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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 nachtraglichen Umarbeitung und Erweiterung 
des behandelten Stoffes ist der ursprungliche Rahmen in
sofern festgehalten, als versucht wird, ohne irgendwelchen 
Anspruch auf Vollstandigkeit, 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, daB im ersten Teil neben den experimentellen 
Tatsachen alle zahlenmaBigen Beziehungen behandelt 
werden, die durch Anwendung des Energie- und Impuls
satzes erhalten werden; konnen. Zu einem wirklichen Er
fassen der Vorgange innerhalb der Atomkerne sind aber 
quantenmechanische Vorstellungen notig; durch sie finden 
die Tatsachen und ihre Zusammenhange, soweit wir sie 
heute ubersehen konnen, ihren sinngemaBen Ausdruck. 
Diese quantenmechanischen Vorstellungen sind iIll zweiten 
Teil entwickelt ohne Heranziehung komplizierter Rech
nungen. 

Die Zweiteilung macht vereinzelte Oberschneidungen 
unvermeidlich; wir hoffen aber, daB das Verstandnis 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 fur Chemie. 
Die Verfasser. 
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I. ExperimenteUe 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 fur die M6glichkeit 
dieser Erkenntnis muBten erst allmahlich 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 
GesetzmaBigkeiten zwischen den verschiedenen Elementen 
wiesen sehr klar auf gemeinsame Elementarbestandteile 
hin. Die Entdeckung der Radioaktivitat, d. h. der spon-
tanen Umwandlung eines Atoms in ein anderes unter Ab
spaltung elektrisch geladener Teilchen (ot- und fJ-Strahlen) 
und das Studium dieser Strahlen boten nicht nur eine 
weitere Stutze fur die Existenz gemeinsamer letzter Ein-
heiten in den Atomen, sondern auch fUr die Annahme, 
daB diese Einheiten durch elektrische Krafte zusammen
gehalten sein mussen. Die in dieser Linie laufende Ent
wicklung der modernen experiment ellen und theoretischen 
Atomforschung hat schlieBlich zur Feststellung von vier D!t.h~~~
nicht weiter zerlegbaren Elementarbestandteilen gefiihrt, 
namlich Proton, Neutron, negatives Elektron und positives 
Elektron. Das Proton ist identisch mit dem einfach positiv 
geladenen Wasserstoffion, das im ublichen Atomgewichts-
maB sehr nahe die Masse I hat; das vor 3 J ahren 

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 I, das negative Elektron ist der aus den Erschei
nungen in Entladungsrohren seit langern bekannte kleinste 
Massentrager der negativen Einheitsladung (Masse rund 
1/1800 von der des Wasserstoffatorns) ; das positive Elektron, 
Positron genannt, das erst in den letzten 2 Jahren auf
gefunden worden ist, tragt die positive Einheitsladung 
und seine Masse scheint identisch zu sein mit der des 
negativen Elektrons. 

Wie diese Einheiten am Aufbau der Materie beteiligt 
sc~~:i:,wm- 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 Trager der Masse 
ist und eine RaumerfUllung besitzt, die einer Kugel von 
10-13 - 10-12 cm Radius entspricht. Urn den Kern sind 
ebenso viele negative Elektronen angeordnet, als der Kern 
positive Ladungen tragt, 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 COULoMBsche 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, daB der 
spezielle Aufbau des Atomkerns, wozu natiirlich auch seine 
Masse (Atomgewicht) gehort, fUr die chemischen (und wie 
gleich hinzugefUgt sei, auch fUr die meisten physikalischen) 
Prozesse keine Rolle spielt. 
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Wir wissen heute auch, daB es Elemente oder rich tiger 
Atomarten gibt, die bei gleicher Zahl und Anordnung der 
auBeren Elektronen sehr verschiedene Atomgewichte be
sitzen, die sog. isotopen Atomarten. Z. B. sind bei Zinn 
die Atomgewichte tiber den Bereich von II2-124 ver
teilt. Umgekehrt gibt es Elemente, die bei ganz ver
schiedenen chemischen Eigenschaften gleiche Atomge
wichte aufweisen und die man daher als isobar bezeichnet. 
Es sei hier als Beispiel das Atomgewicht 124 genannt, das 
wir bei Zinn, Tellur und Xenon vertreten finden. 

Die schade Trennung, die das RUTHERFoRD-BoHRsche 
Atommodell zwischen Atomkern und auBerer Elektronen
htille machte, hat sich in der Folge als viel fundamentaler 
erwiesen, als bei der Aufstellung des Modells vorausgesehen 
werden konnte. Ftir die Prozesse, die sich in der Elek
tronenhtille abspielen, die also vom Kern unabhangig sind, 
konnen wir heute sehr weitgehend quantitative theoretische 
Deutungen geben. Deh meisten dieser Prozesse liegt eine 
Zustandsanderung in der Elektronenhillie zugrunde, die 
als Quantentibergang zwischen zwei stabilen Zustanden 
gleicher oder verschiedener Energie gedeutet werden kann. 

Die Vorgange innerhalb der Kerne, wie z. B. die radio
aktiven Umwandlungen, sind wieder ihrerseits unab
hangig von dem Zustand der auBeren Elektronenhillle, 
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. 

Ftir die Festlegung eines chemischen Elementes gentigt 
nach dem eben Gesagten eine Konstante, namlich die Zahl 
der urn den Atomkern angeordneten Elektronen. Zur 
Charakterisierung des Atomkerns sind dagegen zwei Kon-

1* 
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stanten notig, das Atomgewicht und die positive Kern
ladung. Das Atomgewicht I24 kann, wie schon erwahnt, 
dem Zinn, Tellur oder Xenon angehoren; sob aId aber die 
Kernladungszahl, z. B. als gleich 54 bestimmt ist, ist der 
betreffende Atomkern eindeutig als Xenonatomkern I24 
(X ~!4) festgelegt. DaB zu dieser Festlegung zwe£ Konstanten 
notig sind, kann als Hinweis betrachtet werden, daB die 
Atomkerne aus zwei Arten von Elementartei1chen auf
gebaut sind; sonst ware ja auch die Existenz isotoper 
Atomarten nicht moglich. 

~~~~~e~:; Nach der heutigen durch zahlreiche Experimente ge
t~~~:~~d sttitzten Anschauung sind diese Elementarbestandteile die 

Neutronen. Protonen und die Neutronen. Die in einem Atomkern vor-
handene Zahl n 1 von Protonen bestimmt seine positive 
Kernladung Z und damit die Zahl der auBeren Elektronen, 
also seiner't chemischen Charakter; enthalt er auBerdem 
noch n 2 Neutronen, so ist sein auf die nachstliegende ganze 
Zahl abgerundetes Atomgewicht A gleich der Summe 
n1 + n2• Also die Ordnungszahl Z gibt die Anzahl der 
im Atomkern vorhandenen Proton en an, die Differenz 
zwischen abgerundetem Atomgewicht und Kernladung 
A -Z = n2 gibt die Zahl der vorhandenen Neutronen 
an. Z. B. besteht der mehrfach erwahnte Xenonatomkern 
vom Atomgewicht I24 und der Kernladung 54 aus 54 Pro
tonen und I24 - 54 = 70 Neutronen. Elektronen exi
stieren nach dieser Auffassung im Kern nicht, weder 
negative noch positive. 

Bedeutung Die genaue Kenntnis der Atomgewichte gestattet indes 
des Massen-

defektes. nicht nur anzugeben, aus wieviel Elementartei1chen jeder 
Atomkern besteht, sondern ermoglicht auch Aussagen tiber 
die Energietonung, die mit dem Aufbau des Atomkerns 
verkntipft ist. Die Masse eines Atomkerns ist namlich 
stets kleiner als die Summe der Einzelmassen der im Kern 
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enthaltenen Protonen und Neutronen. Die Masse ist eben 
keine unveranderliche 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 GroBe dieser Energietonung er
halt man eine Orientierung, wenn man beriicksichtigt, daB 
eine Masse m eine Energie Evon solcher GroBe darstellt, 
daB mc2 = E ist, wobei c die Lichtgeschwindigkeit be
deutet. 

Z. B. entspricht einer Massenanderung VOn'QjOI Atom
gewichtseinheiten eine Energieanderung von 

9,3 . I06 (Elektronen) Volt 

= I,48 . ro- S erg 

= 3,56 . ro-13 cal. 

Die Energieangabe in Elektronenvolt bedeutet dabei, 
daB fiir ein Elektron, das durch eine Spannung von 
9,3 . I06 Volt beschleunigt wird, die Masse (durch die dem 
Elektron hierbei erteilte kinetische Energie) urn O,OI 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 aHem BERZELIUS, der den AnstoB dafiir gab, die Atom
gewichtsbestimmungen auf Sauerstoff (gleich 16) zu be
ziehen. Ratte man die Atomgewichte auf Wasserstoff 
(gleich I) bezogen, so hatte infolge des Massendefektes z. B. 
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Bi statt des Atomgewichtes 209,00 das Atomgewicht 207,3. 

Es ist daher berechtigt, fUr dieses abgerundete Atom
gewicht einen besonderen Namen einzufUhren. 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 
ElementarteiJchen (Protonen + Neutronen) angibt. 

K tinstliche Zertrtimmerung. 

~e~feer:,:~~~ Protonen und Neutronen sind durch zahlreiche Experi
P;~:~~:~l. mente als Atomkernbestandteile nachgewiesen. AIle ver
Neutronen d N h' h b hId d f als Kem- wen eten ac welsmet oden eru en etzten En es arau, 

bestandteile. . . 
daB schnell bewegte Korpuskulartellchen belm Durch-
Iaufen eines Gases, die getroffenen Gasmolekiile direkt oder 
wie die N eutronen indirekt Iangs einer durch ihre Energie 
bestimmten Strecke, die als Reichweite bezeichnet wird, 
iomsleren. Diese Ionisation kann dann entweder als 
Nebelbahn in einer Wilsonkammer sichtbar gemacht 
werden, oder sie wird durch Verwendung von Spitzen
zahlern bzw. ZahIrohren mittels Verstarkerrohren so ver-
starkt, daB jeder IonisationsstoB eines einzelnen Korpus
kularteilchens von einem ZahIwerk gezahlt werden kann. 

I~:~;:~~: Wir konnen auI verschiedenen Wegen aus schweren 
lungmittels K P t d N h hI b . <x-Strahlen. ernen ro onen un eutronen eraussc agen, wo el 

zugleich der ursprtingliche Atomkern in einen neuen 
stabilen Kern tibergeht. Am Iangsten bekannt ist die von 
RUTHERFORD und seinen Schiilern entdeckte AuslOsung 
von Protonen durch Bombardieren mit Qt-Strahlen, z. B. 
beim Stickstoff 

(r) 

Der Gleichung (r) Iiegt die Voraussetzung zugrunde, 
daB 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 erhaIten bleibt. 

Der Vorgang verlauft so, daB das oc-Teilchen im Kern 
eingefangen und ein Proton herausgeworfen wird. Es 
handeIt sich hier also urn einen A ujbauprozeB, denn der 

Abb. I. Zertriimmerungsprotonen aus Aluminium. 

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

Als zweites Beispiel sei hier das Aluminium angefiihrt, 
das durch BeschieBen mit oc-Strahlen in Si30 verwandelt 
werden kann. 

(2) 

Diese kiinstliche Umwandlung ist in der nachstehenden 
Wilsonaufnahme (Abb. r) erkenntlich, bei der die aus Al 
durch Po-oc-Strahlen herausgeworfenen Protonen durch 
ihre Nebelbahnen sichtbar sind. Das Polonium befindet 
sich in einem in die Wilsonkammer eingefiihrten Zylinder, 
des sen Vorderhalfte durch eine so dicke Aluminiumfolie 
gebildet ist, daB oc-Strahlen und etwaige aus Spuren vor-
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handenen Wasserstoffs durch RiickstoB erzeugte "natiir
liche H-Strahlen" nicht hindurchtreten konnen. AIle 
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
LOMBsche Feld der Atomkerne anlauft, in die es eindringt, 
so ist es klar, daB die Eindringungswahrscheinlichkeit mit 
wachsender Ordnungszahl abnehmen muB. Die Einzel
heiten dieses Eindringungsprozesses, zu dessen Behandlung 
die Quantenmechanik erforderlich ist, sind im zweiten 
Teil behandelt. 

Die Existenz der N eutronen ist von CHADWICK zuerst 
bei Li, B und Be erkannt worden im AnschluB an Versuche 
von CURIE und J OLlOT. Diese hatten namlich gezeigt, daB 
die von BOTHE und BECKER bei BeschieBen des Be mit 
()(-Strahien 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 groBe Durchdringungs
vermogen dieser Teilchen - sie waren noch nach Durch
dringen mehrerer Zentimeter Blei nachweisbar - wies 
darauf hin, daB es sich urn ungeladene Teilchen, eben Neu
tronen, handein miisse. Wegen des Fehiens einer Ladung 
treten sie mit den auBeren Elektronen der Atome nicht 
in Wechselwirkung, sie ionisieren nicht, erzeugen also beim 
DurchIaufen der Wilsonkammer auch keine sichtbare 
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Nebelbahn. Ihre Weehselwirkung mit der Materie beruht 
nur darauf, daB sie gegen die Atomkerne stoBen und an 
diese Energie abgeben, wodureh die Atomkerne ihrerseits 
zu ionisieren vermogen. AuDer den N eutronen treten bei 
dem ProzeB aueh die von BOTHE und BECKER gefundenen 
sehr durehdringenden y-Strahlen auf, sie sind aber sozu
sagen nur eine Begleiterseheinung des Vorgangs, deren 
Bedeutung spater noeh erortert werden wird. Der ProzeB 
spielt sieh ganz parallel dem vorher genannten ab: 

Das a-Teilchen wird eingefangen, ein Neutron wird abge
spalten. 

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

Daneben treten aber sozusagen als sekundare Einheiten 
noeh Heliumkerne = a- Teilchen undvielleicht aueh 
der sehwere WasserstoHkern Hi (Deuton) auf. DaB die 
a-Teilchen Bestandteile der sehweren Atomkerne sind, ist 
seit langem aus den radioaktiven Prozessen bekannt. Aber 
aueh kiinstliehe Umwandlungsprozesse unter Abspaltung 
von a-Teilchen aus stabilen Atomkernen sind heute schon 
zahlreieh beobaehtet, und zwar sowohl dureh BesehieBen 
mit N eutronen als mit Protonen. 

Als Beispiel fUr Neutronenzertriimmerung 
a-Abspaltung sei hier der ProzeB angegeben 

O§6 + n& -')- qa + c4 

unter 

der in der Wilsonaufnahme der Abb. 2 zu sehen ist, bei der 
Be-Neutronen dureh Sauerstoff liefen. Eines dieser Neu
tronen hat naeh Gleichung (4) die Zertriimmerung eines 
Sauerstoffkerns hervorgerufen. Man sieht die lange Nebel
bahn des herausgeworfenen a-Teilchens und die kurze 
Bahn des neu entstandenen C~3-Kerns; die Bahn des Neu-

KunstIiche 
Umwand
lung dUTCh 
Neutronen. 
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trons ist aus den schon angegebenen Grunden nicht sicht
bar. Dieser Vorgang ist ein wirklicher Zertrummerungs
prozeB, der entstehende Atomkern ist leichter als der 
ursprungliche Kern. 

Abb.2. Zertriimmerung von Sauerstoff durch .Neutronen. 

Bei der Zertrummerung durch Protonen (COCKROFT 
und WALTON) sind mit Ausnahme der Zertriimmerung 
von F nur solche Prozesse nachgewiesen, bei denen ein 
nur aus iX-Tcilchen aufgebauter Kern entstehen miiBte, 
der aber aus energetischen Grunden nicht stabil ware und 
daher in seine iX-Bestandteile zerplatzt. Beispiele hierfur 
sind die Prozesse 

Li~ + HI -+ 2 oc } 

B~' + HI -+ 3 oc (5) 

Das gleichzeitige Auftreten von zwei iX-Strahlen bei Li
Zertriimmerungen und drei a-Strahlen aus dem ange
gebenen BorprozeB ist von F. KIRCHNER und von DEE und 
WALTON 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 a-Strahl muG demnach eine sehr kleine Ge
schwindigkeit besitzen und ist daher nicht sichtbar. DaB 

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 zertrtimmerbar 
sind, die durch das H~ ein neues a-Teilchen aufbauen konnen 
und daher zu ganzzahligen Vielfachen von a-Teilchen 
werden, wird versHindlich, wenn man berticksichtigt, daB 
das a-Teilchen ein Gebilde mit sehr groGem Massendefekt 
darstellt, seine Bildung also ein energetisch sehr gtinstiger 
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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 haufiger vorkommen als solche mit un
geraden Neutronen- oder Protonenzahlen. 

Zertriimmerungen durch Deutonen (Hi) sind vor aHem 
Kiinstliche von amerikanischen Forschern untersucht worden (LAw
Umwand-
lungdurch RENeE, LAURITSEN, CRANE, TUVE, HAFSTAD, LIVINGSTON, 
Deutonen. 

HENDERSON) und in neuerer Zeit auch von RUTHERFORD 
und seinen Schiilern. Als Beispiel seien die Prozesse 
angefiihrt 

Bgl + Hi --> q2 + n} 
Lig + Hi --+ 20: (6) 

neben dem ProzeB 
Lig + Hi --+ Li~ + HI. 

Besonders hervorzuheben ist noch der ProzeB 
Hi + Hi-7Hf + Hl (6a) 

der fiir Deutonen von 1 . 106 Volt Energie mit einer Aus
beute von 1: IOOO 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 14,3 cm und von 1,6 cm beobachtet. Die erst ere 
gehort dem Proton, die letztere dem Wasserstoffisotop 
Hi 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 verlauft 

Hi + Hi -7 He~ + n~. (6b) 
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Hier entsteht em stabiler Heliumkern von der Masse 3 
und ein Neutron, dessen Energie aus sekundar erzeugten 
RtickstoBkernen zu 2· r06 Volt bestimmt wurde. Der 
ProzeB tritt schon fUr Deutonen von 20000 Volt Energie 
merklich auf und man hat in ihm eine Moglichkeit, sich 
eine starke N eutronenquelle herzustellen. 

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

Bei allen hier betrachteten ktinstlichen 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) 
unberticksichtigt laBt, und zwar 

I. CJ.Zn~ 
2. ex~Hl 

3· Hi -+ ex (7) 
4· Hi -+ HI 
5· Hi-+n 

Der Austausch H~ -+ a ist bisher vor allem in der oben 
angegebenen Form des Zerplatzens in samtliche Bestand
teile bekannt, fUr die Reaktionen 3, 4 und 5 sind die Umkehr
prozesse bisher tiberhaupt nicht beobachtet. Ebenso fehlen 
bei dieser Art der Umwandlung Prozesse der Form n ~ H~. 

Die Energiebilanz dieser Reaktionen, fUr die nattirlich Energie-
bilanz der 

der Energiesatz (und der Impulssatz) gelten muB, laBt ki.intJ~~hen 

sich in derselben einfachen Weise darstellen, wie man '~~~~~~~~~
in der gewohnlichen Chemie die Energietonungen einer 
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chemischen Umsetzung berechnet. Es bezeichne mA die 
Masse des Ausgangsatomkerns A, mB die des nach Ablauf 
der Reaktion vorhandenen neuen Kerns B, E!, E~, E; 
die kinetische Energie des mit der Reaktion verknlipften 
ex-Teilchens, Protons und neu entstandenen Kerns, mrx und 
mH die Massen von ex-Teilchen und Proton, Q die nicht 
als kinetische Energie auftretende, frei gewordene Energie. 
Aile Energien seien gleich in Massenaquivalenten ein
gesetzt. Dann gilt, z. B. fiir einen ProzeB von der Form 
der Gleichung (1) folgende Energiebeziehung 

mA + mrx + Erx = mB + mH + EB + EH + Q. (8) 
Die GraBen mA , m rx , mB und mH sind aus den Atomge
wichten bekannt, ebenso ist die Energie Erx aus der Art 
der verwendeten ex-Strahlenquelle gegeben, die GraBe E B 

(=RlickstoBenergie des neu entstandenen Kerns) und EH 
lassen sich z. B. aus der Lange der zugeharigen Wilson
bahnen berechnen. 1st Q von N u1l verschieden, so be
deutet dies, daB der ProzeB unter Abgabe von y-Strahlung 
erfolgt. D. h., der neugebildete stabile Kern entsteht im 
angeregten Zustand und geht durch y-Strahlenemission in 
den Grundzustand liber. Wir haben bei den gewahnlichen 
chemischen Molekillen ganz analoge Vorgange. Ein Mole
kill kann z. B. durch Dissoziation entweder in gewahnliche 
Atome zerlegt werden, das entspricht dem obigen Fall flir 
Q = 0, oder eines dieser Atome kann in einem ange
regten Zustand entstehen und erst durch Emission einer 
optischen Linie in den Grundzustand iibergehen (Q > 0). 
So einfach wie es hier dargestellt ist liegen die Verhalt
nisse nicht immer. Es ist bei den Kernumwandlungen 
haufig der Fall, daB zum selben Wert von Err. verschiedene 
diskrete E H-Werte geharen, und dementsprechend ver
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 homo gene iX-Strahlen aus Aluminium 
herausgeschlagenen Protonen zeigt. Die Abbildung laBt 
drei verschiedene Protonengruppen erkennen, eine energie
arme Gruppe mit ganz kurzen Bahnen, eine mittlere 

Abb. s. Verschiedene Protonengruppen bei der Umwandlung von Al durch 
homogene ot-Strahlen. 

Gruppe und eine energiereiche Gruppe, zu der die langsten 
Bahnen gehoren. Das gleiche gilt in entsprechender 
Abwandlung fUr die Zertriimmerung mittels Protonen 
oder N eutronen. Das Auftreten verschiedener diskreter 
Q-Werte bedeutet, daB die neu gebildeten Kerne in ver
schiedenen Anregungszustanden entstehen und daher beim 
Ubergang in den Grundzustand ein Linienspektrum von 
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y-Strahlen emittiert wird. Der nahere Zusammenhang der 
diskreten Protongruppen (bzw. Neutronen- oder oc-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, wahrend 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 
urn ein Proton in ihrem Aufbau unterscheiden. Z. B. das 
Atomgewicht von C~2 ist 12,0036, das von Bi1 II,OII; 

die Gewichtsdifferenz der beiden Kerne betragt also 0,9926, 

d. h. das im C12 zum Bll neu hinzugekommene H~ hat im 
Kern eine urn rund 0,015 Masseneinheiten kleinere Masse 
unddamit entsprechend der Energie- und Massenaquivalenz 
eine urn 14 . 106 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
griinde, warum Protonen von sehr kleiner kinetischer 
Energie wie 20000 Volt Umwandlungen hervorrufen 
konnen. Man hat eben in dem Massendefekt des Protons ein 
sehr groJ3es Energiereservoir zur Verfiigung. Weitere Griinde 
fUr die Bevorzugung der Protonen bringt der zweite Teil. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse 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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urn ein Neutron im Aufbau unterscheiden, so ist die Atom
gewichtsdifferenz immer hochstens gleich odeI' kleiner als I. 
Die Masse des freien Neutrons dagegen, auf die spater noch 
zuriickgekommen werden soIl, ist sicher nicht wesentlich 
verschieden von der des freien Protons. 

Bei den IX-Teilchen ist aber der Sachverhalt ein anderer. 
Das IX-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 urn ein IX-Teilchen unterscheiden, wie etwa 
0 16 und Ne20, so ergibt sich die Atomgewichtsdifferenz zu 
3,9967; der Unterschied gegeniiber dem freien IX-Teilchen 
betragt im EnergiemaB rund 5 Millionen Volt, also erheb
lich weniger als beim Proton. Schon aus diesem Grund 
miissen IX-Teilchen, wenn sie zertriimmern sol1en, gr6Bere 
Energien besitzen als Protonen; nach den Experimenten 
betragt die untere Grenze etwa 2,5 . 106 Volt gegeniiber 
20000 Volt bei Protonen. 

Daraus folgt, daB, in dem uns derzeit zurVerfiigung 
stehenden Energiegebiet der IX-Teilchen und Protonen, 
Austauschprozesse H~ -::.. IX leichter vor sich gehen werden, 
als Prozesse H~ -::.. n. Die letzteren sind erst fiir hohe 
kinetische Energien der Protonen bzw. Neutronen zu er
wart en und sind fiir Neutronen groBer Energie auch tat
sachlich beobachtet, allerdings nicht in den hier besproche
nen Prozessen der Umwandlung unter direkter Bildung 
stabiler Atomkerne. 

Kiinstliche Radioaktivitat. 
Neben diesen Prozessen der kiinstlichen Umwand- Kiinstliche 

lungen, bei denen unmittelbar stets bekamite stabile Atom- !ili~~~i~r 
Meitner ll. Delbriick, Atomkerne. 2 



18 

At~';:'r~~me kerne entstehen, sind nun im Ietzten Jahr durch CURIE 

oc-Strahlen. und JOLIOT Prozesse kiinstlich erzeugter Radioaktivitiit 

entdeckt worden, bei denen sich zuniichst eine instabile 
Atomart bildet, die erst durch einen nachfolgenden radio
aktiven Zerfall unter Aussendung positiver Elektronen 

Abb. 6. Die zwei Umwandlungswege beim Aluminium. 

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

A1n + ()(~ --+ pn + n& 
~ 

Sin + e+ 
(9) 

Der Atomkern pi~ zerfiillt genau wie die gewohnlichen 
radioaktiven Elemente nach einem Exponentialgesetz in 
siit Die Halbwertszeit betragt in dies em Fall 3 Min. 
15 Sek. 

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

Umwandlungsvorgange dieser Art, also Einfangen des 
ot-Teilchens bei gleiehzeitiger Abspaltung eines Neutrons 
und Entstehung eines instabilen radioaktiven Kerns, der 
durch Emission eines Positrons in den stabilen Endkern 
tibergeht, sind nur bei den leiehten Elementen nach
gewiesen, und zwar bisher bei B, N, F, Na, Mg, Al und P. 
Die dabei entstehenden radioaktiven Kerne sind NIS, p7, 
N a 22, A126, Si 27, p30 und C134. Allen diesen ktinstlich erzeug
ten radioaktiven Atomkernen ist gemeinsam, daB sie ein 
kleineres Atomgewieht haben als das zugehorige leichteste 
stabile Isotop. Daher gehen sie aIle durch Positronen
mission in einen Kern kleinerer Ordnungszahl tiber, und 
zwar bzw. in CIS, 0 17, Ne22, Mg26, A127, Si30 und S34. 

Die Halbwertszeiten sind bekannt fUr N13, p7, A126, 
P30 und Cls4 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 nieht erkennen. Beim 
Na22 ist nicht entschieden, ob die Lebensdauer sehr kurz 
oder sehr lang ist. Das Energiespektrum der emittierten 
Positronen wiirde eher ftir das letztere sprechen. 

Was im aIlgemeinen die Energie der emittierten Posi
tronen betrifft, so liegen sie durchaus in den Gebieten 
wie die Energien der primaren tJ-Strahlen gewohnlicher 
radioaktiver Kerne und zeigen ebenso wie diese ein kon
tinuierlieh verteiltes Energiespektrum mit einer ent
sprechend scharfen Grenze nach der Seite groBer Energie 
und einer wahrscheinliehsten Energie bei etwa ein Drittel 
der Maximalenergie. Z. B. erstreckt sich das Positronen
spektrum des pso sieher von etwa 100 000 Volt bis un
gefahr 3 . 106 Volt mit einem Intensitatsmaximum zwischen 
8· lOS - I . 106 Volt. 

2* 
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Einen Sonderfall bildet das Mg insofern, als nach 
CURIE und JOLIOT hier auch noch der folgende ProzeB 
stattfindet 

(ro) 

Hier entsteht ein radioaktiver Aluminiumkern, der ein 
grof3eres Atomgewicht hat, als das stabile A127 und daher 
durch Emission negativer Elektronen (= ,B-Strahlen), in 
das hOhere sii! iibergeht (Halbwertszeit = 2,5 Min.). 

~~z~~~~~: DaB auch N eutronen zur Bildung von radioaktiven 
radioaktiver At k f··h h b 11 F d· Atomkerne om ernen u ren, a en vor a em ERMI un seIne 

durch M· b· . D d N k· 1· C Neutronen. Itar elter gezelgt. a as eutron emer el OULOMB-

sches Feld urn sich hat, dringt es besonders leicht auch in 
schwere Atomkerne ein und die italienischen Forscher 
haben auch fast aIle Elemente durch Neutronen in radio
aktive Atomarten iiberfiihren konnen mit Ausnahme der 
leichten Elemente H, Li, B, C N, 0 und der schweren, 
Hg, Tl, Pb und Bi. 

Bei diesen Umwandlungen durch Neutronen sind bisher 
drei verschiedene Ubergangsprozesse nachgewiesen worden, 
die sich schematisch folgendermaBen darstellen lassen, 
wobei A das abgerundete Atomgewicht = Massenzahl, Z 

die Kernladung bezeichnet. 

1. Az + n -+ (A - 3)Z-2 + IX 

'>i 
(A - 3)z-r + e-

2. Az + n ~ Az-r + Hi (II) 
'>i 

Az + e-
3. Az+n-+ (A + r)z~(A + r)z+r +e-

AIle direkt entstehenden Kerne auf der rechten Seite 
dieser Gleichungen sind radioaktiv und gehen, wie die 
Pfeile anzeigen, unter Aussendung von ,B-Strahlen in 
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Kerne h6herer Ordnungszahl tiber. Das ist auch leicht 
zu verstehen. Das Einfangen des Neutrons erh6ht das 
Atomgewicht tiber das stabile (besonders, wenn ein 
oc- oder H-Teilchen abgespalten wird) und durch die nach
folgende ,B-Emission wird die Kernladung dann wieder 
dem h6heren Atomgewicht angepaBt. 

Die Prozesse 1. und 2. treten, wie zu erwarten, nur bei 
relativ leichten Elementen auf, weil das abgespaltene 
oc- 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 zertrtimmern
den N eutronen. 

In Ubereinstimmung hiermit konnte gezeigt werden, EinfIuLl der 

daB mit langsamen N eutronen, wie sie bei der Zerspaltung ~:::e~n~': 
des Berylliums durch die y-Strahlen des Radiums ent- Au:~!u~ee an 

h d· Pr . d . h f' D' radioaktiven ste en, Ie ozesse 1. un 2. nlC t au treten. Ie von Atomkemen. 

SZILARD und CHALMERS nachgewiesene Zerspaltung des 
Be durch y-Strahlen entspricht ja dem ProzeB Be + 
El' ~ 20c + n. Ftir die hart en y-Strahlen des RaC von 
mnd 1,8' 106 Volt Energie ist die maximale kinetische 
Energie der Neutronen urn mindestens 8· 106 Volt kleiner 
als bei Anregung der Be-Neutronen durch die oc-Strahlen 
von RaEm + Zerfallsprodukte entsprechend der Formel (3). 
Diese klein ere kinetische Energie der Neutronen reicht 
also nicht mehr aus, urn Prozesse zu erreichen, bei denen 
oc- oder H-Teilchen aus dem Kern austreten sollen. Be
obachtet sind diese Prozesse ftir schnelle Neutronen mit 
Sicherheit bis zum Zn. Man kann auch aus den stabilen 
Kernen sofort ablesen, wann der ProzeB I moglich ist 
und wann nicht, namlich immer dann nicht, wenn stabile 
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Kerne von der Massendifferenz 3 und der Kernladungs
differenz 2 vorhanden sind, wie z. B. Li~ und B;o, Be! und 
C!2 oder B;l und N~4 usw. 

Der ProzeB 3 verdient eine besondere Erwiihnung, 
weil er einen sog. ZweierstoB 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 
solI. Das Neutron muB, obwohl ihm gegeniiber der Kern 
keine Potentialschwelle besitzt, in dem neuen radioaktiven 
Kern verbleiben k6nnen, so daB die iiberschiissige Energie 
ausgestrahlt wird und der radioaktive Zerfall ablaufen 
kann, ohne daB das Neutron den Kern wieder verlaBt. 
Dieser ProzeB 3 ist fiir schnelle Neutronen nur bei den 
schwereren Elementen beobachtet. Vielleicht liegt dies 
daran, daB die schweren Kerne eine gr6Bere Zahl m6glicher 
Anregungszustande besitzen und daher mehr Moglichkeiten 
bestehen, die Neutronenenergien aufzubrauchen. FERMI 
und Mitarbeiter haben in neueren Arbei.ten festgesteIlt, 
daB dieser ProzeB sehr begiinstigt wird, wenn die Neutronen 
vor dem Auffallen auf die urnzuwandelnde Substanz durch 
wasserstoffreiche Materialien hindurchgehen. Man muB 
annehmen, daB die N eutronen beim ZusammenstoB mit 
Wasserstoffkernen wegen der praktischen Gleichheit der 
Massen viel Energie an die Protonen abgeben k6nnen und 
daher verlangsamt werden; woraus man schliej3en kann, 
daj3 langsame Neutronen besonders befiihigt sind im Zweier
stoj3 eingefangen zu werden. 

Nachstehend seien einige Beispiele fiir die betrachteten 
drei FaIle angefiihrt. Der Verlauf der Prozesse ist bei 
vielen Elementen durch chemische Trennungen iiberpriift 
und bestatigt worden. 
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Beim Al sind aIle drei Prozesse festgestellt, und zwar 
wie zu erwarten 1. und 2. nur mit schnellen Neutronen, 
der ProzeB 3 nur mit "abgebremsten" N eutronen. 

Am + nb~ Naii + tXt 
...,. 
Mgi~ + e-

Aln + nb -* Mgi4 + Hi ...,. 

Ali~ + nb -* Al;~ ...,. 

Am + e-

Sii~ + e-

(12) 

Den drei verschiedenen Umwandlungsarten entspre
chend sind auch drei Halbwertszeiten beobachtet worden, 
und zwar fUr den ersten ProzeB 15 Stunden, fUr den zweiten 
10 ± I Min., fur den dritten, der dem radioaktiven A128 

angehOrt, 2,5 Min. Ein .B-strahlendes Al28 war aber auch 
durch cx-Strahien aus Mg25 erhalten worden (s. Formel 10) 

und der Identitat der beiden Atomkerne entsprechend ist in 
beiden Fallen die gieiche Haibwertszeit festgestellt worden. 

AuBerdem konnte durch chemische Trennungen mit c~:~~~!~r 
dem bestrahlten Aluminium gezeigt werden, daB die g~:;b~~~n 
Ak . . .. St d d R kt· d N d· Atomkern· tIvltat von 15 un en en ea lOnen es a, Ie reaktionen. 

von 10 Min. den Reaktionen des Mg folgt. Der kurz-
lebige Korper von 2,5 Min. lieB sich dagegen nicht vom 
Al abtrennen in Ubereinstimmung mit der Annahme, daB 
er ein Isotop des Al darstellt. 

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

Aul~7 + n6 -* Aul~8 
'\. 

Hg§5B + e-. 

Auch hier ist durch eine besonders eingehende che
mische Untersuchung von ERBACHER·· und PHILIPP die 
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Annahme bestatigt worden, daB der radioaktive Atom
kern ein isotoper Goldkern ist. 

Bei Abbremsung der Neutronen wurde der ProzeB 3 
erstens auch bei leichteren Elementen erzwungen wie 
beim schon erwahnten Al oder beim Cl; auBerdem wurde 
bei den schweren Elementen, wie bereits betont, eine zum 
Teil sehr erhebliche Verstarkung der Ausbeute erzielt, die 
z. B. beim Rh das 40fache des Effektes betragt, der ohne 
Verlangsamung der Neutronen erhalten wird. 

Bed~~~ung DaB langsame Neutronen so viel wirksamer sind, ob
:.:!~~~?~_ wohl das Neutron neben seiner kinetischen Energie einen 
l:~~e~s~~~. groBen EnergieuberschuB in seiner Masse besitzt, beruht 

vor aHem darauf, daB fur langsame Neutronen die StoB
zeit, also die Zeit der Wechselwirkungsmoglichkeit mit 
dem Kern sehr verlangert 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 uber
schussige Energie ausgestrahlt werden muB. Tatsachlich 
konnte bei vielen ZweierstoBprozesseneine 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 
so1chen Prozesses urn so groBer ist, je weniger kinetische 
Energie dabei umgesetzt wird. Das konnte auf den hier 
betrachteten KernprozeB angewendet, einen zweiten Gnmd 
fur die bevorzugte Wirksamkeit langsamer N eutronen 
geben. 

q:~~~~ Sehr auffaHend ist bei der Wechselwirkung zwischen 
Neuf::nen. "abgebremsten" Neutronen und Atomkernen die absolute 

GroBe der Wirkungsquerschnitte. Man kann diese direkt 
in der Weise messen, daB die Abnahme der Aktivierung 
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eines bestimmten Elements z. B. Rh gemessen wird, wenn 
zwischen die durch Paraffin verlangsamten N eutronen und 
das zu aktivierende Rh verschiedene Substanzen gestellt 
werden. Derartige Versuche haben ergeben, daB die 
Wirkungsquerschnitte von Cl, Ag, Cd, Au, Hg in 10- 24 cm2 

gemessen bzw. gleich sind 130, 100, 10000, 100 und 1000. 

Das heiBt, daB ein verlangsamtes Neutron mit einem Atom
kern je nach der Art desselben bis zu Abstanden von 
1.10-11-1 .10-10 em in Wechselwirkung treten kann, also 
in Abstanden, die sehr groB sind im Vergleich zu den Kern
radien ("-' 3 -7.10-13 em). Da das Neutron kein elek
trischesFeld besitzt, ist die Wechselwirkung mit den Kernen 
in so groBen Entfernungen sehr merkwtirdig. DaB auch Cd 
und Hg so groBe Wirkungsquerschnitte besitzen, obwohl 
sie durch Neutronen nicht nachweisbar radioaktiv werden, 
hiingt vielleicht mit ihrer groBen Zahl (8) stabiler isotoper 
Atomarten zusammen, weil das Einfangen eines Neutrons 
von einer stabilen isotopen Atomart zur andern flihrt, 
wobei vermutlich y-Strahlen emittiert werden, indem zu
nachst angeregte Kerne entstehen. Diese Prozesse bieten 
daher eine Moglichkeit, und zwar die einzige Moglichkeit, 
das relative Haufigkeitsverhaltnis der Isotopen eines Ele
ments zu andern. 

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

Von den schweren Elementen, bei denen durch Neu- Kiinstliche 
Radio-

tronen im ZweierstoB radioaktive Kerne erzeugt werden, b!~t;;~. 
verdient das Uran eine besondere Erwahnung. Es konnte 
hier namlich nachgewiesen werden, daB bei dies em Vor-
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gang sehr wahrscheinlich instabile Atomkerne von h6herer 
Ordnungszahl als 92 entstehen, die Lebensdauern von 
13 Min. bis zu einigen Tagen aufweisen. Fur eine 
genaue Festlegung der Ordnungszahlen und eine Dar
legung des genetischen Zusammenhangs der verschiedenen 
neuen Atomkerne reichen die bisherigen Versuche 
nicht aus. 

;;ili~~8i~~r Radioaktive Kerne durch BeschieBen mit Deutonen sind 
At~~:c~rne vor aHem von den schon genannten amerikanischen For
Deutonen. schern erzielt worden. Erwahnt sei hier der ProzeB 

q2 + Hj--+ N)" + n6 

"" q" + e+. 

Hier entsteht der radioaktive Kern N~3 auf emem 
anderen Weg als bei der nach der Reaktionsgleichung (9) 
besprochenen Erzeugung durch BeschieBung des Borkerns 
mit O(-Strahlen und wieder ist fur beide Wege die gleiche 
ZerfaHskonstante fur N~3 erhalten worden. Die Reaktion 13 
ist auch darum interessant, weil sie zeigt, wie sich aus 
einer Atomart eine schwerere isotope Atomart bilden kann. 

~~~:~h~~~. Betrachtet man die Prozesse, die nach Schema (7), (9), 
st~~;~~:~d (10) und (II) verlaufen, so erkennt man ohne weiteres, daB 
radioaktiver . 1 1 . 
Atomkerne. em Austausch no -+ 0( und 0( -+ HI sowohl zu stabilen als 

zu instabilen Kernen fuhren kann. Man kann direkt aus 
den bekannten stabilen Isotopen die zu. erwartenden Pro
zesse dieser Art voraussagen. Der Austausch n -+ H~ 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 p-Strahlenemission zum 
Ausgangskern zuruckfiihrt. Der ProzeB H~ -+ n ist bisher 
mit Sicherheit uberhaupt nicht nachgewiesen. Die Ent
stehung eines stabilen Kerns bei einem derartigen ProzeB 
wurde das Auftreten direkt benachbarter stabiler Iso-
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barer bedeuten, die anscheinend nicht vorhanden sind. 
Ware 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 ,B-Strahlen aussenden, so entstande ein mit dem Aus
gangskern isobarer Kern, des sen Ordnungszahl urn zwei 
Einheiten groBer ist. Da solche Isobare zum erstenmal 
bei Ari~ und Ca~g auftreten, so konnten erst in diesem 
Gebiet des periodischen Systems solche Prozesse erwartet 
werden, wozu wegen der relativ hohen Kernladungszahlen 
Protonen von betrachtlicher Energie notig waren. 

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 vorHiufig nicht ge
funden worden. 

Man kann wieder aus den bekannten stabilen Atom
kernen ableiten, daB bei den leichten Kernen radioaktive 
Prozesse unter Abspaltung von 0(.- oder H-Teilchen nicht 
zu erwarten sind und bei hohen Ordnungszahlen vermutlich 
die Energien nicht ausreichen, urn eine Emission von 
Protonen oder O(.-Strahlen zu ermoglichen. Ein radio
aktiver ProzeB unter Abspaltung von Neutronen ist, 
wegen des angenommenen Fehlens einer Potentialschwelle 
gegeniiber Neutronen nieht zu erwarten. 

Systematik der Atomkerne. 
Die neuen radioaktiven Atomkerne konnen begreif- (jbersicht 

uber aile 

licherweise unter den durch die gewohnliche Isotopen- be~~~~~en 
forschung festgestellten Atomarten nieM vertreten sein. Atomkerne. 
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Zu den bisher bekannten mnd 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 aIle bisher beobachteten Atom
arten, stabile und instabile, enthalt. Das Bild umfaBt nur 
die Atomarten bis zum Kalzium. In dieser Darstellung 
ist als Abszisse die Ordnungszahl der Elemente, als Ordi
nate die GroBe n2 - nl' d. h. der UberschuB der Neu
tronen tiber 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 tibergefiihrt werden konnen. 

Verschiedene E· t d· d A f . Ch· d Entstehnngs. S IS Ies sozusagen er nang eIner ernIe er 
k:'i~~~c~ilr Atomkerne. Dabei ist es vielleicht interessant, folgende 
d~i~se~~~n Tatsachen anzufiihren. Ein und derselbe Atomkern kann 

Atomkern. 
durch verschiedene Prozesse gebildet werden, z. B. kennen 
wir heute 5 Reaktionen die zu dem radioaktiven Al28 
fiihren, das unter Emission von negativen Elektronen in 
sii! tibergeht. 

I. Mgi~ + O(~ -+ AII~ + H} 
2. Ali~ + Hi -+ AII~ + H} 
3· Am + nis -+ Ali~ 
4. Sii~ + nJ -+ AII~ + H} 
5. P~E + nA -+ Ali~ + O(~. 

Umgekehrt kann ein und derselbe Ausgangskern durch 
verschiedene Reaktionen in ganz verschiedene Kerne tiber
gefiihrt werden, z. B. 

Am + O(~ -+ Sin + H} 
oder -+ Pfg + nis 

Am + Hi -+ Ali~ + H} 
A127 + n -+ Na24 + 0(4 } 

13 ~~; fUr schnelle Neutronen 
oder -+ Mg12 + H, 
oder -+ Ali~ } fiir langsame Neutronen. 
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z. B. bedeuten die 5 angegebenen Bildungsweisen fUr AI28 
zugleich 5 Reaktionen fUr die Entstehung von Si28. 

Das macht es sehr wahrscheinlich, daB unsere stabilen 
Atomarten auf sehr mannigfachen Wegen entstanden 
sind, ahnlich 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. 

An~~,,:ng Die Variation der GroBe n2 - n l in Abb.7, d. h. der 
N,;:,~rp;,~- UberschuB der Neutronen iiber die Protonen gibt bei 
tone~fzahl konstanter Ordnungszahl (Abszisse), also bei konstantem 
wachsender d At . ht b . h ··b d . h d· I Kemladung. n l en omgeWlc s ereIC an, u er en SIC Ie sot open 

eines bestimmten Elements erstrecken. Ganz allgemein ist 
diese Differenz ein MaB dafiir, inwieweit das Atomgewicht 
parallel der Ordnungszahl ansteigt. Fiir n2 - n l = Null, 
d. h. fUr Atomkerne, die ebenso viele Neutronen wie Pro
tonen enthalten, ist das Atomgewicht immer doppelt so 
groB wie die Ordnungszahl, z. B. bei O~6. Atomkerne 
dieser Art gibt es bekanntIich nur bis zum Ca~g; jenseits 
von Ca~g steigt das Atomgewicht ausnahmslos schneller 
als die Ordnungszahl; n2 ist stets groBer als n l , die Atom
kerne haben immer mehr Neutronen als Protonen und 
der Gehalt an Neutronen steigt auch mit wachsender Ord
nungszahl schneller an als der GehaIt an Protonen. Bei 
schweren Atomen, die aus vielen Elementarteilchen auf
gebaut sind, ist offenbar zur Stabilisierung des Kernes 
ein groBerer UberschuB der Neutronen iiber die Protonen 
notig. Das Vorhandensein isotoper Atome zeigt aber, daB 
bei gegebener Protonenzahl mehrere stabile Konfigurationen 
mit ansteigender Neutronenzahl moglich sind, ahnlich wie 
in der gewohnlichen Chemie etwa Verbindungen vom Typus 
FeCls und FeCl2 • 
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Es ist verschiedentlich versucht worden, diesen zur 
selben Protonenzahl gehorigen Zahlenbereich von Neu
tronen mit der allmahlichen Ausbildung geschlossener 
Neutronenschalen im Kern in Zusammenhang zu bringen. 
DaB die einen Kern aufbauenden Neutronen und Protonen 
ahnlich wie die auBeren Elektronen in diskreten Energie
zustanden gebunden sind, ist sowohl durch die natiirlichen 
radioaktiven Prozesse (definierte Energie der emittierten 
oc-Teilchen, Emission von monochromatischen y-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 E~tri~~:n 
Umwandlungsprozesse kennen, bei denen ein Atomkern Entstehung. 

unter Aussendung von positiven oder negativen Elektronen 
in einen neuen Kern -ij.bergeht. Es wird heute allgemein 
angenommen, daB Elektronen innerhalb der Kerne nicht 
existieren konnen. Es gibt sehr gewichtige experimentelle 
und theoretische Griinde hierfiir. Es sei hier ein aus der 
Spektroskopie erhaltener Befund angefiihrt. Wenn die 
Atomkerne Elektronen enthielten, so miiBte sich das in 
der sog. Ryperfeinstruktur der optischen Linien bemerkbar 
machen und eine sehr viel groBere Aufspaltung der Ryper
feinstrukturlinien hervorrufen als tatsachlich beobachtet 
wird. 

Hier zeigt sich also wieder die bedeutungsvolle Tren
nung zwischen Kern und Riille, Elektronen existieren 
nur aufJerhalb des Kerns. Das Auftreten eines Elektrons 
(positives oder negatives) bei einem KernprozeB wird 
folgendermaBen gedeutet. Ein Proton kann innerhalb 
eines angeregten Kerns in ein Neutron ubergehen, dann 
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verliert der Kern eine positive Ladung, was sich durch 
das Auftreten eines positiven Elektrons aufJerhalb 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 aufJerhalb des Kerns auf. 

.. 1 
Also ein Ubergang Hl ~ n innerhalb angeregter Atom-

kerne wird durch das Auftreten positiver oder negativer 
Elektronen auBerhalb der Kerne manifest. Eine radio
aktive Umwandlung unter Emission von p-Strahlen (oder 
Positronen) bedeutet demnach, daB innerhalb der be
treffenden Kerne Ubergange 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 abhangt. Diese 
Energie erscheint in der Masse des erschaffenen p-Strahls, 
in seiner kinetischen Energie und evtl. in Form von 
y-Strahlenenergie, falls bei dem ProzeB auch y-Strahlen 
emittiert werden. Man kann also folgendes sagen: Wenn 
in einem angeregten Kern ein solcher Ubergang von N eu
tron zu Proton oder umgekehrt stattfindet, so entsteht 
dabei ein stabilerer Zustand, derart, daB die Energie des 
neuen Kerns gegeniiber der des Ausgangskerns mindestens 
urn 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 konnen 
bei Energiezufuhr ineinander iibergehen, wobei, wie schon 
erwahnt, ein Elektron erschaffen wird. Diese "Erschaf-
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fung" von Elektronen hat ihre starkste Anschaulichkeit 
durch die Tatsache erhalten, daB durch genugend energie
reiche y-Strahlen beim Durchlaufen von Materie "Elek
tronenzwillinge", namlich paarweise ein positives und 

Abb. 8. Paarerzeugung durch y-Strahlen. 

ein negatives Elektron, erzeugt werden, wie die nach
stehende Wilsonaufnahme (Abb. 8) erkennen laBt. 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. Delbrlick, Atomkerne. 3 
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worden. Natiirlich muB die Masse der beiden Elektronen 
und ihre kinetische Energie aus der Energie der y-Strahlung 
gedeckt werden, d. h. nur y-Strahlung, deren Energie 
groBer ist als das Energieaquivalent der doppelten Elek
tronenmasse (= I • 106 Volt) kann eine Paarerzeugung be
wirken. Diese Folgerung ist auch experimentell bestatigt 
worden. DaB 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 im Kern das Auftreten eines negativen 
Elektrons aufJerhalb des Kerns bedingt. 

~~~~nu~~ Sollen nun Proton und Neutron gleichberechtigte 
::.!.':'':;:j~~. stabile Gebilde darstellen, so daB spontan ohne Energie

zufuhr kein Ubergang Proton ~ Neutron oder umgekehrt 
eintreten kann, so miissen sich ihre Massen urn 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 (+ 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. 

~:~~ro~~~ 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 Energietonung bei einem Kern
umwandlungsprozeB entsprechend Gleichung (8). CHAD

WICK hatte urspriinglich zur Messung der N eutronenmasse 
den ProzeB der Umwandlung des Bll dUTCh cx-Strahlen 
zugrunde gelegt und hatte auf diesem Weg den Wert 
1,0068 erhalten. Zu einer wesentlich anderen Neutronen-
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masse sind CURIE und J OLIOT unter Heranziehung der 
von ihnen entdeckten kiinstlichen radioaktiven Prozesse 
gelangt. Sie schlieBen aus der Energiebilanz bei diesen 
Prozessen auf eine Neutronenmasse von 1,010, also eine 
Masse, die groBer ist als die Protonenmasse von 1,0072 ± 
0,00015, und zwar so, daB die Differenz der beiden Massen 
hier erheblich groBer als die Elektronenmasse ware, so daB 
fiir diese Neutronenmasse das Neutron spontan in ein 
Proton iibergehen miiBte. 

Neuerdings ist eine Bestimmung der Neutronenmasse 
auf die Tatsache gegriindet worden, daB y-Strahlen von 
2,6' 106 Volt Energie, den Atomkem 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 angenahert bestimmt 
werden. Die Masse des H~ ist bekannt und ebenso die 
zugefiihrte y-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 ± 
0,0005. Danach ist die Masse des Neutrons groBer als die 
des Protons, und zwar urn so viel groBer, daB 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 Stabilitatsbedingung fiir 
beide Elementarteilchen gewahrt ware. 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 pr~~~:~~ 
Keme aus Protonen und N eutronen hat HEISENBERG Atomkerne. 

3* 



gezeigt, daB man unter verhaltnismaBig einfachen An
nahmen ein Aufbaugesetz erhalten kann, das einige 
charakteristische Tatsachen im Verhalten der Atomkerne 
gut wiedergibt. HEISENBERG geht von der Vorstellung 
aus, daB ftir den Kernbau nur die anziehenden Krafte, die 
in kleinem Abstand wirken, maBgebend sind und daB die 
Krafte dieser Art zwischen Proton und Neutron gr6Ber 
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 Ubergangsm6glichkeit von 
Neutron zu Proton oder umgekehrt unter Erschaffung von 
Elektronen bestimmt. Unter diesen Bedingungen ergibt 
sich sofort, daB der stabilste Aufbau (maximale Bindungs
energie) erreicht wird, wenn die Anzahl von Protonen und 
Neutronen einander gleich ist, Verhaltnisse wie wir sie 
tatsachlich bis zum Ca40 beobachten. Bei schweren Kernen, 
wo die COULoMBsche AbstoBung zwischen den Protonen 
groBer wird, ist zur Stabilisierung ein UberschuB von 
Neutronen tiber die Protonen n6tig, wieder in Uberein
stimmung mit dem schon angeftihrten schnelleren An
wachsen des Atomgewichtes mit steigender Ordnungszahl 
bei h6heren Elementen. 

HEISENBERG konnte auch die Gesamtenergie, die zum 
Aufbau der verschiedenen Atomkerne n6tig ist, berechnen 
und daraus eine Kurve der Massendefekte konstruieren, die 
mit den experiment ellen Werten der Massendefekte sehr 
gut vereinbar ist. Aus diesen Berechnungen lassen sich 
ferner die Gebiete angeben, innerhalb derer die gegen IX- und 
p-Zerfall stabilen Kerne liegen bzw. in welchem Gebiet 
IX- und in welchem Gebiet p-Zerfall zu erwarten ist. Das 
nachstehende Bild, Abb.9, das einer Arbeit von GAMOW 
entnommen ist, zeigt diese Stabilitats- bzw. Instabilitats-
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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 voraussichtIich einen AbschluB 
im Gebiet der klein en Ordnungszahlen erhalten, denn das 
Neutron ist ja das Element mit der Ordnungszahl Null. 

n, rn 
16 nz ~~Ra. 
1.5 (R b) ':.. i:i ~::'!'j""-g"A~t\1eor) 
14 16 ":j. ·: ... :····:65, r...ol1te. 

N "0'" :.:.:'. m o:u'· 
IJ ·.~(KI·. /·(:·.~~C:-----·~--~~=~-
!2 " . ·:._>i·-·· ___ - - - - -/FlirE'llIl'JrhPOr) 

!.1 : ::-~~.~ .-:'~ -' -_. 

10 ··-·-··~op' 

0.9 !J I(, °l15/ n 
o.!~~l;~~~~?~O~-~7.0~~~~~~O~ 

Abb.9. Stabilitatsbereiche, der Atomkerne gegeniiber ce- und p-Zerfall. 

1m Gebiet der hochsten Ordnungszahlen sind aIle Atom
kerne instabil, also spontan radioaktiv, und zwar ohne 
Ausnahme von Z = 84 bis Z = 92. Daher ist zu erwarten, 
daB Atome mit noch hoherer Kernladung als der des Urans 
auch instabil sein werden. Die beim Uran durch Be
schie13en mit N eutronen erhaltenen radioaktiven Atom
kerne scheinen, wie schon erwahnt, Ordnungszahlen jen
seits von Z == 92 anzugehoren und bedeuten also eine 
Erweiterung des periodischen Systems in diesem Gebiet, 
deren Auswirkung heute noch nicht abzusehen ist. 

Die gro13e Bereicherung an radioaktiven Atomkernen 
bringt aber nicht nur eine sehr weitgehende Vertiefung un
serer Kenntnisse tiber Kernvorgange, sondern greift in ihrer 
Bedeutung auch in die Gebiete der Chemie und Biologie 
tiber. Denn die Methode der radioaktiven Indikatoren, 



durch die man an die chemischen Elementarprozesse 
herankommen kann und die bisher auf die Elemente der 
letzten Reihe des periodischen Systems beschrankt war, 
ist damit prinzipiell fur fast alle Elemente anwendbar 
geworden. Und damit sind nicht nur neue Moglichkeiten 
fUr das Studium chemischer Reaktionen gegeben, sondern 
auch neue Wege fur die biologische Forschung der Um
setzung und Wanderung der verschiedenen Stoffe im 
Organismus eroffnet. 

II. Anwendung der Quantenmechanik 
auf den Atomkern. 

Einleitung. 
In den vorangehenden Abschnitten haben Wlr 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 Zertrummerungen beschrie
ben und zu ihrer Deutung die Erhaltungssatze, einerseits 
der Massenzahl und der Ladung, andererseits der Energie 
und des Impulses verwendet. SchlieBlich haben wir noch 
einen Hauptsatz der speziellen Relativitatstheorie, die 
Aquivalenz von Masse und Energie benutzt. 

Urn nun tiefer in die Struktur der Atomkerne und ihre 
Gesetze einzudringen, benotigen wir auf Schritt und Tritt 
die Gesetze der Quantentheorie, wie sie die Physik fur die 
Untersuchung der auBeren Atornhulle entwickelt hat. 

Die neuen Vor allem mussen wir von dem Dualismus der Quanten-
Begriffe der 

~~~~;~~- theorie Gebrauch machen, der zur Veranschaulichung der 
physikalischen Vorgange nicht ein einheitliches mecha
nisches Bild benutzt, sondern sich alternativ der Wellen
vorstellung oder der Vorstellung von bewegten Korpuskeln 
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bedient, je nachdem, ob es sich urn stationareZustande und 
Ubergange zwischen diesen oder urn Experimente handelt, 
bei denen die Bahn der Teilchen mit hoher Genauigkeit 
festgelegt ist. Fur den ersten Fall ist die Wellenmechanik 
zustandig, die den Vorgang durch zeitlich und ortlich ver
anderliche Wellenjunktionen beschreibt. 

Wir wollen diese Zusammenhange an einem Beispiel, 
das wir brauchen werden, und bei dem sich die Wellen
mechanik mit Erfolg auf den Kern hat anwenden lassen, 
erlautern. Ein stabiler Atomkern befindet sich, wie man 
sagt, in einem stationaren Zustand. In einem solchen Zu
stand hat zunachst einmal nach den Prinzipien der Quan
tentheorie die Energie einen ganz bestimmten, konstanten 
Wert, wie dies ja auch in der klassischen Physik fur jedes 
abgeschlossene System der Fall ist. Da der Atomkern 
sich nun in erster Naherung in einem isotropen Raum 
befindet (damit meinen wir, daB die von auBen auf ihn 
gerichteten Einflusse, keine Richtung auszeichnen), hat 
auBerdem sein Drehimpuls oder Drall urn eine Achse einen 
ganz bestimmten, konstanten Wert. Dies entspricht dem 
Flachensatz, der in der klassischen Punktmechanik fUr 
Zentralkrafte gilt (z. B. das zweite KEPPLERsche Gesetz 
der Planetenbewegung) oder dem Verhalten eines kar
danisch aufgehangten Kreisels. Dagegen ist der Dreh
winkel des Kernes urn die Drehachse, der etwa durch die 
Orientierung seiner Haupttragheitsachsen gegeben ist, 
vollig unbestimmt. Fur den Winkel, der diese Orientierung 
festlegen soIl, konnen wir in einem stationaren Zustand 
keinen bestimmten Wert angeben, sondern nur eine Wahr
scheinlichkeitsfunktion, eben die Wellenfunktion fUr den 
Drehwinkel in diesem Zustand. Von dieser Wellen
funktion mussen wir verlangen, daB sie stetig, eindeutig 
und zeitunabhiingig sei, und daB sie einer bestimmten 

Der Dreh
impuls als 
Beispiel. 



Der Dreh· 
impuls als 

40 -

Differentialgleichung, der Wellengleichung von SCHRO
DINGER, genlige. Die erstgenannten Forderungen zeichnen 
unter den Lasungen der Wellengleiehung bestimmte 
Typen aus, namlich 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 Quantenmeehanik gleich dieser 
Anzahl Wellenberge, multipliziert mit dem Wirkungs
quantum, er ist also, wie man sagt, ganzzahlig gequantelt. 

Ein solcher Saehverhalt ist typiseh flir die Art der Aus
sagen, die man in der Atomtheorie maehen kann. Ein Teil 
der meehanisehen GraBen hat feste Werte, ein anderer Teil 
ist nur statistiseh dureh die Wellenfunktion festgelegt. In 
welcher Weise diese Aufteilung zu erfolgen hat, hangt von 
der Art des physikalisehen Vorgangs abo 

Die stabilen Kerne haben also auBer ihrer bestimmten 
Quantenzahl E . d· d h d M d f k . d h des Kerns. nergIe, Ie ure en assen e e t gemessen WIr , aue 

einen bestimmten Drehimpuls und die Messung dieses 
Drehimpulses stellt einen eigenen Forsehungszweig der 
Physik dar. Er auBert sieh namlieh in folgender Weise. 
Befindet sich ein Atom in einem Zustand, dessen Dreh
impuls nicht gleieh Null ist, so ist die Wellenfunktion 
seiner Elektronen nicht symmetriseh um den Kern. Der 
Kern befindet sich deshalb nicht 'ganz und gar unter 
raumlieh symmetrisehen Einfllissen. Das flihrt dazu, daB 
aueh die versehiedenen Orientierungen des Kerndreh
impulses nieht ganz gleiehwertig sind. Es gibt versehiedene 
Quantenzustande, die sich dureh die Orientierung des 
Kernes relativ zur Elektronenhlille unterscheiden. Dnd 
diese verschiedenen Quantenzustande sind uns in der 
Hyperfeinstruktur der Spektrallinien des Atoms direkt 
zuganglieh. Auf diese Weise hat man bei zahlreiehen 
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Kernen den Drehimpuls, den sie im Grundzustand haben. 
feststellen konnen. 

Von einem Verstandnis beziiglich des Zustandekom
mens dieser Drehimpulse bei den einzelnen Kernen sind 
wir aber noch we it entfernt. 

Hier wie bei der Untersuchung der leichten Atomkerne 
stehen wir mit der Analyse der feineren Ziige noch ganz 
und gar in den Anfangen, wir sind ja gerade erst dabei zu 
lernen, wie wir iiberhaupt in diesen Kernen Veranderungen 
hervorrufen konnen. Hier wachst das empirische Material 
von Tag zu Tag. Andererseits konnen wir sicher sein, daB 
nur bei den leichtesten Kernen die Verhaltnisse schlieI3lich 
so einfach liegen werden, daB sie sich restlos klaren lassen. 
Bis es soweit ist, miissen wir uns mit dem begniigen, was 
man durch sorgfaltige 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 uns lehren, welche physikalischen 
Begriffe und speziell1£Jelche Begriffe der Quanten theorie auch 
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 soIl dieser 

Das Zer
fallsgesetz. 
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Ubergang, wie man sagt, spontan erfolgen, d. h., jedes 
Atom solI zerfallen ohne Mitwirkung anderer Atome oder 
auBerer Einfliisse, wie sie bei der Zertriimmerung vorhanden 
sind. Es handelt sich, wie der Chemiker sagen wiirde, urn 
eine streng monomolekulare Reaktion. Fiir eine solche 
Reaktion gilt das Zerfallsgesetz, daB der Bruchteil der pro 
Zeiteinheit zerfallenden (d. h. die Reaktion ausfiihrenden) 
Atome unabhangig von der Zeit ist, die seit der Entstehung 
der Ausgangssubstanz verflossen ist. 1m strikten Gegensatz 
zu den monomolekularen Reaktionen des Chemikers ist aber 
der radioaktive ZerfalI nicht durch Temperatur beeinfluB
bar. Hierin offenbart sich wieder der wesentliche Unter
schied zwischen Kern- und Hiillenerscheinungen; dement
sprechend sind auch unsere Anschauungen iiber die tieferen 
Zusammenhange des Vorgangs in beiden Fallen ganz ver
schieden. Bei der monomolekularen Reaktion stellt sich 
der Chemiker vor, daB ein Molekiil dann zerfallt, wenn es 
durch das zufallige Zusammentreffen vieler statistisch 
unabhangiger Ereignisse in den aktivierten Zustand ver
setzt worden ist. Beim radioaktiven Zerfall haben wir 
gelernt, daB es zwecklos ist, den ZerfalIsprozeB noch in 
weitere Teilprozesse zu zerlegen. Wir betrachten ihn als 
ElementarprozeB im Sinne der Quantentheorie. DaB wir 
fiir 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 friiher bekannt als die 
Gesetze der Absorption und Emission des Lichtes. Es 
diente seinerzeit EINSTEIN dazu, die Einfiihrung der 
Quantentheorie bei der Wechselwirkung des Lichtes mit 
den Atomen zu ermoglichen. 
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A 1 .. h . h S b d·· NatiirIiche na og \VIe eme c emIsc e u stanz, Ie elner mono- und 
.. kunstliche 

molekularen Reakhon folgt, emmal erzeugt werden muBte, radioaktive 

miissen wir auch bei den radioaktiven Substanzen nach Substanzen. 

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 
I934-I935, als zuerst CURIE und JOLIOT und bald danach 
viele andere es unternahmen, jene extremen Bedingungen 
fUr einzelne Atome durch BeschieBung mit IX-Strahlen, 
Protonen, Deutonen oder N eutronen nachzuahmen, wie 
im erst en Abschnitt beschrieben. Auf diese Weise hatte 
man zwar schon lange Jahre Zertriimmerungen erzielt, 
man hatte aber friiher nicht bemerkt, daB 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 aIle Lebensdauern unterhalb eines Jahres. 
Sie wiirden also, wenn man jetzt mit ihrer Produktion 
aufhorte, in wenigen Jahren spurlos verschwunden sein. 
DaB die natiirlichen Radioaktiven heute noch nach vielen 
Milliarden Jahren zu finden sind, liegt daran, daB jede von 
ihnen einen von drei sehr langlebigen Stammvatern hat, 
d. h. eine Ausgangsreaktion in der Sprache der Chemiker, 
nach deren Tempo sich aIle Folgereaktionen richten 
miissen. 

Vergleichen wir die Zerfallstypen, so zeigt sich ein 
weiterer Unterschied zwischen den natiirlichen und den 
kiinstlichen Radioaktiven. Die natiirlichen Radioaktiven 
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emittieren entweder iX-Partikel oder negative Elektronen, 
sog. primare ,B-Strahlen. Unter den klinstlich Radio
aktiven hat man noch keine iX-Strahler gefunden, dagegen 
gibt es eine ganze Reihe von klinstlich Radioaktiven, die 
zwar auch positiv geladene Strahlen aussenden, aber nicht 
iX-Partikel, sondern positive Elektronen. Nach dem oben 
Gesagten kann dieser Unterschied nicht von der Art der 
Entstehung abhangen. Er liegt vielmehr daran, daB die 
Atomgewichte und Ordnungszahlen der klinstlich akti
vierten im allgemeinen erheblich kleiner sind als bei den 
natlirlichen und das hat seinen einfachen Grund darin, 
daB wir die physikalischen Bedingungen, die fUr die 
Erzeugung der natlirlichen Radioaktiven notig waren, 
noch nicht ganz erreichen. Wir sind noch beschrankt, 
auBer bei der Zertrlimmerung durch Neutronen, auf die 
klinstliche Umwandlung der leichteren Elemente. Und 
diese haben eben, mit wenigen Ausnahmen, eine klirzere 
Lebensdauer und scheinen aus Grlinden der inneren Struk
tur statt des iX-Zerfallstyps den Zerfall unter Aussendung 
positiver Elektronen vorzuziehen. 

Die Bisher haben wir in dieser Ubersicht die y-Strahlen 
y -Strahlung. 

noch nicht erwahnt. Ihre Beziehung zu den iX- und 
,B-Strahlen ist erst seit einigen J ahren im Prinzip geklart. 
Wir wissen heute, daB die y-Strahlen nur ttnmittelbar nach 
einem radioaktiven ProzeB ausgesandt werden konnen. 
Wir mlissen uns vorstellen, daB der Atomkern nach Aus
sen dung 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 stationiiren Quantenzustiinde und der Uber
giinge zwischen ihnen hat sich bei den Atomkernen aufs 
beste bewiihrt. Vor allen Dingen gilt das aus der Atom
theorie bekannte RITzsche Kombinationsprinzip, dem
zufolge siimtliche y-Strahlfrequenzen als Differenzen der 
Terme eines Termschemas auftreten. 

Der a-Zerfall. 

Nach diesem Uberblick tiber die Typen und die Zu
sammenhiinge zwischen den verschiedenen Arten der 

I;() 

-10 

-20 
Abb.lO. Wechselwirkungsenergie zwischen einem Kern und einem rx-Partikel 
als Funktion des Abstands d~r beiden voneinander. Den Zahlenwerten liegt 
eine Kernladung Z = 90 zugrunde. Die Abszisse miBt den Abstand in 
Einheiten von 10-13 cm, die Ordinate miBt die Energie in Einheiten von 
106 e. Volt. Dabei rechnen wir die potentielle Energie in groBen Abstanden 
gleich Null. "Vir haben das Energieniveau von 5 Mill. e. V., das ungefahr 
einer haufig vorkommenden Energie der rx-Partikel entspricht, noch besonders 
markiert; man erkennt, daB ein solches Teilchen nach der klassischen 
Mechanik weder von innen nach auBen (rx-Zerfall), noch von auBen nach 
innen gelangen kiinnte (Zertriimmerung durch BeschieBen mit rx-Partikel). 
Man sieht auch, daB der fiir die Berechnung des Zerfalls und der Zer
triimmerung wichtige Teil des Potentialberges, namlich der gestrichelte 
durch den bekannten Verlauf der COULoMBschen elektrostatischen Krafte 

charakterisiert is t. 

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

Wir haben schon vorher erwiihnt, daB der einzelne 
oc-ZerfallsprozeB als ElementarprozefJ im Sinne der Quanten-



Das Kern
modell. 

theorie aufgefaBt werden muB. Genauer gesagt, wir be
schreiben den IX-Zerfall als einen Quantensprung zwischen 
zwei quasi stationaren Zustanden gleicher Energie. Der 
Anfangszustand ist der, bei dem sich das IX-Partikel im 
Innern des Kerns befindet, im Endzustand hat das IX-Par
tikel den Kern in unbestimmter Richtung aber mit wohl
definierter Geschwindigkeit bzw. Energie verlassen. 

Den Grund dafiir, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit 
zwischen diesen beiden Zustanden manchmal so extrem 
klein ist, daB der Atomkern Milliarden Jahre im Anfangs
zustand beharren kann, fanden GAMOW und CONDON und 
GURNEY im Jahre 1927, kurz nachdem die Wellenmechanik 
entdeckt war. Vor der Entdeckung der Wellenmechanik 
bestand eine wesentliche Schwierigkeit fur die Erklarung 
des IX-Zerfalls in folgender Tatsache. Das IX-Partikel ist, 
wie aIle Atomkerne, positiv geladen. Zwischen dem IX-Par
tikel und dem Atomkern, den es beim Zerfall verlaBt, 
bestehen deshalb abstoBende elektrostatische Krafte, 
jedenfalls, wenn sie Abstande voneinander haben, die groB 
sind gegenuber dem Radius des Atomkerns. Diese bis zu 
sehr kleinen Abstanden herunter wirkende sog. COULOMB
sche AbstoBung war ja die groBe Entdeckung von RUTHER
FORD, auf der uberhaupt die ganze Vorstellung vom Kern
atom basiert. Bei sehr kurzen Abstanden zwischen Kern
und IX-Partikel mussen nun offenbar die abstoBenden 
Krafte zwischen Kern- und IX-Partikel aufhoren und durch 
eine starke Anziehung ersetzt werden, denn sonst ist nicht 
zu verstehen, daB das IX-Partikel uberhaupt einige Zeit im 
Kern bleibt. Diesen Sachverhalt stellt man gewohnlich 
dar durch ein Diagramm, in dem die potentielle Energie 
zwischen IX-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 
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das IX-Partikel vor dem Zerfall befindet und flach abfallende 
Seiten entsprechend der COULOlVIBschen AbstoBung (s. 
Abb.1O). RUTHERFORD hatte nun festgestellt durch Streu
ung von IX-Partikeln an Urankernen, daB die Hohe der 
Kraterwande groBer sei als es der Energie des heraus
tretenden IX-Partikels entsprieht. Er schloB daraus, daB 
ein IX-Partikel nicht ohne Veranderung 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 groBer ware 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· 
. . mechanische 

wir es mit Ubergangen zwischen stationaren Zustanden ZU Forme!. 

tun haben, miissen wir dem IX-Teilchen in jedem der beiden 
Zustande nicht einen bestimmten Ort, sondern eine be
stimmte Wellenfunktian zuschreiben. Der Betrag dieser 
Wellenfunktion bestimmt nur die Wahrscheinlichkeit, bei 
einer Messung des Ortes das IX-Partikel an einem be
stimmten Orte zu finden. Dies ist ein moglicher· Gebrauch, 
den wir von der Wellenfunktion machen konnten. Er 
entspricht aber nieht unserm physikalischen Problem. Wir 
sind vielmehr an der Zerfallswahrscheinlichkeit interessiert, 
d. h. an der Wahrscheinlichkeit, daB sich das IX-Partikel 
nach Ablauf einer bestimmten Zeit iiberhaupt irgendwo 
auBerhalb des Kerns befindet. Das kommt in der Wellen
mechanik darauf hinaus, die zeitliche Veranderung der 
Wellenfunktion, unabhangig von jeder auBeren Storung 
(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 



allergroDten Teil reflektiert werden und nur zum kleinsten 
Teil hindurchkommen. Ftir die Durchftihrung der Rech
nung in quantitativer Form ist entscheidend der Umstand, 
daD wir den Verlauf des Potentials tiber den groDten und 
wichtigsten Teil des in Frage kommenden raumlichen 
Gebietes genau kennen, namlich den COULOMBschen Teil, 
die seitlichen Hange des GAMowschen Kraters. Diese sind 
dem Experiment direkt zuganglich, dagegen konnen wir 
tiber das inn ere Kraterprofil nichts Bestimmtes sagen. 
Erfreulicherweise hangt aber das Resultat der Rechnung 
nicht wesentlich hiervon abo Wir mtissen nur einen 
mittleren Kernradius ro einfiihren. In der geschilderten 
Weise gelangt GAMOW nun zu der folgenden Formel, die 
die Zerfallskonstante A mit der Geschwindigkeit v des 
ot-Partikels verkntipft, wobei als weitere, den funktionellen 
Zusammenhang dieser beiden GroDen bestimmende Para
meter noch die Kernladung Z, die Ladung des ot-Partikels 

ze und seine Masse m, der Kernradius ro, tl = ZIii mal 

Wirkungsquantum und schlieBlich noch eine GroDe L1 i 
auftreten. 

4n(Z-2)e' 4./ 2 .. 
• 8nn -T--;'--+~ V4(Z-z)me'yo-n, ,1,(,1,+,) 
A= --e It It (r) 

mr6 

Das L1 i kommt auf folgende Weise hinein: Da der 
ot-Zerfall ohne auDere Beeinflussung des Kerns in einem 
isotropen Raum vor sich geht, bleibt bei dies em ProzeD 
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 A btrennung des ot-T eilchens, urn den Betrag L1 i, so 
muD das herausgehende ot-Partikel den entgegengesetzten 
Drehimpuls relativ zum gemeinsamen Schwerpunkt be
sitzen. Das auBert sich in der Wellenmechanik so, daD 
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die Wellenfunktion des et.-Partikels nieht mehr wie beim 
Drehimpuls Null symmetrisch urn den Kern als Zentrum 
ist, sondern in bestimmter Weise unsymmetriseh. Diese 
Veranderung der Wellenfunktion hat naturgema13 Einflu13 
auf die Rate des Durchsickerns der Welle durch den Po
tentialberg, und zwar ist die Zerfallsrate urn so kleiner, 
je gro13er L1 i ist. Andererseits zeigt die Formel, da13 die 
Zerfallskonstante au13erordentlich stark, namlieh expo
nentiell von der Geschwindigkeit des et.-Partikels abhangt. 
Vergleiehen wir nun etwa die Wahrscheinlichkeit zweier Diek Feild'-stru tur er 

Zerfallsprozesse, von denen der eine den F olgekern im a-Strahlen. 

Grundzustand la13t, der andere in einem energetisch hoher 
liegenden, angeregten Zustand (so daB das et.-Partikel fUr 
sein Heraustreten weniger Energie zur Verfugung hat), so 
wird die Wahrseheinlichkeit des zweiten Prozesses im all
gemeinen vie 1 geringer sein. 1m allgemeinen werden wir 
also erwarten, da13 beim et.-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, 
da13 auch die Zerfallswahrseheinliehkeit naeh einem ange-
regten Zustand des Folgekerns mit der ersten vergleichbar 
wird und wir beide Prozesse nebeneinander bekommen. 
1m Experiment au13ert sieh das darin, da13 erst ens hier 
statt einer Gruppe von et.-Partikeln zwei oder mehrere 
energetiseh dieht bcieinander liegende auftreten, aus deren 
Energieuntersehieden wir unmittelbar einen Aussehnitt des 
Niveauschemas des Folgekerns entnehmen konnen. Zwei-
tens mussen wir erwarten, da13 die et.-Zerfalle, die zu ange-
regten Folgekernen fUhrten, eine y-Strahlung naeh sich 
ziehen, deren Frequenzen sich aus dem vorhin genannten 
Niveausehema abIes en lassen. Alle diese Vorstellungen 
haben sieh bei der Analyse der sog. Feinstruktur der 

l\leitner u. Delbruck, Atomkerne. 4 
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iX-Strahlen vieler Elemente und bei dem Vergleich mit den 
zugehorigen y-Spektren aufs beste bewahrt. Als Beispiel 
geben wir die neuesten Resultate 
iiber die Feinstruktur der iX-Strahlen Gruppe Energien in 

The (d ' R t Mill. e. V. von Ie OSENBLUM I932 en -
deckte) und die direkt nach diesem 
Zerfall ausgesandten y-Strahlen. Das 
The emittiert flinf Gruppen von 
iX-Strahlen mit den Zerfallsenergien: 

Die Gruppe groBter Energie, 

0(1 6,201 
6,161 
5,873 

iXI' laBt den Folgekern (The") im Grundzustand, die 
anderen lassen ihn in verschiedenen angeregten Niveaus, 
deren Energien man direkt aus der I 
eben gegebenen Liste durch Diffe- Niveau Energie 

renzbildung ermittelt. Wir erhalten 
also flinf Niveaus des Folgekerns: 

Die Differenzen dieser Niveaus 
miissen nun nach der BOHRschen 
Beziehung En - Em = h V 

° 
I 

2 

3 
4 

° 

mit den Energien der y-Strahlquanten iibereinstimmen. 
Experimentell ergibt sich folgende wahrhaft glanzende 
Ubereinstimmung: 

Die weit- Beiden iX-Zerfallen, Em - En h')J (exper.) 
reichenden 
o:-Strahlen. die direkt auf einen EI - Eo 0,°4° 0,04° 

p-Zerfall folgen, tritt 
noch eine andere Be
sonderheit auf. Auch 
beim p-Zerfall, und 
hier sogar besonders 
haufig, finden wir, 
daB der F olgekern sich 

E2 - Eo 
Ea - Eo 
E4 - Eo 
E2 - EI 
E~ - El 
E4 - El 
E3 - E2 
E4 - E2 

0,328 0,327 

°0472 °0471 
0,492 
0,288 0, 287 

°0432 00432 
0,45 2 0045 1 
0,144 
0, 164 

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 IX-Zerfall anschickt, denn die Wahrscheinlichkeit 
eines y-Uberganges ist im allgemeinen urn sehr viele 
Zehnerpotenzen graJ3er als die eines IX-Zerfalls. Aber 
auch hiervon gibt es Ausnahmen. Wenn der voran
gehende ,8-Zerfall den Kern sehr hoch angeregt hat, ist 
der nachfolgende IX-Zerfall direkt von diesem angeregten 
Zustand aus deshalb stark begiinstigt, weil dem heraus
tretenden IX-Partikel die Energie dieser Anregung fUr den 
Zerfall zur Verfiigung steht und dadurch die Zerfalls
konstante vom oberen Zustand aus sehr viel graJ3er wird 
als vom Grundzustand. In einigen Fallen wird durch solche 
Umstande der IX-Zerfall vom angeregten Zustand zwar noch 
nicht gleich wahrscheinlich mit der y-Strahlung, aber doch 
nur zehntausendmal kleiner, so daJ3 in einem Zehn
tausendstel der FaIle sog. weitreichende IX-Strahlen auf
treten, deren EnergieiiberschuJ3 gegeniiber der normalen 
Reichweitegruppe gleich der Energie der y-Strahlung sein 
muJ3. Auch dieser von GAMOW geklarte Zusammenhang 
hat sich beim Vergleich mit der Erfahrung aufs beste 
bewahrt. Z. B. war seit langem bekannt, daJ3 das RaC', 
das durch einen ,8-Zerfall aus RaC entsteht, auJ3er der 
"normalen" IX-Strahlgruppe mit einer Zerfallsenergie von 
7,829 Millionen e. V. auch mit geringer relativer Haufigkeit 
(etwa I in 50000) IX-Strahlen graJ3erer Energie emittiert. 
Die neueste Untersuchung dieser IX-Strahlen in Cambridge 
mit Hilfe eines eigens hierzu konstruierten groJ3en Magneten 
hat ergeben, daJ3 in Wirklichkeit zwalf zum Teil sehr 
schwache Gruppen von IX-Strahlen da sind, deren Reich
weite graJ3er ist als die normale. Ihre Energiedifferenz 
gegeniiber der N ormalenergie deuten wir als Anregungs
energie des zerfallenden RaC' -Kerns. So erhalten wir 
dreizehn Energieniveaus dieses Kerns, namlich 
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Niveau 

a 
I 
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3 
4 
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7 
8 
9 

10 
II 

12 

Energie in 
Mill. e. V. 

0,000 
0,608 

1,283 
1,412 
1,663 
1,874 
2,01 5 
2,138 
2,268 

2,439 
2,5 1 3 
2,697 
2,880 
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Zwischen dreizehn Niveaus gibt es 
nun natiirlich eine groBe Anzahl Kom
binationen, namlich 78, und in der Tat 
ist das Spektrum der y-Strahlen, die 
nach dem fJ-Zerfall ausgesandt wer
den, der von Rae zu RaC' fiihrt, sehr 
linienreich. Einzelne dieser y-Linien 
stimmen auch ganz ausgezeichnet 
mit den Differenzen der gefundenen 
Niveaus iiberein, andere dagegen 
nicht. Fiir diese muB man noch wei-
tere Niveaus annehmen, die nicht zu 
weitreichenden cx-Strahlen AnlaB 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. II eine Zusammenstellung aller auf diese 
Weise bei verschiedenen Atomkernen bisher ermittelten 
Energieniveaus. Dabei haben wir die Kerne zunachst nach 
zunehmender Massenzahl geordnet und, falls mehrere Kerne 
derselben Massenzahl untersucht sind, diese nach zu
nehmender Ladungszahl angeordnet. Diese Termschemata 
schauen zunachst 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 k6nnen, sind wir ja bei den Atomkernen 
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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-
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Abb. I I. Niveauschemata verschiedener Kerne, ermittelt durch kombinierte 

Analyse der Feinstruktur der O(-Strahlen, der weitreichenden O(-Strahlen und 

der y-Strahlen. Fur jedes Niveauschema sind lvlassenzahl und Ordnungszahl 
des betreffenden Kernes angegeben. AuBerdem der radioaktive Zerfall, 
dem der Folgekern die Anregung verdankt. Kerne vcrschiedener 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 erst en Teil gesehen hab~n, tritt ja auch 
bei Zertrummerungen haufig eine y-Strahlung auf. Ist das 
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Zertriimmerungsprodukt nicht radioaktiv, dann wurde die 
y-Strahlung sicher direkt nach der Zertriimmerung aus
gesandt und riihrt daher, daB bei der Zertriimmerung der 
neue Kern nicht im Grundzustand, sondern in einem 
angeregten Zustand entstand. Diese Anregung muB 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 einerFigur analog zuAbb. II zusammen
gestellt, weil sie noch zu sparlich und ungenau sind. 

~;~e~f;{~ Die Formel (r), die den radioaktiven (X-Zerfall so be
keiie~_ner friedigend beschreibt, ist noch in anderer Hinsicht sehr 

triimmerung. wichtig. Sie gilt namlich in fast genau derselben Form fUr 
den umgekehrten ProzeB, das Eindringen eines geladenen 
Teilchens von auBen in den Atomkern. Von diesem Ein
dringen hangt die Moglichkeit der Zertriimmerung durch 
BeschieBen mit geladenen Teilchen abo Die Formel zeigt 
zunachst, daB die Wahrscheinlichkeit des Eindringens mit 
zunehmender Kernladung exponentiell abnimmt. Daran 
liegt es, daB wir schwere Kerne bisher mit (X-Partikeln 
oder Protonen noch nicht zertriimmern konnten. Weiter 
nimmt die Ausbeute, gemaB der Formel (r), mit ab
nehmender Energie sehr rasch ab, deshalb miissen wir die 
energiereichen (X-Strahlen der radioaktiven Substanzen 
bzw. die Protonen der Hochspannungsanlagen benutzen, 
urn eine merkliche Ausbeute zu bekommen. Die unge
ladenen N eutronen zeigen ein ganz anderes Verhalten. 
Nach den neuesten Erfahrungen zertrummern sie in vielen 
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Fallen sogar urn so besser, je kleiner ihre Geschwindigkeit 
ist. SchlieBlich zeigt Formel (1), daB die Ausbeute in 
erster Linie von der Geschwindigkeit abhangt und nicht 
von der Energie, deshalb konnen Protonen von einigen 
hunderttausend Volt Energie ebensogut und oft besser 
zertriimmern als die 0(.-Partikeln von einigen Millionen 
Volt Energie. Diese letzteren haben eben bei gleicher 
Geschwindigkei.t eine viermal groBere Energie. Diese Be
giinstigung der Protonen wird noch sehr verstarkt dadurch, 
daB ihre Ladung nur halb so groB ist als die der 0(.-Partikel. 
Dadurch wird die potentielle Energie des eindringenden 
Teilchens in der Nahe des Kerns auch nur halb so groB. 
Auch diesen Umstand gestattet die Formel (1) quantitativ 
zu beriicksichtigen. 

Der ,8-Zerfall. 

Beim radioaktiven fJ-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 O(.-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 fJ-Strahlung mehr v.;:~td~h 

Verwandtschaft mit der y-Strahlung, d. h. der Aussendung v~:it~~'1.~_ 
von Lichtquanten. Nur ist die Lebensdauer der fJ-Strahler quanten. 

urn viele Zehnerpotenzen groBer als die der nur energetisch 
angeregten Kernzustande. Si.e liegt im allgemeinen zwi-
schen einigen Sekunden und einigen J ahren. Die Analogie 
zur Aussendung von Lichtquanten liegt vor allem darin, 
daB es s~h, wie schon im erst en Tell erwahnt, auch bei der 
fJ-Strahlung als vorteilhaft erwiesen hat, die heraus
kommenden Teilchen, namlich die Elektronen, als beim 
Zerjall entstanden zu denken. Auch bei einem angeregten 



Wasserstoffatom sagen wir ja nicht, das Atom bestehe 
aus einem Kern, einem Elektron und einem Lichtquant, 
sondern wir stellen uns vor, daB das Lichtquant erst beim 
Ubergang des Atoms zwischen zwei angeregten Zustanden 
entsteht. Analog sagen wir, daB ein p-Strahler bei der 
Aussendung eines Elektrons aus einem elektrischen La
dungszustand zu dem urn eine Elementarladung hoheren 
Ladungszustand libergeht, und daB dabei ein negatives 

Ne~~~no- Elektron entsteht und ausgesandt wird. Beim p-Zerfall 
Hypothese. hat aber ein besonders merkwlirdiger Umstand die Physiker 

noch zu einer besonderen Hilfshypothese gezwungen. Es 
hat sich namlich gezeigt, daB bei einer bestimmten 
p-strahlenden Substanz nicht aIle Kerne ihre Elektronen 
mit derselben Energie herausschicken. Vielmehr sind die 
Energien tiber ein weites Gebiet verteilt. Das Energie
spektrum beginnt in der Nahe von Null, steigt zu einem 
Maximum, das flir die betreffende Substanz charakte
ristisch ist und fallt dann ab, urn bei einer bestimmten 
oberen Grenze, die ebenfalls charakteristisch ist, abzu
brechen. Da wir andererseits gezwungen sind anzunehmen, 
daB die Kerne der Substanz vorher aIle die gleiche Energie 
hatten, und daB sie sich auch nachher nicht voneinander 
unterscheiden, mlissen wir nach einem Vorgang suchen, 
der die Unterschiede der Energie in den einzelnen Fallen 
kompensiert. Man nimmt deshalb an, daB bei jedem 
p-Zerfall auBer dem Elektron noch ein zweites, nicht 
ionisierendes, sehr leichtes Teilchen, ein sog. Neutrino, den 
Kern verlaBt, 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 p-Spektrums, flir diese schnellsten Elektronen ist die 
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Energie des ::'-Jeutrinos gleich Null. Zwischen der Zerfalls
energie und der Zerfallskonstante besteht nicht, wie beim 
IX-Zerfall, ein einfacher funktioneller Zusammenhang (s. 
Abb. 12). Darauf kommen wir gleich zuriick. 

Die ,B-Strahlung solI also nicht ein einfacher Elementar
prozeB sein, wie die Aussendung eines Lichtquants, sondern 
ein DoppelprozeB, 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 solI die Wahrscheinlichkeit der Emission der ,B-Strah
lung quantitativ festgelegt sein durch die noch genauer zu 
ermittelnden Gesetze der Wechselwirkung eines Elektro
Xeutrinofeldes mit den Kernbestandteilen. Obwohl die 
spezielle Form dieser Wechselwirkung noch nicht genau 
bekannt ist, konnte FERMI, der diese Theorie entwickelt 
hat, doch schon einige allgemeine Aussagen machen, die 
sich auch beim Vergleich mit der Erfahrung zu bewahren 
scheinen. Ebenso wie es bei def" Lichtemission Auswahl
regeln gibt fUr die Ubergange zwischen verschiedenen Zu
standen, die hauptsachlich von deren Drehimpulsen ab
hangen, hat man dasselbe beim ,B-Zerfall zu gewartigen, 
und zwar hier so, daB ein Ubergang mit Anderung des 
Drehimpulses sehr viel seltener ist als ein solcher zwischen 
Zustanden gleichen Drehimpulses. Mit Hilfe dieses Ge
dankenganges kann man drei Folgerungen herleiten. Man 
kann erstens erklaren, warum die Lebensdauer und die 
obere Energiegrenze der ,B-Strahler keinen einfachen 
funktionellen Zusammenhang zeigen, sondern in zwei 
Gruppen zerfallen (s. Abb. 12), zweitens kann man erklaren, 
warum die ,B-Strahlung manchmal zum Grundzustand des 

Die Aus
wahlregel. 
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Folgekerns fiihrt, in anderen Hillen dagegen zu hoch 
angeregten, so daB sie eine y-Strahlung im Gefolge hat, 
wie wir das beim p-Zerfall des Rae gesehen haben, wo 
die Anregung des Folgekerns Rae die Emission der weit
reichenden oc-Strahlen verursachte. Aus Abb. 12 sehen wir, 
daB der p-Zerfall des Rae auf der unteren Kurve liegt, 

-1 

uX,~ 
ACe; ~TI7C" 

~ -2 

I -3 
.l!! fil -I,< 

~ 

AcBc Ra~~ TJ. '" JfRac 

~ -5 
~ 
~ -6 

~ -7 
~ 
~ -8 

~ 

'rrlld'/ IlHsTl7.l 
[7 rAa£ 

(Jx,7 
[7 

~ -9 'RaD 
*.5 ~o .5,5 40 tis 7,0 
log der Energie in e-V ~ 

Abb. 12. (Nach SARGENT.) Der funktionelle Zusammenhang zwischen der 
Zerfallsenergie und der Lebensdauer der tJ-Strahler. Die p-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 urn Null (obere 

Kurve) bzw. urn eins (untere Kurve) unterscheidet. 

also einer Anderung des Drehimpulses entspricht. Dadurch 
wird die Zerfallswahrscheinlichkeit nach dem Grundzustand 
des RaC'-Kernsherabgesetzt undder Zerfall nach hoheren, 
angeregten Niveaus ermoglicht. Etwas anders liegen die 
Verhaltnisse beim RaE. In der Abb. 12 befindet sich der 
RaE darstellende Punkt auch auf der unteren Kurve. 
Wir schlieBen deshalb, daB sich die Grundzustande 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, daB es auch keine energe-
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tisch tiefliegenden angeregten Zustande des Po-Kerns gibt, 
die denselben Drehimpuls haben wie der Grundzustand des 
RaE-Kerns. 

SchliefJlich kann man auch durch genaue Messung der 
relativen Haufigkeit der Anregung verschiedener Zustande 
des Folgekerns zu Riickschliissen auf die Drehimpulse 
dieser angeregten Kernzustande gelangen. 

Die r-Strahlen. 
Die y-Strahlen entstehen, wie wir gesagt haben, durch 

Ubergange zwischen verschiedenen diskreten angeregten 
Zustanden bestimmter Energie. Ein solcher Ubergang 
hat also die Emission eines Lichtquants bestimmter 
Energie zur Folge. Die GroBenordnung dieser Energie ist 
dieselbe wie die der IX- und p-Strahlen, also Millionen e. V. 
Dem entsprechen Wellenlangen von 10-10 cm, also viel 
kiirzer als die der Rontgenstrahlen. Die Messung dieser 
Energie konnte deshalb durch direkte Messung der Wellen
lange der Strahlung nur sehr unvollkommen erfolgen. 
Man bedient sich statt dessen eines besonderen, durch die 
Natur des Vorganges selbst gelieferten Sekundarprozesses, 
namlich der hiiufig 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. sekundare p-Spektrum; dessen Energien konnen 
durch magnetische Ablenkung der Elektronen sehr genau 
bestimmt werden. Auch in diesem Fall fiihrt die nahere 
Analyse zu Riickschliissen auf die Art der Zustandsande
rung des betreffenden Atomkerns. J e nachdem namlich, 
,vie groB die Anderung des Drehimpulses des Kernes beim 
Ubergang war, hat das elektromagnetische Feld des 
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Strahlers eine verschiedene Symmetrie urn 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 
hangt die Absorptionswahrscheinlichkeit in den verschie
denen Elektronenschalen abo Flir aIle Wellenlangen ist 
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Abb. 13. (Nach ELLIS und OPPENHEIMER.) Innere Umwandlung der 
y-Strahlen in der K-Schale eines radioaktiven Atoms. Aufgetragen ist das 
Verhaltnis der austretenden sekundaren ,B-Strahlen zur Zahlder y-Quanten, 

als Funktion' der Energie des y- Quants und des Strahlungstyps. 

die Absorption der Quadrupolstrahlung groBer als die der 
Dipolstrahlung, dabei ist der Unterschied urn so aus
gepragter, je groBer die Wellenlange der Strahlung im 
Vergleich zum Durchmesser der K-Schale ist (Abb. I3). 
Die Absorptionswahrscheinlichkeit konnen 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 GroBe als Funktion der Kernladung Z, 
der Frequenz v und des Symmetrietyps der Strahlung 
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wurde von TAYLOR und MOTT durchgefiihrt. Diese Berech
nungen sind sehr genau und zuverliissig. Sie hangen ja 
gar nicht von den speziellen Verhaltnissen im Kern ab, 
da sich die Absorption ganz auBerhalb 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 k6nnen uns deshalb auf 
diesen Zusammenhang auch bei weiteren Anwendungen 
verlassen. Fiir eine soIche Anwendung wollen wir ein 
Beispiel geben. Das Th C" zerfallt unter fJ-Strahlung in 
ThPb. Dabei bleibt der Folgekern ThPb stark angeregt 
und emittiert y-Strahlen, unter anderen auch soIche der 
Energie hv = 2,620 . I06 e. V. Diese wird zuweilen in der 
K-Schale des ThPb-Atoms absorbiert und gibt dabei AnlaB 
zu einem sekundaren fJ-Strahl. Die Messung der Inten
sitat dieses fJ-Strahls ,ergab nun, daB er von etwa jedem 
700sten 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 
1/2000 , bei Quadrupolstrahlung zu 1/700 absorbiert wird. 
Daraus miissen wir schlieBen, daB der betreffende y-Strahl 
einem Quadrupolubergang entspricht, denn im Dipolfall 
wiirden wir ja zu dem widersinnigen SchluB 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, urn 
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 
Kernphanomene vollkommen ausreicht, wahrend wir quan
titative Aussagen nur fiir wenige Ausnahmefalle 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 oc-Zerfalls dadurch ermoglicht, daB wir 
die COULoMBsche Energie au/3erhalb des Kernes kennen 
und alle Aussagen, die wir iiber den Drehimpuls des Kernes 
machen, werden ermoglicht durch die Anwendung des 
Satzes von der Erhaltung des Drehimpulses. Mit seiner 
Hilfe konnen wir Riickschliisse von dem Verhalten der 
emittierten Teilchen in der Umgebung des Kernes auf den 
Drehimpuls des Kernes seIber ziehen. DaB wir vorlaufig 
in der Dynamik des Kerninnern nicht weiterkommen, 
liegt daran, daB uns eine fundamentale GroBe noch fehlt: 
das Elementargesetz der W~chselwirkung zwischen Proton 
und Neutron. Wir miissen erwarten, daB diese Wechsel
wirkung aufs engste verkniipft ist mit dem eigenartigen 
Verhalten der elektrischen Ladung im Kerne, das, wie wir 
sahen, zu der Einfiihrung 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
stant en notig macht, und dem alten Problem der Stabilitat 
der Elementarteilchen besteht. 
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