl (Abszisse), also bei konstantem
Kgrcrlﬁﬁldf;. n, den Atomgewichtsbereich an, iiber den sich die Isotopen
eines bestimmten Elements erstrecken. Ganz allgemein ist
diese Differenz ein MaB dafiir, inwieweit das Atomgewicht
parallel der Ordnungszahl ansteigt. Fiir n,—n = Null,
d. h. fiir Atomkerne, die ebenso viele Neutronen wie Pro-
tonen enthalten, ist das Atomgewicht immer doppelt so
groB wie die Ordnungszahl, z.B.bei Og’. Atomkerne
dieser Art gibt es bekanntlich nur bis zum Ca; jenseits
von Case steigt das Atomgewicht awsnahmslos schneller
als die Ordnungszahl; n, ist stets groBer als n,, die Atom-
kerne haben immer mehr Neutronen als Protonen und
der Gehalt an Neutronen steigt auch mit wachsender Ord-
nungszahl schneller an als der Gehalt an Protonen. Bei
schweren Atomen, die aus vielen Elementarteilchen auf-
gebaut sind, ist offenbar zur Stabilisierung des Kernes
ein groBerer UberschuBl der Neutronen iiber die Protonen
notig. Das Vorhandensein isotoper Atome zeigt aber, dafl
bei gegebener Protonenzahl mehrere stabile Konfigurationen
mit ansteigender Neutronenzahl moglich sind, dhnlich wie
in der gewohnlichen Chemie etwa Verbindungen vom Typus
FeCl, und FeCl,.



Es ist verschiedentlich. versucht worden, diesen zur
selben Protonenzahl gehorigen Zahlenbereich von Neu-
tronen mit der allmihlichen Ausbildung geschlossener
Neutronenschalen im Kern in Zusammenhang zu bringen.
Dal} die einen Kern aufbauenden Neutronen und Protonen
ahnlich wie die duBeren Elektronen in diskreten Energie-
zustinden gebunden sind, ist sowohl durch die natiirlichen
radioaktiven Prozesse (definierte Energie der emittierten
a-Teilchen, Emission von monochromatischen p-Linien
usw.) als auch durch die kiinstlichen Umwandlungspro-
zesse erwiesen. Was iiber solche Energieniveaus im ein-
zelnen ausgesagt werden kann, wird im zweiten Teil
behandelt.

Es wurden hier als Elementarteilchen der Kerne stets Positive und

. . negative
nur Protonen und Neutronen angefiihrt, obwohl wir ja Elektronen

Umwandlungsprozesse kennen, bei denen ein Atomkern Bnistehun:
unter Aussendung von positiven oder negativen Elektronen
in einen neuen Kern iibergeht. Es wird heute allgemein
angenommen, daB Elektronen ¢unerhalb der Kerne wnicht
existieren konnen. Es gibt sehr gewichtige experimentelle
und theoretische Griinde hierfiir. Es sei hier ein aus der
Spektroskopie erhaltener Befund angefithrt. Wenn die
Atomkerne Elektronen enthielten, so miiBte sich das in
der sog. Hyperfeinstruktur der optischen Linien bemerkbar
machen und eine sehr viel groBere Aufspaltung der Hyper-
feinstrukturlinien hervorrufen als tatsichlich beobachtet
wird.

Hier zeigt sich also wieder die bedeutungsvolle Tren-
nung zwischen Kern und Hiille, Elektronen existieren
nur aufPerhald des Kerns. Das Auftreten eines Elektrons
(positives oder negatives) bei einem Kernprozel wird
folgendermaBen gedeutet. Ein Proton kann dunerhalb
eines angeregten Kerns in ein Neutron iibergehen, dann
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verliert der Kern eine positive Ladung, was sich durch
das Auftreten eines positiven Elektrons awferhalb des
Kerns bemerkbar macht. Umgekehrt kann ein Neutron
im angeregten Kern in ein Proton iibergehen, der Kern
gewinnt eine positive Ladung, es tritt ein negatives Elek-
tron aupferhald des Kerns auf.

Also ein Ubergang H; 2 # innerhalb angeregter Atom-
kerne wird durch das Auftreten positiver oder negativer
Elektronen auBerhalb der Kerne manifest. Eine radio-
aktive Umwandlung unter Emission von g-Strahlen (oder
Positronen) bedeutet demnach, daB ¢unerhalb der be-
treffenden Kerne Uberginge von Neutron zu Proton (oder
umgekehrt) nach einem exponentiellen Zeitgesetz statt-
finden, wobei die Wahrscheinlichkeit dieses Ubergangs von
der GroBe der dabei frei werdenden Energie abhingt. Diese
Energie erscheint in der Masse des erschaffenen §-Strahls,
in seiner kinetischen Energie und evtl. in Form von
y-Strahlenenergie, falls bei dem Proze8 auch y-Strahlen
emittiert werden. Man kann also folgendes sagen: Wenn
in einem angeregten Kern ein solcher Ubergang von Neu-
tron zu Proton oder umgekehrt stattfindet, so entsteht
dabei ein stabilerer Zustand, derart, da8 die Energie des
neuen Kerns gegeniiber der des Ausgangskerns mindestens
um diejenige Energie kleiner ist, die der Masse des sozu-
sagen erst erzeugten Elektrons und seiner kinetischen
Energie entspricht. SchlieBt man sich dieser Auffassung
an, so verliert die Frage ihren Sinn, welches von den
beiden Teilchen Proton oder Neutron den letzten Elemen-
tarbaustein darstelle und welches als zusammengesetztes
Gebilde aus Elementarbaustein und Elektron zu betrachten
sei. Sie stehen gleichberechtigt nebeneinander und kénnen
bei Energiezufuhr ineinander iibergehen, wobei, wie schon
erwihnt, ein Elektron erschaffen wird. Diese ,,Erschaf-



fung von Elektronen hat ihre stirkste Anschaulichkeit
durch die Tatsache erhalten, daBl durch geniigend energie-
reiche y-Strahlen beim Durchlaufen von Materie ,,Elek-
tronenzwillinge*, namlich paarweise ein positives und

Abb. 8. Paarerzeugung durch p-Strahlen.

ein negatives Elektron, erzeugt werden, wie die nach-
stehende Wilsonaufnahme (Abb. 8) erkennen laft. Die
Aufnahme, die einer Arbeit von CHADWICK BLACKETT und
OCCHIALINI entnommen ist, ist im Magnetfeld gemacht
und zeigt zwei im verschiedenen Umlaufssinn abgelenkte,
von unten nach oben laufende Elektronenbahnen.
Das diesen Bahnen zugehorige Elektronenpaar ist von
y-Strahlen an der Schnittstelle der beiden Bahnen erzeugt

Meitner u. Delbriick, Atomkerne. 3



Proton und
Neutron als
Elementar-
bestandteile.

Masse des
Neutrons.

worden. Natiirlich mufl die Masse der beiden Elektronen
und ihre kinetische Energie aus der Energie der y-Strahlung
gedeckt werden, d.h. nur yp-Strahlung, deren Energie
groBer ist als das Energieiquivalent der doppelten Elek-
tronenmasse (= 1 - 10® Volt) kann eine Paarerzeugung be-
wirken. Diese Folgerung ist auch experimentell bestatigt
worden. DalB bei Erschaffung von Elektronen durch
y-Strahlen stets ein positives und ein negatives Elektron
erzeugt werden muB, entspricht ebenso dem Satz von der
Erhaltung der Gesamtladung, wie daB der Ubergang Neu-
tron — Proton #m Kern das Auftreten eines negativen
Elektrons auferhalb des Kerns bedingt.

Sollen nun Proton und Neutron gleichberechtigte
stabile Gebilde darstellen, so da8 spontan okne Energie-
zufuhr kein Ubergang Proton - Neutron oder umgekehrt
eintreten kann, so miissen sich ihre Massen um einen
geringeren Betrag voneinander unterscheiden als der Masse
eines Elektrons entspricht. Denn wegen der Aquivalenz
von Masse und Energie wiirde ja sonst das Teilchen mit
groBerer Masse spontan in das mit kleinerer Masse unter
gleichzeitiger Erzeugung eines (4 oder —) Elektrons iiber-
gehen. Die Masse des Protons ist gut bekannt, es ist daher
von fundamentaler Bedeutung, auch die Masse des Neu-
trons genau zu kennen.

Es sind verschiedene Versuche gemacht worden, eine
moglichst gute Bestimmung der Neutronenmasse zu er-
moglichen. Der derzeit einzig gangbare Weg ist die Be-
stimmung der genauen Energietdonung bei einem Kern-
umwandlungsprozeB entsprechend Gleichung (8). CHAD-
wIcK hatte urspriinglich zur Messung der Neutronenmasse
den ProzeB der Umwandlung des B% durch «-Strahlen
zugrunde gelegt und hatte auf diesem Weg den Wert
1,0068 erhalten. Zu einer wesentlich anderen Neutronen-



masse sind CURIE und JorioT unter Heranziehung der
von ihnen entdeckten kiinstlichen radioaktiven Prozesse
gelangt. Sie schlieBen aus der Energiebilanz bei diesen
Prozessen auf eine Neutronenmasse von I,010, also eine
Masse, die groBer ist als die Protonenmasse von 1,0072 +
0,00015, und zwar so, daf3 die Differenz der beiden Massen
hier erheblich gréBer als die Elektronenmasse wire, so daf
fiir diese Neutronenmasse das Neutron spontan in ein
Proton iibergehen miif3te.

Neuerdings ist eine Bestimmung der Neutronenmasse
auf die Tatsache gegriindet worden, dafl y-Strahlen von
2,6 - 10% Volt Energie, den Atomkern H? in ein Neutron
und ein Proton zu zerlegen vermogen. Die kinetische
Energie der beiden Teilchen Neutron und Proton konnte
aus der Reichweite der Protonen angenihert bestimmt
werden. Die Masse des Hj ist bekannt und ebenso die
zugefithrte p-Strahlenenergie. Es ist also moglich, aus der
Energiebilanz analog wie in Gleichung (8) die Masse des
Neutrons zu berechnen. Sie ergibt sich hierbei zu 1,0080 4=
0,0005. Danach ist die Masse des Neutrons gréBer als die
des Protons, und zwar um so viel groer, da3 die Massen-
differenz Neutron—Proton die Elektronenmasse schon
etwas iibersteigt. Unter Beriicksichtigung der Fehler-
grenzen konnte die Massendifferenz noch unter der Elek-
tronenmasse liegen, so daB die Stabilititsbedingung fiir
beide Elementarteilchen gewahrt wire. Sollte sich aber
der Wert 1,0080 als exakt richtig erweisen, so folgt daraus,
daB das Neutron nicht stabil ist und spontan in ein Proton
iibergeht. Allerdings wiirde dieser Ubergang wegen der
geringen frei werdenden Energie sehr langsam erfolgen und
vielleicht nicht beobachtbar sein.

Beziiglich des allgemeinen Aufbauprinzips der schweren _Aufbau

prinzip der
Kerne aus Protonen und Neutronen hat HEISENBERG Atomkerne.

3*



gezeigt, dal man unter verhiltnismifBig einfachen An-
nahmen ein Aufbaugesetz erhalten kann, das einige
charakteristische Tatsachen im Verhalten der Atomkerne
gut wiedergibt. HEISENBERG geht von der Vorstellung
aus, daB fiir den Kernbau nur die anziehenden Krifte, die
in kleinem Abstand wirken, maBgebend sind und dal die
Krifte dieser Art zwischen Proton und Neutron gréBer
sind als zwischen Neutron-Neutron oder Proton-Proton,
so daB vor allem die Wechselwirkung Proton-Neutron aus-
schlaggebend ist. Die Art dieser Wechselwirkung ist eben
durch die oben dargelegte Ubergangsmoglichkeit von
Neutron zu Proton oder umgekehrt unter Erschaffung von
Elektronen bestimmt. Unter diesen Bedingungen ergibt
sich sofort, daf3 der stabilste Aufbau (maximale Bindungs-
energie) erreicht wird, wenn die Anzahl von Protonen und
Neutronen einander gleich ist, Verhiltnisse wie wir sie
tatsidchlich bis zum Ca beobachten. Bei schweren Kernen,
wo die CouLomBsche AbstoBung zwischen den Protonen
groBer wird, ist zur Stabilisierung ein UberschuB von
Neutronen iiber die Protonen nétig, wieder in Uberein-
stimmung mit dem schon angefiithrten schnelleren An-
wachsen des Atomgewichtes mit steigender Ordnungszahl
bei hoheren Elementen.

HEeISENBERG konnte auch die Gesamtenergie, die zum
Aufbau der verschiedenen Atomkerne nétig ist, berechnen
und daraus eine Kurve der Massendefekte konstruieren, die
mit den experimentellen Werten der Massendefekte sehr
gut vereinbar ist. Aus diesen Berechnungen lassen sich
ferner die Gebiete angeben, innerhalb derer die gegen o- und
B-Zerfall stabilen Kerne liegen bzw. in welchem Gebiet
«- und in welchem Gebiet B-Zerfall zu erwarten ist. Das
nachstehende Bild, Abb. 9, das einer Arbeit von GAMOW
entnommen ist, zeigt diese Stabilitits- bzw. Instabilitats-



gebiete. Die Resultate stimmen qualitativ gut mit den
Beobachtungen, zeigen aber gewisse systematische Ab-
weichungen.

Durch die Entdeckung des Neutrons hat das periodische
System eine Erganzung und voraussichtlich einen Abschluf3
im Gebiet der kleinen Ordnungszahlen erhalten, denn das
Neutron ist ja das Element mit der Ordnungszahl Null
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Abb. 9. Stabilititsbereiche, der Atomkerne gegeniiber a- und f-Zerfall.
Im Gebiet der héchsten Ordnungszahlen sind alle Atom-
kerne instabil, also spontan radioaktiv, und zwar ohne
Ausnahme von Z = 84 bis Z = 92. Daher ist zu erwarten,
daBl Atome mit noch hoherer Kernladung als der des Urans
auch instabil sein werden. Die beim Uran durch Be-
schieBen mit Neutronen erhaltenen radioaktiven Atom-
kerne scheinen, wie schon erwidhnt, Ordnungszahlen jen-
seits von Z = g2 anzugehdren und bedeuten also eine
Erweiterung des periodischen Systems in diesem Gebiet,
deren Auswirkung heute noch nicht abzusehen ist.

Die groBe Bereicherung an radioaktiven Atomkernen
bringt aber nicht nur eine sehr weitgehende Vertiefung un-
serer Kenntnisse iiber Kernvorgiange, sondern greift in ihrer
Bedeutung auch in die Gebiete der Chemie und Biologie
iiber. Denn die Methode der radiocaktiven Indikatoren,
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durch die man an die chemischen Elementarprozesse
herankommen kann und die bisher auf die Elemente der
letzten Reihe des periodischen Systems beschrinkt war,
ist damit prinzipiell fiir fast alle Elemente anwendbar
geworden. Und damit sind nicht nur neue Moglichkeiten
fiir das Studium chemischer Reaktionen gegeben, sondern
auch neue Wege fiir die biologische Forschung der Um-
setzung und Wanderung der verschiedenen Stoffe im
Organismus er6ffnet.

II. Anwendung der Quantenmechanik
auf den Atomkern.
Einleitung.

In den vorangehenden Abschnitten haben wir die
Methoden und Ergebnisse der Kernforschung so weit
kennengelernt, als zur Deutung der Experimente die
Quantentheorie nicht erforderlich war. Wir haben die
Typen der Atomkerne und der Zertriimmerungen beschrie-
ben und zu ihrer Deutung die Erhaltungssitze, einerseits
der Massenzahl und der Ladung, andererseits der Energie
und des Impulses verwendet. SchlieSlich haben wir noch
einen Hauptsatz der speziellen Relativititstheorie, die
Aquivalenz von Masse und Energie benutzt.
Um nun tiefer in die Struktur der Atomkerne und ihre
Gesetze einzudringen, benétigen wir auf Schritt und Tritt
die Gesetze der Quantentheorie, wie sie die Physik fiir die
Untersuchung der duBleren Atombhiille entwickelt hat.
poe e Vor allem miissen wir von dem Dualismus der Quanten-
Quanten- theorie Gebrauch machen, der zur Veranschaulichung der
physikalischen Vorginge nicht ein einheitliches mecha-
nisches Bild benutzt, sondern sich alternativ der Wellen-
vorstellung oder der Vorstellung von bewegten Korpuskeln



bedient, je nachdem, ob es sich um stationdre Zustinde und
Uberginge zwischen diesen oder um Experimente handelt,
bei denen die Bahn der Teilchen mit hoher Genauigkeit
festgelegt ist. Fiir den ersten Fall ist die Wellenmechanik
zustindig, die den Vorgang durch zeitlich und ortlich ver-
inderliche Wellenfunktionen beschreibt.

Wir wollen diese Zusammenhidnge an einem Beispiel,
das wir brauchen werden, und bei dem sich die Wellen-
mechanik mit Erfolg auf den Kern hat anwenden lassen,
erliutern. Ein stabiler Atomkern befindet sich, wie man
sagt, in einem stationdren Zustand. In einem solchen Zu-
stand hat zunichst einmal nach den Prinzipien der Quan-
tentheorie die Energie einen ganz bestimmten, konstanten
Wert, wie dies ja auch in der klassischen Physik fiir jedes
abgeschlossene System der Fall ist. Da der Atomkern
sich nun in erster Ndherung in einem isotropen Raum
befindet (damit meinen wir, daB die von auBen auf ihn
gerichteten Einfliisse keine Richtung auszeichnen), hat
auBerdem sein Drehsmpuls oder Drall um eine Achse einen
ganz bestimmien, konstanten Wert. Dies entspricht dem
Flachensatz, der in der klassischen Punktmechanik fiir
Zentralkrifte gilt (z. B. das zweite KEPPLERsche Gesetz
der Planetenbewegung) oder dem Verhalten eines kar-
danisch aufgehingten Kreisels. Dagegen ist der Dreh-
winkel des Kernes um die Drehachse, der etwa durch die
Orientierung seiner Haupttrigheitsachsen gegeben ist,
vollig unbestimmt. Fiir den Winkel, der diese Orientierung
festlegen soll, konnen wir in einem stationiren Zustand
keinen bestimmten Wert angeben, sondern nur eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion, eben die Wellenfunktion fiir den
Drehwinkel in diesem Zustand. Von dieser Wellen-
funktion miissen wir verlangen, daB sie stetig, eindeutig
und zestunabhingig sei, und dal sie einer bestimmten

Der Dreh-
impuls als
Beispiel.
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Differentialgleichung, der Wellengleichung von SCHRO-
DINGER, geniige. Die erstgenannten Forderungen zeichnen
unter den Losungen der Wellengleichung bestimmte
Typen aus, nidmlich diejenigen, bei denen gerade eine
ganze Zahl von Wellenbergen auf den Vollwinkel um den
Kern entfallen. Der Drehimpuls in einem bestimmten
Zustand ist nun in der Quantenmechanik gleich dieser
Anzahl Wellenberge, multipliziert mit dem Wirkungs-
quantum, er ist also, wie man sagt, ganzzahlig gequantelt.

Ein solcher Sachverhalt ist typisch fiir die Art der Aus-
sagen, die man in der Atomtheorie machen kann. Ein Teil
der mechanischen GroBen hat feste Werte, ein anderer Teil
ist nur statistisch durch die Wellenfunktion festgelegt. In
welcher Weise diese Aufteilung zu erfolgen hat, hiangt von
der Art des physikalischen Vorgangs ab.

o Die stabilen Kerne haben also auBer ihrer bestimmten
g o Energie, die durch den Massendefekt gemessen wird, auch
einen bestimmten Drehimpuls und die Messung dieses
Drehimpulses stellt einen eigenen Forschungszweig der
Physik dar. Er duBert sich niamlich in folgender Weise.
Befindet sich ein Afom in einem Zustand, dessen Dreh-
impuls nicht gleich Null ist, so ist die Wellenfunktion
seiner Elektronen nicht symmetrisch um den Kern. Der
Kern befindet sich deshalb nicht ‘ganz und gar unter
rdaumlich symmetrischen Einflissen. Das fithrt dazu, daB
auch die verschiedenen Orientierungen des Kerndreh-
impulses nicht ganz gleichwertig sind. Es gibt verschiedene
Quantenzustinde, die sich durch die Orientierung des
Kernes relativ zur Elektronenhiille unterscheiden. Und
diese verschiedenen Quantenzustinde sind uns in der
Hyperfeinstruktur der Spektrallinien des Atoms direkt
zuginglich. Auf diese Weise hat man bei zahlreichen
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Kernen den Drehimpuls, den sie im Grundzustand haben,
feststellen konnen.

Von einem Verstindnis beziiglich des Zustandekom-
mens dieser Drehimpulse bei den einzelnen Kernen sind
wir aber noch weit entfernt.

Hier wie bei der Untersuchung der leichten Atomkerne
stehen wir mit der Analyse der feineren Ziige noch ganz
und gar in den Anfingen, wir sind ja gerade erst dabei zu
lernen, wie wir iiberhaupt in diesen Kernen Verdnderungen
hervorrufen kénnen. Hier wichst das empirische Material
von Tag zu Tag. Andererseits konnen wir sicher sein, dal3
nur bei den leichtesten Kernen die Verhiltnisse schlieBlich
so einfach liegen werden, daB sie sich restlos klidren lassen.
Bis es soweit ist, miissen wir uns mit dem begniigen, was
man durch sorgfiltige und miihselige Analyse bei den seit
iiber 30 Jahren untersuchten natiirlichen radioaktiven Sub-
stanzen herausbekommen hat. Diese Untersuchungen sind
nicht so sehr interessant durch die Einzelheiten, die sie uns
iiber die eine oder andere radioaktive Substanz lehren,
sondern dadurch, daB sie unslehren, welche physikalischen
Begriffe und speziell welche Begriffe der Quantentheorieauch
noch fiir den Kern mit Nutzen verwendet werden konnen.

Unsere weiteren Betrachtungen werden daher weder
nach der Seite der historischen Entwicklung orientiert
sein, noch nach der experimentellen Methode, vielmehr
sollen sie einen systematischen Uberblick iiber die verschie-
denen Erscheinungen und iiber unsere Anschauung von
ihrem Zusammenhang geben.

Die Radioaktivitat.
Radioaktiv nennen wir eine Substanz, deren Atom-
kerne unter Aussendung irgendeiner Art von Partikeln
in einen anderen Kerntyp iibergehen, und zwar soll dieser

Das Zer-
fallsgesetz.
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Ubergang, wie man sagt, spontan erfolgen, d.h., jedes
Atom soll zerfallen ohne Mitwirkung anderer Atome oder
duBerer Einfliisse, wie sie bei der Zertriimmerung vorhanden
sind. Es handelt sich, wie der Chemiker sagen wiirde, um
eine streng monomolekulare Reaktion. Fiir eine solche
Reaktion gilt das Zerfallsgesetz, da3 der Bruchteil der pro
Zeiteinheit zerfallenden (d. h. die Reaktion ausfithrenden)
Atome unabhingig von der Zeit ist, die seit der Entstehung
der Ausgangssubstanz verflossen ist. Im strikten Gegensatz
zu den monomolekularen Reaktionen des Chemikersist aber
der radioaktive Zerfall nicht durch Temperatur beeinflu3-
bar. Hierin offenbart sich wieder der wesentliche Unter-
schied zwischen Kern- und Hiillenerscheinungen; dement-
sprechend sind auch unsere Anschauungen iiber die tieferen
Zusammenhinge des Vorgangs in beiden Fillen ganz ver-
schieden. Bei der monomolekularen Reaktion stellt sich
der Chemiker vor, daf3 ein Molekiil dann zerfillt, wenn es
durch das zufillige Zusammentreffen vieler statistisch
unabhingiger Ereignisse in den aktivierten Zustand ver-
setzt worden ist. Beim radioaktiven Zerfall haben wir
gelernt, daB es zwecklos ist, den ZerfallsprozeB3 noch in
weitere Teilprozesse zu zerlegen. Wir betrachten ihn als
Elementarproze im Sinne der Quantentheorie. Dal} wir
fir das Eintreten dieses Elementarprozesses dann nur
eine Wahrscheinlichkeitsaussage machen konnen, ist ein
Grundzug der Quantentheorie. Wir treffen dieselbe Eigen-
tiimlichkeit wieder bei der Emission und Absorption von
Licht in Atomen und bei vielen anderen Prozessen. Das
radioaktive Zerfallsgesetz war frither bekannt als die
Gesetze der Absorption und Emission des Lichtes. Es
diente seinerzeit EINSTEIN dazu, die Einfithrung der
Quantentheorie bei der Wechselwirkung des Lichtes mit
den Atomen zu ermdoglichen.



Analog wie eine chemische Substanz, die einer mono-
molekularen Reaktion folgt, einmal erzeugt werden mubBte,
miissen wir auch bei den radioaktiven Substanzen nach
ihrer Entstehung fragen. Dabei treffen wir auf zwei Typen,
die sich durch die Epoche der Entstehung unterscheiden.
Die eine Gruppe entstand zusammen mit allen anderen
Substanzen vor vielen Milliarden Jahren, als die physi-
kalischen Bedingungen, unter denen sich die heute auf der
Erde gefundenen Substanzen befanden, noch extrem
andere waren. Die andere Gruppe entstand in den Jahren
1934—1935, als zuerst CURIE und Joriot und bald danach
viele andere es unternahmen, jene extremen Bedingungen
fiir einzelne Atome durch Beschiefung mit o-Strahlen,
Protonen, Deutonen oder Neutronen nachzuahmen, wie
im ersten Abschnitt beschrieben. Auf diese Weise hatte
man zwar schon lange Jahre Zertrimmerungen erzielt,
man hatte aber frither nicht bemerkt, daB3 die entstehenden
Kerne zuweilen radioaktiv sind. Der Unterschied zwischen
der natiirlichen und der kiinstlichen Radioaktivitat ist
also nicht so sehr ein physikalischer, als ein historischer.
Die bisher aufgefundenen kiinstlich radioaktiven Sub-
stanzen haben alle Lebensdauern unterhalb eines Jahres.
Sie wiirden also, wenn man jetzt mit ihrer Produktion
aufhorte, in wenigen Jahren spurlos verschwunden sein.
Daf3 die natiirlichen Radioaktiven heute noch nach vielen
Milliarden Jahren zu finden sind, liegt daran, daf3 jede von
ihnen einen von drei sehr langlebigen Stammvitern hat,
d. h. eine Ausgangsreaktion in der Sprache der Chemiker,
nach deren Tempo sich alle Folgereaktionen richten
miissen.

Vergleichen wir die Zerfallstypen, so zeigt sich ein
weiterer Unterschied zwischen den natiirlichen und den
kiinstlichen Radioaktiven. Die natiirlichen Radioaktiven

Natiirliche
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emittieren entweder a-Partikel oder negative Elektronen,
sog. primdre B-Strahlen. Unter den kiinstlich Radio-
aktiven hat man noch keine a-Strahler gefunden, dagegen
gibt es eine ganze Reihe von kiinstlich Radioaktiven, die
zwar auch positiv geladene Strahlen aussenden, aber nicht
a-Partikel, sondern positive Elektronen. Nach dem oben
Gesagten kann dieser Unterschied nicht von der Art der
Entstehung abhingen. Er liegt vielmehr daran, daB die
Atomgewichte und Ordnungszahlen der kiinstlich akti-
vierten im allgemeinen erheblich kleiner sind als bei den
natiirlichen und das hat seinen einfachen Grund darin,
daB wir die physikalischen Bedingungen, die fiir die
Erzeugung der natiirlichen Radioaktiven ndotig waren,
noch nicht ganz erreichen. Wir sind noch beschrankt,
auBer bei der Zertriimmerung durch Neutronen, auf die
kiinstliche Umwandlung der leichteren Elemente. Und
diese haben eben, mit wenigen Ausnahmen, eine kiirzere
Lebensdauer und scheinen aus Griinden der inneren Struk-
tur statt des a-Zerfallstyps den Zerfall unter Aussendung
positiver Elektronen vorzuziehen.

Bisher haben wir in dieser Ubersicht die y-Strahlen
noch nicht erwihnt. TIhre Beziehung zu den «- und
B-Strahlen ist erst seit einigen Jahren im Prinzip geklart.
Wir wissen heute, daB die y-Strahlen nur unmittelbar nach
einem radioaktiven ProzeB ausgesandt werden konnen.
Wir miissen uns vorstellen, daB der Atomkern nach Aus-
sendung des Partikels sich nicht in seinem Grundzustand
befindet, der ihm durch seine neue Massen- und Ladungs-
zahl vorgeschrieben ist. Vielmehr befindet er sich zunachst
in einem energetisch hoher liegenden Quantenzustand
und geht unter Aussendung von kurzwelliger y-Strahlung,
in den Grundzustand iiber, ganz analog wie wir es von
angeregten Atomen kennen. Dieser ganze Vorstellungs-
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kreis der stationiren Quantenzustinde und der Uber-
ginge zwischen ihnen hat sich bei den Atomkernen aufs
beste bewihrt. Vor allen Dingen gilt das aus der Atom-
theorie bekannte Ritzsche Kombinationsprinzip, dem-
zufolge simtliche y-Strahlfrequenzen als Differenzen der
Terme eines Termschemas auftreten.

Der a-Zerfall.

Nach diesem Uberblick iiber die Typen und die Zu-
sammenhiinge zwischen den verschiedenen Arten der
40
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70

AN 56 7489
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Abb. 10. Wechselwirkungsenergie zwischen etnem Kern und einem o-Partikel
als Funktion des Abstands der beiden voneinander. Den Zahlenwerten liegt
eine Kernladung Z = 9o zugrunde. Die Abszisse mift den Abstand in
Einheiten von 10713 cm, die Ordinate mifit die Energie in Einheiten von
108 e. Volt. Dabei rechnen wir die potentielle Energie in grofien Abstinden
gleich Null. Wir haben das Energieniveau von § Mill. e. V., das ungefihr
einer hiufig vorkommenden Energie der a-Partikel entspricht, noch besonders
markiert; man erkennt, dafl ein solches Teilchen nach der klassischen
Mechanik weder von innen nach auflen («-Zerfall), noch von auflen nach
innen gelangen konnte (Zertriimmerung durch BeschieSen mit a-Partikel).
Man sieht auch, dafl der fiir die Berechnung des Zerfalls und der Zer-
trimmerung wichtige Teil des Potentialberges, niamlich der gestrichelte
durch den bekannten Verlauf der Couromsschen elektrostatischen Krifte

charakterisiert ist.

Radioaktivitit wollen wir nun die einzelnen Zerfallsarten
genauer betrachten und dabei mit dem o-Zerfall beginnen,
der schon am weitesten von allen geklirt ist.

Wir haben schon vorher erwihnt, da( der einzelne
a-ZerfallsprozeB als Elementarprozefl im Sinne der Quanten-
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theorie aufgefafit werden muBl. Genauer gesagt, wir be-
schreiben den a-Zerfall als einen Quantensprung zwischen
zwei quasi stationdren Zustinden gleicher Energie. Der
Anfangszustand ist der, bei dem sich das a-Partikel im
Innern des Kerns befindet, im Endzustand hat das a-Par-
tikel den Kern in unbestimmter Richtung aber mit wohl-
definierter Geschwindigkeit bzw. Energie verlassen.

Das Rem- Den Grund dafiir, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen diesen beiden Zustinden manchmal so extrem
klein ist, daB3 der Atomkern Milliarden Jahre im Anfangs-
zustand beharren kann, fanden Gamow und CoNDpoN und
GURNEY im Jahre 1927, kurz nachdem die Wellenmechanik
entdeckt war. Vor der Entdeckung der Wellenmechanik
bestand eine wesentliche Schwierigkeit fiir die Erklirung
des a-Zerfalls in folgender Tatsache. Das a-Partikel ist,
wie alle Atomkerne, positiv geladen. Zwischen dem o-Par-
tikel und dem Atomkern, den es beim Zerfall verliit,
bestehen deshalb abstoBende elektrostatische Krifte,
jedenfalls, wenn sie Abstinde voneinander haben, die grof3
sind gegeniiber dem Radius des Atomkerns. Diese bis zu
sehr kleinen Abstinden herunter wirkende sog. CouLoMB-
sche AbstoBung war ja die gro3e Entdeckung von RUTHER-
FORD, auf der iiberhaupt die ganze Vorstellung vom Kern-
atom basiert. Bei sehr kurzen Abstinden zwischen Kern-
und o-Partikel miissen nun offenbar die abstoBenden
Krifte zwischen Kern- und «-Partikel aufhéren und durch
eine starke Anziehung ersetzt werden, denn sonst ist nicht
zu verstehen, daf das «-Partikel {iberhaupt einige Zeit im
Kern bleibt. Diesen Sachverhalt stellt man gewdohnlich
dar durch ein Diagramm, in dem die potentielle Energie
zwischen a-Partikel und Kern als Funktion des Abstandes
der beiden aufgetragen wird. Diese Potentialkurve hat
die Form eines Kraters. Ein Loch in der Mitte, in dem sich



das a-Partikel vor dem Zerfall befindet und flach abfallende
Seiten entsprechend der CouromBschen AbstoBung (s.
Abb. 10). RUTHERFORD hatte nun festgestellt durch Streu-
ung von a-Partikeln an Urankernen, dafl die Hohe der
Kraterwinde grofer sei als es der Energie des heraus-
tretenden «-Partikels entspricht. Er schloB daraus, daf3
ein «-Partikel nicht ohne Verinderung des Kraftfeldes
aus dem Kern heraustreten kann, denn nach der klassi-
schen Mechanik ist es ja unmoglich, daB ein Partikel
bestimmter Totalenergie an einen Ort gelangt, wo seine
potentielle Energie grofler wire als seine Gesamtenergie.
Dazu miiBte seine kinetische Energie negativ werden,
und das ist in der klassischen Mechanik ausgeschlossen.

Die Wellenmechanik faBt das Problem anders an. Da Die quanten-

wir es mit Ubergingen zwischen stationiren Zustéinden zu
tun haben, miissen wir dem «-Teilchen in jedem der beiden
Zustinde nicht einen bestimmten O#¢, sondern eine be-
stimmte Wellenfunktion zuschreiben. Der Betrag dieser
Wellenfunktion bestimmt nur die Wahrscheinlichkeit, bei
einer Messung des Ortes das «-Partikel an einem be-
stimmten Orte zu finden. Dies ist esn moglicher Gebrauch,
den wir von der Wellenfunktion machen kénnten. Er
entspricht aber nicht unserm physikalischen Problem. Wir
sind vielmehr an der Zerfallswahrscheinlichkeit interessiert,
d. h. an der Wahrscheinlichkeit, daB3 sich das «-Partikel
nach Ablauf einer bestimmten Zeit iiberhaupt irgendwo
auBerhalb des Kerns befindet. Das kommt in der Wellen-
mechanik darauf hinaus, die zeitliche Verinderung der
Wellenfunktion, unabhingig von jeder duleren Stérung
(wie sie eine Ortsmessung darstellen wiirde), zu unter-
suchen. Das mathematische Problem ist gewissen opti-
schen Problemen analog, bei denen Lichtwellen, die auf
einer Seite eines stark brechenden Mediums auffallen, zum

mechanische
Formel.
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allergroBten Teil reflektiert werden und nur zum kleinsten
Teil hindurchkommen. Fir die Durchfithrung der Rech-
nung in quantitativer Form ist entscheidend der Umstand,
daB wir den Verlauf des Potentials {iber den groften und
wichtigsten Teil des in Frage kommenden riumlichen
Gebietes genau kennen, nimlich den CouromBschen Teil,
die seitlichen Hinge des Gamowschen Kraters. Diese sind
dem Experiment direkt zuginglich, dagegen kénnen wir
iiber das innere Kraterprofil nichts Bestimmtes sagen.
Erfreulicherweise hingt aber das Resultat der Rechnung
nicht wesentlich hiervon ab. Wir miissen nur einen
mittleren Kernradius #, einfithren. In der geschilderten
Weise gelangt GaMow nun zu der folgenden Formel, die
die Zerfallskonstante 4 mit der Geschwindigkeit v des
a-Partikels verkniipft, wobei als weitere, den funktionellen
Zusammenhang dieser beiden GréBen bestimmende Para-
meter noch die Kernladung 7, die Ladung des a-Partikels

. . I
2e und seine Masse m, der Kernradius 7g, h = om mal

Wirkungsquantum und schlieBlich noch eine Grofle A7

auftreten.
47 (Z—2)e*

—4“ 2 2 .. -
1=8nhe v +hl/4(l—2)mern—h, Ai(4i+1)

my2 ' I)

Das 47 kommt auf folgende Weise hinein: Da der
a-Zerfall ohne duBlere Beeinflussung des Kerns in einem
isotropen Raum vor sich geht, bleibt bei diesem Prozel3
auch der totale Drehimpuls erhalten. Unterscheidet sich
nun der Drehimpuls des Kernes unmittelbar vor dem Zer-
fall von dem Drehimpuls des Folgekerns unmittelbar nach
der Abtrennung des «-Teilchens, um den Betrag 47, so
mub das herausgehende a-Partikel den entgegengesetzten
Drehimpuls relativ zum gemeinsamen Schwerpunkt be-
sitzen. Das duBert sich in der Wellenmechanik so, daB3



die Wellenfunktion des «-Partikels nicht mehr wie beim
Drehimpuls Null symmetrisch um den Kern als Zentrum
ist, sondern in bestimmter Weise unsymmetrisch. Diese
Verianderung der Wellenfunktion hat naturgemal3 Einflull
auf die Rate des Durchsickerns der Welle durch den Po-
tentialberg, und zwar ist die Zerfallsrate um so kleiner,
je groBer As ist. Andererseits zeigt die Formel, da3 die
Zerfallskonstante auBerordentlich stark, ndmlich expo-
nentiell von der Geschwindigkeit des a-Partikels abhingt.
Vergleichen wir nun etwa die Wahrscheinlichkeit zweier
Zerfallsprozesse, von denen der eine den Folgekern im
Grundzustand 14Bt, der andere in einem energetisch hoher
liegenden, angeregten Zustand (so dafl das «-Partikel fiir
sein Heraustreten weniger Energie zur Verfiigung hat), so
wird die Wahrscheinlichkeit des zweiten Prozesses im all-
gemeinen viel geringer sein. Im allgemeinen werden wir
also erwarten, dafl beim o-Zerfall der Folgekern sich im
Grundzustand befindet. Eine Ausnahme tritt dann ein,
wenn der Grundzustand des Folgekerns einen anderen
Drehimpuls hat als der Ausgangskern, dann kann es sein,
daB auch die Zerfallswahrscheinlichkeit nach einem ange-
regten Zustand des Folgekerns mit der ersten vergleichbar
wird und wir beide Prozesse nebeneinander bekommen.
Im Experiment duBert sich das darin, daf} erstens hier
statt eimer Gruppe von o-Partikeln zwei oder mehrere
energetisch dicht beieinander liegende auftreten, aus deren
Energieunterschieden wir unmittelbar einen Ausschnitt des
Niveauschemas des Folgekerns entnehmen konnen. Zwei-
tens miissen wir erwarten, dal die a-Zerfille, die zu ange-
regten Folgekernen fiithrten, eine y-Strahlung nach sich
ziehen, deren Frequenzen sich aus dem vorhin genannten
Niveauschema ablesen lassen. Alle diese Vorstellungen
haben sich bei der Analyse der sog. Feinstruktur der

Meitner u. Delbriick, Atomkerne. 4
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«-Strahlen vieler Elemente und bei dem Vergleich mit den
zugehorigen y-Spektren aufs beste bewihrt. Als Beispiel
geben wir die neuesten Resultate

iiber die Feinstruktur der «-Strahlen Energien in

: TUPPE | il e v
von ThC (die ROSENBLUM 1932 ent- A
deckte) und die direkt nach diesem o 6 201

1 s

Zerfall ausgesandten y-Strahlen. Das oy 6,161
ThC emittiert fiinf Gruppen von % 5,873
a-Strahlen mit den Zerfallsenergien: % 5729

Die Gruppe groBter Energie,
o, 140t den Folgekern (ThC) im Grundzustand, die
anderen lassen ihn in verschiedenen angeregten Niveaus,
deren Energien man direkt aus der
eben gegebenen Liste durch Diffe-
renzbildung ermittelt. Wir erhalten

Niveau | Energie

. o] o
also fiinf Niveaus des Folgekerns: I 0,040
Die Differenzen dieser Niveaus 2 0,328
miissen nun nach der BonRschen 3 0,472
4 0,492

Beziehung Ey,—En=hv
mit den Energien der y-Strahlquanten {iibereinstimmen.
Experimentell ergibt sich folgende wahrhaft glinzende

Ubereinstimmung:
Die weit.  Beiden a-Zerfillen, Em—En | hv (exper)
reichenden _, . f .
a-Strablen. die direkt au eln.en E, - E, 0,040 0,040
p-Zerfall folgen, tritt E, — E, 0,328 0,327
noch eine andere Be- E; —E, 0,472 0,471
sonderheit auf. Auch 12~ Eo 0,492 -
R E, — E; 0,288 0,287
beim p-Zerfall, und E, — E, 0,432 0,432
hier sogar besonders E,—E; 0,452 0,451
hiufig, finden wir, %3 - % o144 -
. — o,1I —
daB der Folgekern sich : 2 4

in einem hochangeregten Zustand befindet. Von diesem
angeregten Zustand wird der Kern im allgemeinen zum
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Grundzustand unter y-Strahlung iibergehen, bevor er
sich zum a-Zerfall anschickt, denn die Wahrscheinlichkeit
eines y-Uberganges ist im allgemeinen um sehr viele
Zehnerpotenzen groBer als die eines «-Zerfalls. Aber
auch hiervon gibt es Ausnahmen. Wenn der voran-
gehende p-Zerfall den Kern sehr hoch angeregt hat, ist
der nachfolgende o-Zerfall direkt von diesem angeregten
Zustand aus deshalb stark begiinstigt, weil dem heraus-
tretenden «-Partikel die Energie dieser Anregung fiir den
Zerfall zur Verfiigung steht und dadurch die Zerfalls-
konstante vom oberen Zustand aus sehr viel groBer wird
als vom Grundzustand. In einigen Fillen wird durch solche
Umstédnde der a-Zerfall vom angeregten Zustand zwar noch
nicht gleich wahrscheinlich mit der y-Strahlung, aber doch
nur zehntausendmal kleiner, so daBl in einem Zehn-
tausendstel der Fille sog. weitreichende «-Strahlen auf-
treten, deren Energieiiberschull gegeniiber der normalen
Reichweitegruppe gleich der Energie der y-Strahlung sein
muB. Auch dieser von GaMow geklirte Zusammenhang
hat sich beim Vergleich mit der Erfahrung aufs beste
bewihrt. Z. B. war seit langem bekannt, daf8 das RaC’,
das durch einen p-Zerfall aus RaC entsteht, auBer der
,,normalen® «-Strahlgruppe mit einer Zerfallsenergie von
7,829 Millionen e. V. auch mit geringer relativer Haufigkeit
(etwa 1 in 50000) a-Strahlen gréBerer Energie emittiert.
Die neueste Untersuchung dieser «-Strahlen in Cambridge
mit Hilfe eines eigens hierzu konstruierten groen Magneten
hat ergeben, daB in Wirklichkeit zwolf zum Teil sehr
schwache Gruppen von o-Strahlen da sind, deren Reich-
weite groBer ist als die normale. Ihre Energiedifferenz
gegeniiber der Normalenergie deuten wir als Anregungs-
energie des zerfallenden RaC’-Kerns. So erhalten wir
dreizehn Energieniveaus dieses Kerns, nimlich

4*
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Energie in Zwischen dreizehn Niveaus gibt es
Mill. e. V. pun natiirlich eine groe Anzahl Kom-
binationen, niamlich 78, und in der Tat

Niveau

o 0,000 . A
. 0,608 ist das Spektrum der y-Strahlen, die
2 1,283 nach dem p-Zerfall ausgesandt wer-
3 1’46*: den, der von RaC zu RaC’ fiihrt, sehr
I, .. . . . ..

; L 873, linienreich. Einzelne dieser p-Linien
6 2,015 stimmen auch ganz ausgezeichnet

7 2,138 mit den Differenzen der gefundenen

8 2,268 . .. . _

o 2130 Niveaus 1iiberein, andere dagegen
10 2:51 3 nicht. Fiir diese muBl man noch wei-
I1 2,697 tere Niveaus annehmen, die nicht zu
12 2,880 weitreichenden o-Strahlen Anlall ge-

ben. Eine solche Annahme ist vollig
gerechtfertigt und notwendig, sie zeigt eine neue, in der
Natur der Dinge liegende Komplikation, die die Analyse
erschwert.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse dieser ver-
schiedenen Verfahren, mit deren Hilfe man auf die Term-
schemata der Atomkerne zuriickschlieBen kann, bringen wir
in der Abb. 11 eine Zusammenstellung aller auf diese
Weise bei verschiedenen Atomkernen bisher ermittelten
Energieniveaus. Dabei haben wir die Kerne zunichst nach
zunehmender Massenzahl geordnet und, falls mehrere Kerne
derselben Massenzahl untersucht sind, diese nach zu-
nehmender Ladungszahl angeordnet. Diese Termschemata
schauen zunichst auBerordentlich verschiedenartig aus.
Die Verschiedenartigkeit ist aber wahrscheinlich nicht
durch die verschiedene Kernstruktur bedingt, sondern
durch die spezielle Art der Anregung des Atomkerns.
Anders als bei Atomen, deren Spektren wir durch den
Wechsel der Anregungsbedingungen nach allen Richtungen
hin untersuchen kénnen, sind wir ja bei den Atomkernen



auf die von der Natur selbst im natiirlichen radioaktiven
Zerfall geleistete Anregung angewiesen. So lange wir also
diese Anregung nicht kiinstlich nachahmen und variieren
konnen, werden wir kaum tiefere Einblicke in die Kern-

O werlere
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Abb. 11. Niveauschemata verschiedener Kerne, ermittelt durch kombinierte
Analyse der Feinstruktur der a-Strahlen, der weitreichenden o-Strahlen und
der y-Strahlen. Fiir jedes Niveauschema sind Massenzahl und Orvdnungszahl
des betreffenden Kernes angegeben. Auflerdem der radioaktive Zerfall,
dem der Folgekern die Anregung verdankt. Kerne verschiedener Massenzahl

sind durch senkrechte Striche getrennt.

struktur gewinnen. Eine beliebige Anregung kommt aber
bei den schweren Kernen kaum in Frage. Auch hier
miissen wir die weitere Forderung von der Untersuchung
der leichten Kerne erwarten.

Wie wir im ersten Teil gesehen haben, tritt ja auch
bei Zertriimmerungen hiufig eine y—Strahhing auf. Ist das
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Zertriimmerungsprodukt nicht radioaktiv, dann wurde die
y-Strahlung sicher direkt nach der Zertriimmerung aus-
gesandt und rithrt daher, daB bei der Zertriimmerung der
neue Kern nicht im Grundzustand, sondern in einem
angeregten Zustand entstand. Diese Anregung muf} auf
Kosten der Energie des davonfliegenden Atomtriimmers
gehen, daher finden wir unter den Atomtriimmern Gruppen
verschiedener Reichweite, deren Energieunterschiede den
Termdifferenzen des neu geschaffenen Kerns entsprechen.
Durch eine kombinierte Untersuchung der Reichweite-
gruppen der Triimmer und der y-Strahlen kann man so
bei leichten Kernen zu Schliissen iiber ihre Anregungs-
stufen gelangen. Wir haben die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen nicht in einer Figur analog zu Abb. 11 zusammen-
gestellt, weil sie noch zu spirlich und ungenau sind.
Die Formel (1), die den radioaktiven a-Zerfall so be-
friedigend beschreibt, ist noch in anderer Hinsicht sehr
wichtig. Sie gilt nimlich in fast genau derselben Form fiir
den umgekehrten ProzeB, das Eindringen eines geladenen
Teilchens von auBen in den Atomkern. Von diesem Ein-
dringen hingt die Moglichkeit der Zertriimmerung durch
BeschieBen mit geladenen Teilchen ab. Die Formel zeigt
zunichst, daB die Wahrscheinlichkeit des Eindringens mit
zunehmender Kernladung exponentiell abnimmt. Daran
liegt es, daB wir schwere Kerne bisher mit «-Partikeln
oder Protonen noch nicht zertrimmern konnten. Weiter
nimmt die Ausbeute, gemiB der Formel (1), mit ab-
nehmender Energie sehr rasch ab, deshalb miissen wir die
energiereichen «-Strahlen der radioaktiven Substanzen
bzw. die Protonen der Hochspannungsanlagen benutzen,
um eine merkliche Ausbeute zu bekommen. Die unge-
ladenen Neutronen zeigen ein ganz anderes Verhalten.
Nach den neuesten Erfahrungen zertriimmern sie in vielen



Fillen sogar um so besser, je kleiner ihre Geschwindigkeit
ist. SchlieBlich zeigt Formel (1), daB die Ausbeute in
erster Linie von der Geschwindigkeit abhidngt und nicht
von der Ewmergie, deshalb kénnen Protonen von einigen
hunderttausend Volt Energie ebensogut und oft besser
zertrimmern als die «-Partikeln von einigen Millionen
Volt Energie. Diese letzteren haben eben bei gleicher
Geschwindigkeit eine viermal groere Energie. Diese Be-
giinstigung der Protonen wird noch sehr verstirkt dadurch,
daB ihre Ladung nur halb so groB ist als die der «-Partikel.
Dadurch wird die potentielle Energie des eindringenden
Teilchens in der Nihe des Kerns auch nur halb so gro8.
Auch diesen Umstand gestattet die Formel (1) quantitativ
zu beriicksichtigen.

Der (3-Zerfall.

Beim radioaktiven f-Zerfall, d. h. der spontanen Aus-
sendung eines positiven oder negativen Elektrons durch
den Kern, liegen die Dinge noch lange nicht so klar wie
beim «-Zerfall. Das Problem liegt vor allem darin, den
Zusammenhang zwischen den Zerfallskonstanten, den
Energien und der Struktur der emittierenden Kerne zu
ermitteln. In mancher Hinsicht zeigt die §-Strahlung mehr
Verwandtschaft mit der y-Strahlung, d. h. der Aussendung
von Lichtquanten. Nur ist die Lebensdauer der g-Strahler
um viele Zehnerpotenzen groBer als die der nur energetisch
angeregten Kernzustinde. Sie liegt im allgemeinen zwi-
schen einigen Sekunden und einigen Jahren. Die Analogie
zur Aussendung von Lichtquanten liegt vor allem darin,
daB es sich, wie schon im ersten Teil erwdhnt, auch bei der
B-Strahlung als vorteilhaft erwiesen hat, die heraus-
kommenden Teilchen, nimlich die Elektronen, als beim
Zerfall entstanden zu denken. Auch bei einem angeregten

Vergleich
mit der
Emission
von Licht-
quanten.



Die
Neutrino-
Hypothese.

Wasserstoffatom sagen wir ja nicht, das Atom bestehe
aus einem Kern, einem Elektron und einem Lichtquant,
sondern wir stellen uns vor, daf das Lichtquant erst beim
Ubergang des Atoms zwischen zwei angeregten Zustinden
entsteht. Analog sagen wir, da3 ein g-Strahler bei der
Aussendung eines Elektrons aus esmem elektrischen La-
dungszustand zu dem um eine Elementarladung hoheren
Ladungszustand iibergeht, und daBl dabei ein negatives
Elektron entsteht und ausgesandt wird. Beim p-Zerfall
hat aber ein besonders merkwiirdiger Umstand die Physiker
noch zu einer besonderen Hilfshypothese gezwungen. Es
hat sich namlich gezeigt, daBl bei einer bestimmten
B-strahlenden Substanz nicht alle Kerne ihre Elektronen
mit derselben Energie herausschicken. Vielmehr sind die
Energien iiber ein weites Gebiet verteilt. Das Energie-
spektrum beginnt in der Nihe von Null, steigt zu einem
Maximum, das fiir die betreffende Substanz charakte-
ristisch ist und fillt dann ab, um bei einer bestimmten
oberen Grenze, die ebenfalls charakteristisch ist, abzu-
brechen. Da wir andererseits gezwungen sind anzunehmen,
daB die Kerne der Substanz vorher alle die gleiche Energie
hatten, und daB sie sich auch nachher nicht voneinander
unterscheiden, miissen wir nach einem Vorgang suchen,
der die Unterschiede der Energie in den einzelnen Féllen
kompensiert. Man nimmt deshalb an, daB bei jedem
B-Zerfall auBer dem Elektron noch ein zweites, nicht
ionisierendes, sehr leichtes Teilchen, ein sog. Neutrino, den
Kern verliB3t, dessen Energie zusammen mit der des
Elektrons gleich dem Energieunterschied des Ausgangs-
und des Folgekerns ist. Diese Summe der Energien des
Elektrons und des Neutrinos ist also die eigentliche Zer-
fallsenergie. Sie ist zu entnehmen aus der oberen Grenze
des B-Spektrums, fiir diese schnellsten Elektronen ist die



Energie des Neutrinos gleich Null. Zwischen der Zerfalls-
energie und der Zerfallskonstante besteht nicht, wie beim
a-Zerfall, ein einfacher funktioneller Zusammenhang (s.
Abb. 12). Darauf kommen wir gleich zuriick.

Die g-Strahlung soll also nicht ein einfacher Elementar-
prozel sein, wie die Aussendung eines Lichtquants, sondern
ein Doppelprozel3, bestehend aus der gleichzeitigen Emis-
sion eines Elektrons und eines Neutrinos mit vorgegebener
Gesamtenergie. Wie die Wahrscheinlichkeit der Emission
der Lichtquanten (d. h. die Zerfallskonstanten angeregter
Atome) quantitativ durch die Wechselwirkung des elektro-
magnetischen Feldes mit den Elektronen festgelegt wird,
so soll die Wahrscheinlichkeit der Emission der g-Strah-
lung quantitativ festgelegt sein durch die noch genauer zu
ermittelnden Gesetze der Wechselwirkung eines Elektro-
Neutrinofeldes mit den Kernbestandteilen. Obwohl die
spezielle Form dieser Wechselwirkung noch nicht genau
bekannt ist, konnte FErwmI, der diese Theorie entwickelt
hat, doch schon einige allgemeine Aussagen machen, die
sich auch beim Vergleich mit der Erfahrung zu bewihren
scheinen. Ebenso wie es bei der Lichtemission Auswahl-
regeln gibt fiir die Uberginge zwischen verschiedenen Zu-
stinden, die hauptsidchlich von deren Drehimpulsen ab-
hingen, hat man dasselbe beim f-Zerfall zu gewirtigen,
und zwar hier so, daB ein Ubergang mit Anderung des
Drehimpulses sehr viel selfener ist als ein solcher zwischen
Zustinden gleichen Drehimpulses. Mit Hilfe dieses Ge-
dankenganges kann man drei Folgerungen herleiten. Man
kann erstens erkliren, warum die Lebensdauer und die
obere Energiegrenze der p-Strahler keinen einfachen
funktionellen Zusammenhang zeigen, sondern in zwel
Gruppen zerfallen (s. Abb. 12), zwestens kann man erkldren,
warum die g-Strahlung manchmal zum Grundzustand des

Die Aus-
wahlregel.
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Folgekerns fithrt, in anderen Fillen dagegen zu hoch
angeregten, so daB sie eine y-Strahlung im Gefolge hat,
wie wir das beim p-Zerfall des RaC gesehen haben, wo
die Anregung des Folgekerns RaC die Emission der weit-
reichenden «-Strahlen verursachte. Aus Abb. 12 sehen wir,
daB der g-Zerfall des RaC auf der unteren Kurve liegt,
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Abb. 12. (Nach Sarcent.) Der funktionelle Zusammenhang zwischen der
Zerfallsenergie und der Lebensdauer der B-Strahler. Die f-Strahler liegen
nicht auf einer Kurve, sondern (mit wenigen Ausnahmen) auf zwei Kurven.
Diese Kurven entsprechen den beiden Zerfallstypen, bei denen sich der
Drehimpuls des Ausgangs- von dem des Folgekerns um Null (obere
Kurve) bzw. um eins (untere Kurve) unterscheidet.

also einer Anderung des Drehimpulses entspricht. Dadurch
wird die Zerfallswahrscheinlichkeit nach dem Grundzustand
des RaC'-Kerns herabgesetzt und der Zerfall nach hoheren,
angeregten Niveaus ermoglicht. Etwas anders liegen die
Verhiltnisse beim RaE. In der Abb. 12 befindet sich der
RaE darstellende Punkt auch auf der unteren Kurve.
Wir schlieBen deshalb, daB sich die Grundzustinde des
RaE-Kerns und des Po-Kerns im Drehimpuls um eins unter-
scheiden. Trotzdem emittiert das RaE keine y-Strahlen,
der Po-Kern wird also beim Zerfall nicht angeregt.
Deshalb miissen wir annehmen, dafl es auch keine energe-



tisch tiefliegenden angeregten Zustinde des Po-Kerns gibt,
die denselben Drehimpuls haben wie der Grundzustand des
RaE-Kerns.

Schlieflich kann man auch durch genaue Messung der
relativen Hiufigkeit der Anregung verschiedener Zustdnde
des Folgekerns zu Riickschliissen auf die Drehimpulse
dieser angeregten Kernzustinde gelangen.

Die y-Strahlen.

Die y-Strahlen entstehen, wie wir gesagt haben, durch
Uberginge zwischen verschiedenen diskreten angeregten
Zustinden bestimmter Energie. Ein solcher Ubergang
hat also die Emission eines Lichtquants bestimmter
Energie zur Folge. Die GroBenordnung dieser Energie ist
dieselbe wie die der «- und g-Strahlen, also Millionen e. V.
Dem entsprechen Wellenlingen von 107° cm, also viel
kiirzer als die der Rontgenstrahlen. Die Messung dieser
Energie konnte deshalb durch direkte Messung der Wellen-
linge der Strahlung nur sehr unvollkommen erfolgen.
Man bedient sich statt dessen eines besonderen, durch die
Natur des Vorganges selbst gelieferten Sekundirprozesses,
niamlich der hiufig erfolgenden Absorption der y-Strahlen
in der Elektronenhiille desselben Atoms, dessen Kern
das Lichtquant emittiert. Vermoge dieses Vorgangs, der
sog. inneren Umwandlung der y-Strahlen, entsendet ein
y-Strahler Elektronengruppen wohl definierter Energie,
das sog. sekundire g-Spektrum; dessen Energien kénnen
durch magnetische Ablenkung der Elektronen sehr genau
bestimmt werden. Auch in diesem Fall fithrt die nahere
Analyse zu Riickschliissen auf die Art der Zustandsinde-
rung des betreffenden Atomkerns. Je nachdem nimlich,
wie groB die Anderung des Drehimpulses des Kernes beim
Ubergang war, hat das elektromagnetische Feld des
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Strahlers eine verschiedene Symmetrie um den Kern.
Man nennt diese Strahlungsfeldtypen Dipol und Quadru-
polfelder, da man sie sich entstanden denken kann durch
schwingende elektrische Dipole bzw. Quadrupole, die sich
im Mittelpunkt des Kerns befinden. Von diesem Feldtyp
hingt die Absorptionswahrscheinlichkeit in den verschie-
denen Elektronenschalen ab. Fiir alle Wellenlingen ist
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Abb. 13. (Nach Eriis und OppENHEIMER.) Innere Umwandlung der

p-Strahlen in der K-Schale eines radioaktiven Atoms. Aufgetragen ist das

Verhaltnis der austretenden sekundiren 8-Strahlen zur Zahl der p-Quanten,
als Funktion der Energie des -Quants und des Strahlungstyps.

die Absorption der Quadrupolstrahlung groBer als die der
Dipolstrahlung, dabei ist der Unterschied um so aus-
geprigter, je grofer die Wellenlinge der Strahlung im
Vergleich zum Durchmesser der K-Schale ist (Abb. 13).
Die Absorptionswahrscheinlichkeit kénnen wir aber direkt
messen durch Bestimmung des Bruchteiles der y-Strahlen
einer bestimmten Frequenz, die, sagen wir, in der K-Schale
des Atoms umgewandelt wurde. Die sehr schwierige
Berechnung dieser Grofe als Funktion der Kernladung Z,
der Frequenz » und des Symmetrietyps der Strahlung
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wurde von TAYLOR und MotT durchgefithrt. Diese Berech-
nungen sind sehr genau und zuverldssig. Sie hingen ja
gar nicht von den speziellen Verhiltnissen im Kern ab,
da sich die Absorption ganz aulerhalb des Kerns abspielt,
wo sich die Hiillenelektronen befinden, und wir dieses
Gebiet mit Hilfe der Quantenmechanik sehr genau be-
herrschen. Der Vergleich mit der Erfahrung hat auch
hier eine ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment gezeigt. Wir konnen uns deshalb auf
diesen Zusammenhang auch bei weiteren Anwendungen
verlassen. Fiir eine solche Anwendung wollen wir ein
Beispiel geben. Das ThC' zerfillt unter p-Strahlung in
ThPb. Dabei bleibt der Folgekern ThPb stark angeregt
und emittiert y-Strahlen, unter anderen auch solche der
Energie hy = 2,620 - 10% e.V. Diese wird zuweilen in der
K-Schale des ThPb-Atoms absorbiert und gibt dabei AnlaB3
zu einem sekundiren g-Strahl. Die Messung der Inten-
sitat dieses B-Strahls ergab nun, daB er von etwa jedem
7oosten der zerfallenden Atome ausgesandt wird. Anderer-
seits zeigen die Rechnungen von MoTT und TAYLOR, daB
ein y-Strahl der genannten Energie in der K-Schale eines
Atoms der Ordnungszahl 82 (ThPb) bei Dipolstrahlung zu
Y3000, bel Quadrupolstrahlung zu 1/,, absorbiert wird.
Daraus miissen wir schlieBen, daB der betreffende y-Strahl
einem Quadrupoliibergang entspricht, denn im Dipolfall
wiirden wir ja zu dem widersinnigen Schluf3 gezwungen,
daB pro zerfallendes Atom drei Quanten der genannten
Energie ausgesandt wiirden.

Die allgemeine Problemlage.

Die vorangehenden Betrachtungen haben gezeigt, wie
man die Begriffe der Quantentheorie benutzen kann, um
einen Zugang zur Kernphysik zu erhalten. Dabei ergibt
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sich der merkwiirdige Zusammenhang, daB das Begriffs-
schema der Quantentheorie zur qualitativen Ordnung der
Kernphidnomene vollkommen ausreicht, wihrend wir quan-
titative Aussagen nur fiir wenige Ausnahmefille machen
konnen, und zwar immer nur dann, wenn sich der eigent-
liche Vorgang nicht im Kerninnern, sondern in seiner
unmittelbaren Umgebung abspielt. Z. B. wird die quanti-
tative Theorie des a-Zerfalls dadurch ermoéglicht, da3 wir
die CouromBsche Energie auferhald des Kernes kennen
und alle Aussagen, die wir tiber den Drehimpuls des Kernes
machen, werden ermdglicht durch die Anwendung des
Satzes von der Erhaltung des Drehimpulses. Mit seiner
Hilfe kénnen wir Riickschliisse von dem Verhalten der
emittierten Teilchen in der Umgebung des Kernes auf den
Drehimpuls des Kernes selber ziehen. Daf wir vorldufig
in der Dynamik des Kerninnern nicht weiterkommen,
liegt daran, daB uns eine fundamentale Grofe noch fehlt:
das Elementargesetz der Wechselwirkung zwischen Proton
und Neutron. Wir miissen erwarten, daB3 diese Wechsel-
wirkung aufs engste verkniipft ist mit dem eigenartigen
Verhalten der elektrischen Ladung im Kerne, das, wie wir
sahen, zu der Einfithrung der neuen Idee des Elektro-
Neutrino-Feldes Veranlassung gab. Es ist ziemlich sicher,
daB eine genauere Kenntnis der Wechselwirkung dieses
Feldes mit den schweren Teilchen uns auch das Elementar-
gesetz der Wechselwirkung zwischen Proton und Neutron
liefern wird. Aber wir sehen noch nicht klar, ob ein
direkter Zusammenhang zwischen dieser Wechselwirkung,
die-die Einfiihrung einer neuen universellen Naturkon-
stanten nétig macht, und dem alten Problem der Stabilitat
der Elementarteilchen besteht.



Struktur und Eigenschaften der

Mate.‘ie- Eine Monographiensammlung. Begrindet
von M. Born und J. Franck. Herausgegeben von F. Hund, Leipzig, und H. Mark, Wien.

I. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektrallinien. Von
Dr. E. Back, Privatdozent fiir Experimentalphysik in Ttibingen, und Dr. A. Landé,
a. 0. Professor fiir Theoretische Physik in Tiibingen. Mit 25 Textabbildungen und
2 Tafeln. XII, 213 Seiten. 1925. RM 14.40, gebunden RM 15.90%*

IIl. Vorlesungen liber Atommechanik. Von Dr. Max Born, Professcr
an der Universitit Gottingen. Herausgegeben unter Mitwirkung von Dr.
Friedrich Hund, Géttingen.

Erster Band: Mit 43 Abbildungen. 1X, 358 Seiten. 1925.
Gebunden RM 16.50%*

Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik. Von Professor Dr.
Max Born, Géttingen, und Professor Dr. Pascual Jordan, Rostodk. X1, 434 Seiten.
1930. RM 28.— ; gebunden RM 29.80%*

III. Anregung von Quantenspriingen durch StéB8e. Von Professor
Dr. J. Franck, Gottingen, und Dr. P. Jordan, Assistent am Physikalischen Institut
Géttingen. Mit 51 Abbildungen. VIII, 312 Seiten. 1926.

RM 19.50; gebunden RM 21.—*

IV. Linienspektren und periodisches System der Elemente. Von
Dr. Friedrich Hund, Privatdozent an der Universitit Géttingen. Mit 43 Abbildun-
gen und 2 Zahlentafeln. VI, 221 Seiten. 1927. RM 15 —#*

V. Die seltenen Erden vom Standpunkte des Atombaues. Von
Professor Dr. Georg v. Hevesy, Vorstand des Physikal.-Chem. Institutes der Uni-
versitat Freiburg i, Br. Mit 15 Abbildungen. VIII, 140 Seiten. 1927. RM9.—#

VI. Fluorescenz und Phdsphorescenz im Lichte der neueren
Atomtheorie. Von Professor Dr. Peter Pringsheim. Dritte Auflage. Mit
87 Abbildungen. VII, 357 Seiten. 1928. RM 24.—,; gebunden RM 25.20%

VII. Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und lonen
mit ein, zwei und drei Valenzelektronen. Von Dr. W. Grotrian,

a. 0. Professor der Universitat Berlin, Observator am Astrophys. Observatorium

in Potsdam. Erster Teil: Textband. Mit 43 Abbildungen. XIII, 245 Seiten.
Zweiter Teil: Figurenband. Mit 163 Abbildungen. X, 168 Seiten. 1928.
Beide Bande zusammen RM 34.—#

VIIL. Lichtelektrische Erscheinungen. Von Dr. Bernhard Gudden, o. Pro-
fessor der Experimentalphysik an der Universitit Erlangen. Mit 127 Abbildungen.
IX, 325 Seiten. 1928. RM 24.—,; gebunden RM 25.20%

IX. Siehe Il., Zweiter Band: Elementare Quantenmechanik.

X. Das ultrarote Spektrum. Von Dr. Clemens Schaefer, o. 5. Professor der
Physik, Breslau, und Dr. Frank Matoss:, Breslau. Mit 161 Abbildungen. VI,
400 Seiten. 1930. RM 28.—,; gebunden RM 29.80%

* Abzilglich 10% Notnachlap.

VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN



Struktur und Eigenschaftender Materie

(Fortsetzung)
XI. Astrophysik auf atomtheoretischer Grundlage. Von Dr.
Svein Rosseland, Professor an der Universitit Oslo. Mit 25 Abbildungen.
VI, 252 Seiten. 1931. RM 19.80; gebunden RM 21.20%*

XIl. Der Smekal-Raman-Effekt. Von Dr. K. W. F. Kohlrausch, o. . Pro-
fessor der Physik an der Tedhnischen Hodhschule Graz. Mit 85 Abbildungen.
VIII, 392 Seiten. 1931. RM 32.—; gebunden RM 33.80

XIIl. Die Quantenstatistik und ihre Anwendung auf die Elektro-
nentheorie der Metalle. Von Léon Brillouin, Professor der Theoretischen
Physik an der Sorbonne in Paris. Aus dem Franzdsischen iibersetzt von
Dr. E.Rabinowitsch, Géttingen. Mit 57 Abbildungen. X, 530 Seiten.
1931. RM 42.—; gebunden RM 43.80

XIV. Molekiilstruktur. Bestimmung von Molekiilstrukturen mit physikalischen
Methoden. Mit 116 Abbildungen. X, 389 Seiten. 1934.
RM 32.—, gebunden RM 33.80

XV./XVI. Molekiilspektren und ihre Anwendung auf chemische
Probleme. Von Dr. H. Sponer, a. o. Professor an der Universitit Géttingen,
z. Zt. Universitit Oslo.
Tabellenband. Etwa 160 Seiten. Ersdheint im Juni 1935.
Textband. Etwa 500 Seiten. Ersdheint im Herbst 1935.

XVIIL Kristallplastizitdt mitbesondererBeriicksichtigung der Me-
talle. Von Dr. E. Schmid, Professor der Physik an der Universitit Freiburg/
Schweiz, und Dr.-Ing. W. Boas, Freiburg/Schweiz. Mit 222 Abbildungen.
X, 373 Seiten. 1935. RM 32.—; gebunden RM 33.80

Atomtheorie und Naturbeschreibung. Vicr Aufsitze mit
einer einleitenden Ubersicht. Von Professor Niels Bohr, Kopenhagen.
IV, 77 Seiten. 1931. RM 5.60

Vier Vorlesungen iiber Wellenmechanik. Gehalten an der
Royal Institution in London im Mirz 1928. Von Professor Dr. E. Schrédinger,
Berlin. Ubersetzt von Dr. Hans Kopfermann. Mit 3 Abbildungen. V,
57 Seiten. 1928. RM 3.90*

Einfuhrung in die Wellenmechanik. Von Dr. J. Frenkel,
Professor fiir Theoretische Physik am Polytechnischen Institut in Leningrad. Mit
10 Abbildungen. VIII, 317 Seiten. 1929 RM 26—

Emfuhrung in die Elektronik. pi. Experimentalphysik des freien
Elektrons im Lichte der klassischen Theorie und der Wellenmechanik. Von
Privatdozent Dr. Otto Klemperer, Kiel. Mit 207 Abbildungen. XII,
303 Seiten. 1933. RM 18.60,; gebunden RM 19.80

Geometrische Elektronenoptik. Grundiagen und An-
wendungen. Von E. Briiche und O. Scherzer. Mit einem Titelbild und
403 Abbildungen. XII, 332 Seiten. 1934. RM 26.—, gebunden RM 28.40
* Abziiglich 10% Notnachlaf

VERLA G VON JULIUS SPRINGER / BERLIN





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0033002e00310029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003000200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




