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Vorwort.

In den ersten Monaten des Jahres 1937 hat der Verfasser
im Rahmen des Aufleninstitutes der Wiener Technischen Hoch-
schule an zehn Abenden eine Vortragsreihe unter dem Titel
,,Grundlagen der Atomphysik abgehalten mit der Bestimmung,
zur wissenschaftlichen Weiterbildung der Ingenieure beizutragen.
Ihr Inbhalt, der von einem Kreise von Ingenieuren, Physikern
und Studenten mit grofitem Interesse aufgenommen wurde,
bildet den Gegenstand des vorliegenden Buches. Die spitere
Niederschrift der Vortrige hat dazu gefithrt, daBl manches aus-
fithrlicher behandelt und vieles ergénzt wurde, wobei insbesondere
der inzwischen erzielte Fortschritt auf dem Gebiete der Kern-
physik beriicksichtigt worden ist und mehrere Abschnitte iber
den Aufbau der Linienspektren, iiber Atom- und Kernmagnetismus
sowie lber die magnetische Aufspaltung der Spektrallinien neu
hinzugefiigt wurden.

Schon bei der Abhaltung der Vortrige und ebenso in dem
nun aus ihnen entstandenen Buche war der Verfasser bestrebt,
die vorgebrachten Tatsachen nach Moglichkeit theoretisch zu
begriinden, da ohne Zweifel jede, wenn oft auch unvollkommene
»Erklirung®, die die Einordnung einer neuen Erkenntnis in
ein Gebdude bereits bekannter Erscheinungen und Begriffe er-
moglicht, erst Sinn und Wert eines Lehrbuches bestimmt. Im
Hinblick auf die moderne Quantenmechanik als letztes Ziel
kann man gewissermaflen von einer Erkenntnis des atomaren
Geschehens in zwei: Stufen sprechen. Die erste beruht auf der
Anwendung von Vorstellungen und Begriffen der klassischen
Physik, die, wenn auch heute vielfach als unzulinglich
erkannt, doch immer noch wegen ihrer besseren Vertrautheit
und Anschaulichkeit einen gewissen heuristischen und besonders
fiir den Anfinger nicht zu leugnenden Wert besitzen. Ihrer
bedient sich der Verfasser im ersten und zweiten Teile des
Buches, die iiber Teilchen- und Wellenstruktur der Materie
handeln. Erst im dritten Teile, der die Vereinigung des Teilchen-
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und Wellenbildes zum Gegenstande hat, wird die zweite Er-
kenntnisstufe zu erreichen versucht und jene Grundbegriffe
und mathematischen Verfahren entwickelt, die die Quanten-
bezw. Wellenmechanik von heute kennzeichnen. Da die vor-
liegende Schrift nur das Ziel einer ersten Einfithrung verfolgt,
hat sich der Verfasser bei der Darstellung wellenmechanischer
Rechnungen moglichste Beschrinkung auferlegt, aber das Wenige
doch so ausfiihrlich und vollstindig behandelt, daB eine Nach-
rechnung ohne weiteres moglich ist, wobei gewisse unvermeid-
liche Schwierigkeiten mathematischer Natur, die jeder Anfinger
einmal liberwinden mufl, nicht geleugnet werden sollen. Wer
sich aber der Miihe einer genauen Durchrechnung unterzieht,
wird nicht nur den Eindruck gewinnen, den mathematischen
Verfahren der Wellenmechanik nicht mehr fremd gegeniiberzu-
stehen, er wird auch soviele Kenntnisse erworben haben, um
an der Hand ausfiihrlicherer Werke — es sei hier vor allem
auf den wellenmechanischen Erginzungsband von A. Sommer-
felds Standardwerk ,,Atombau und Spektrallinien* (Fr. Vieweg,
Braunschweig) hingewiesen — tiefer in die Quantenmechanik ein-
dringen zu koénnen.

Der Verfasser hat sidmtliche Zahlenangaben dem neuesten
Wissensstande unter Zugrundlegung der in Zahlentafel 1, S. 4,
angegebenen Werte fiir das elektrische Elementarquantum e
und das Plancksche Wirkungsquantum % angepaflt. Er war
ferner bemiiht, seine Ausfiihrungen durch eine groBe Anzahl von
Abbildungen lebendiger zu gestalten, wobei ihm neben eigenen
Zeichnungen insbesondere Bilder aus dem ausgezeichneten ,,Lehr-
buch der Physik“ von Grimsehl-Tomaschek (B. G. Teubner,
Leipzig und Berlin) zustatten gekommen sind, dem die Abbildun-
gen 3, 17, 18, 19, 23, 30, 32, 39, 40, 64, 68, 75, 77, 87, 88, 93,
94, 98,102, 126, 127, 132, 136 und 153, sowie die Zahlentafel 5
entnommen wurden. Bei Bildern aus anderen Werken wurde
jeweils die Quelle angegeben. Die Abbildungen 53 und 55
verdankt der Verfasser dem freundlichen Entgegenkommen
Dr. A.Bouwers (N. V. Philips’ Glithlampenfabriken, Eindho-
ven, Holland), dessen demnéchst erscheinender Schrift ,,Elektrische
Hochstspannungen (Julius Springer, Berlin) sie entstammen.
In diesem Zusammenhange sei auch noch auf die aus den
Laboratorien der N. V. Philips’ Gliihlampenfabriken hervor-



Vorwort \%

gegangene, jiingst erschienene Delfter Dissertation ,,Radioactivity
Induced by Neutrons“ von F. A. Heyn hingewiesen, in der
zwei, auf dem §S.68 angegebenen (d, n)-ProzeB beruhende
Neutronengeneratoren beschrieben werden, bei denen Deuterium-
verbindungen (ND,Cl, D,PO,), Be und Li als Neutronenquellen
verwendet werden. Die genannte Schrift enthilt auch eine nach
den chemischen Elementen geoidnete, am 15. April 1938 abge-
schlossene Ubersicht aller jener Reaktionen, die zur Erzeugung
radioaktiver Kerne gefiihrt haben (vgl. S. 64ff.).

Fir die Herstellung einer Mitschrift gelegentlich der ur-
spriinglichen Vortrige, die den Ausgangspunkt fir das vor-
liegende Buch bildete, sowie fiir wertvolle Anregungen beim
Lesen der Korrekturbogen ist der Verfasser seinem Fachgenossen
Dr. Ernst Rothe zu herzlichem Dank verpflichtet. Bei der
Anfertigung der endgiiltigen Niederschrift hat den Verfasser seine
Frau in dankenswerter Weise unterstiitzt. Besonders gedankt
sei auch dem Verlag fiir die rasche und sorgfiltige Drucklegung,
sowie fiir das Entgegenkommen, das er gegeniiber den Wiinschen
des Verfassers gezeigt hat.

Salzburg, im August 1938. Dr. H. A. Bauer.
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Einleitung.

Die mit dem Bohrschen Atommodell verkniipfte, heute
bereits klassisch gewordene Quantentheorie wird getragen von der
Vorstellung der Teilchenstruktur der Atome und ihrer Bestand-
teile. Der Anwendbarkeit der fiir Massenpunkte giiltigen mechani-
schen Gesetze erscheinen keine Grenzen gezogen, sie werden auch
fir atomare Teilchen als giiltig angenommen. Man redet von
Elektronenbahnen in derselben Weise, wie man von Bahnen der
Geschosse und Planeten redet. Daneben besteht ohne jede Be-
ziehung die Vorstellung von Wellen, die insbesondere fiir das
Licht und alle Strahlungsvorginge im Ather gilt. Der Photo-
und der Compton-Effekt zeigen zwar deutlich, daB gelegentlich
auch dem Licht die Struktur von Teilchen (Lichtquanten oder
Photonen) zukommt, doch kann man diese Merkwiirdigkeit vom
Standpunkt der klassischen Quantentheorie nicht verstehen.
Erst die neue Quanten- oder Wellenmechanik vermag uns Rechen-
schaft iiber diese Doppelnatur des Lichtes zu geben, ja sie fordert
sie sogar fiir die gesamte Materie, die uns bald in der Gestalt von
Teilchen, bald in der von Wellen entgegentritt. Sie gibt uns
dabei zugleich eine Anweisung, wann wir die eine oder die andere
Erscheinungsform zu erwarten haben. Gerade in den atomaren
Ausdehnungen liegt die Giiltigkeitsgrenze der klassischen Mechanik,
die — dhnlich wie die Strahlenoptik im Bereiche der Wellenlingen
des Lichtes durch die Wellenoptik — im Bereiche der Atome
durch die Wellenmechanik ersetzt werden mufl. Eine eindrucks-
volle Bestétigung erfahrt diese Auffassung durch die Elektronen-
beugung an Kristallen, die den Wellencharakter der Elektronen
auller Zweifel setzt und damit die schon frither beim Licht er-
kannte Doppelnatur auch fiir atomare Teilchen offenbart.

Unter diesem Gesichtspunkte betrachtet, soll die vorliegende
Schrift in threm ersten Teil ein Bild von der Teilchenstruktur der
Materie, in ihrem zweiten Teil ein Bild von ihrer Wellenstruktur
entwerfen, wihrend ihr dritter Teil die Vereinigung der beiden
Vorstellungen ,,Teilchen und ,,Welle in der Wellenmechanik
behandeln soll.

Bauer, Atomphysik. 1



I. Die Teilchenstruktur der Materie.

A. Die Elementarteilchen.
(Zahlentafel 1, S. 4.)

1. Das (negative) Elektron e~ oder p-Teilchen.

Dieses negativ geladene Elementarteilchen ist der Triger der
Kathodenstrahlung, die bei der Untersuchung der Entladungs-
erscheinungen in verdiinnten Gasen von W. Hittorf 1869 ent-
deckt und zuerst von ihm und spéter von J. Perrin, J. J. Thom-
son und vor allem von P.Lenard genauer erforscht wurde,
wodurch ihr Teilchencharakter sichergestellt worden ist. Der
Name ,,Elektron‘ wurde 1881 von J. Stoney fur das von H. v.
Helmholtz zur Erklirung der Elektrolyse eingefiihrte ,,elek-
trische Elementarquantum‘® vorgeschlagen und hat seit dem Fr-
scheinen der Elektronentheorie von H. A. Lorentz (1895) all-
gemeine Verwendung gefunden. Zur Kennzeichnung der beson-
deren Natur des Elektrons ist vor allem die Bestimmung seiner
Ladung und Masse erforderlich.

a) Elektronenladung. Die Elektronenladung e — das elek-
trische Elementarquantum — ist sehr genau nach der von F. Ehren-
haft (1910) eingefithrten Schwebemethode durch R. A. Millikan
ermittelt worden (Abb.1). Millikan hat Ol durch einen Zer-
stauber fein zerteilt. Beim Austritt aus einer feinen Diise bei 4
erhalten die Oltropfchen elektrische Ladungen. Sie treten sodann
durch ein kleines Loch bei p in der oberen Platte eines waagrecht
aufgestellten Kondensators M N zwischen dessen Platten. Die
Beobachtung geschieht durch ein Fernrohr bei seitlicher Beleuch-
tung (Lichtbogen ). Durch Einschalten eines elektrischen Feldes
kann man das Fallen der Tropfchen verhindern und sie in Schwebe
halten. Dies tritt ein, wenn die auf das betrachtete Tropfchen



Das (negative) Elektron ¢~ oder §-Teilchen. 3

wirkende Schwerkraft gleich der Kraft des elektrischen Feldes
ist (Abb. 2): U
( Mg=Q. 7 (1)

dabei bedeutet: g die Schwerebeschleunigung, d den Abstand
der Kondensatorplatten und U die Spannung zwischen denselben,

Abb. 1. Bestimmung des elektrischen Elementarquantums nach Millikan.

A Zerstiuber; D Rohre zur Weiterleitung des Olstrahles; M und N Luftkondensator
mit kleinem Loch bei p zum Eintritt der Oltropfchen; @ Olbad zur Konstanthaltung der
Temperatur; m Vakuummeter; B Batterie von 10000 Volt; wund d Fliissigeitsbehilter
zur Zuriickhaltung der Wirmestrahlen; X Rontgenrdhre zur Umladung der Teilchen.

also 717 die Feldstirke im Kondensator. Ferner stellt M die Masse

des Teilchens und @ seine Ladung dar. Die Masse M kann nach
einer empirischen Formel von Stokes

M=31.10"%v* (2)

aus der konstanten Geschwindigkeit v
berechnet werden, welche die Teilchen
— wie Regentropfen — beim Fallen er-
langen. Man macht also zuerst den Abb. 2. Schwebekondensator.
Schwebeversuch, schaltet dann das Feld

ab und beobachtet die Fallgeschwindigkeit. Ermittelt man darauf
die Ladung aus:

{:\[M

Q=75 (1a)

1*
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Das (negative) Elektron e~ oder -Teilchen. 5

so zeigt sich, wie aus Millikans zahlreichen Versuchen hervor-
geht, daf die Ladung stets ein ganmzzahliges Vielfaches » eines
Elementarquantums e ist:

Q = ne. 3)

Fir die GroBe dieser Elementarladung gilt gegenwirtig der ver-
besserte Millikansche Wert:

e = (4,805 + 0,005) . 10-1 e.st. E. (cm? g* sec—!) =
= (1,603 + 0,002) . 1012 Coul.
b) Elektronenmasse. Die Masse m des Elektrons wird aus der
spezifischen Ladung ;% gewonnen, die sich durch elektrische und

magnetische Ablenkung von Kathoden- (Elektronen-) Strahlen er-
mitteln 1468t (Kathodenstrahlrohr, Abb. 3).

Abb. 3. Kathodenstrahlrohr (Braun sche Rohre).

«) Beschleunigung im elektrischen Lingsfeld (Abb.4).
Durch die Spannung U, zwischen der Kathode K und der durch-
brochenen Anode A wird jedes aus der Kathode austretende
Elektron mit der Masse m und der Ladung — e beschleunigt

—_ + - -
m i 0 t ’ X
e |V . 3’&?“{ /2 J
K A “
;— \
% ¥

Abb. 4. Elektron im elektrischen Lings- und Querfeld.

bis zu einer Geschwindigkeit v, die sich aus der Energiegleichung:
kinetische Energie = elektrische Energie

m o
o v =el; (4)

berechnen liBt. Allerdings ist der Wert —211;2 nur fiir langsame



6 Die Elementarteilchen.

Elektronen (v <c) richtig; bei sehr rasch bewegten dndert sich die
Masse (s. S. 8) nach der Formel:

m,
m = ¢

==

=
(¢ = Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, m, = Ruhmasse), und die
kinetische Energie wird gleich mc2 — m,c? (gesamte mechanische

Energie — Ruhenergie), so dal dann die strenge Formel gilt:
eU; = (m—m,) 2.1 (6)

Wir bleiben zunédchst bei der angendherten GI. (4), aus der

()

Geschwindigkeitsquadrat v?
spezifisc}%e Lagmg =, =20 (42)
folgt. m
f) Ablenkung im elektrischen Querfeld (Abb. 4). Mit
der Geschwindigkeit v fliegt das Teilchen in das Querfeld eines
Kondensators mit der Transversalspannung U, In diesem
Querfeld beschreibt es eine Parabel wie ein waagrecht geworfener
Stein im Schwerefeld der Erde. Es erreicht dabei [s. das
Koordinatensystem (x, y) in der Abb. 4] den Punkt (I, @), wobei [
die Liange des Kondensators, a die Strecke bedeutet, um welche
das Teilchen abgelenkt worden ist. Dann fliegt es in der Richtung
der Tangente weiter, bis es auf den Schirm § trifft, auf dem die
Ablenkung s beobachtet wird. Die ganze Anordnung befindet
gich in einer Vakuumrchre (Abb. 3). Das elekirische Querfeld
liefert eine zweite Gleichung, die sich, wie folgt, gewinnen l48t.
In der x-Richtung beschreibt das Teilchen eine gleichférmige,
in der y-Richtung eine gleichformig beschleunigte Bewegung:

N b el .
x = vf, y—g-t = Smd AN
o . Kraft
dabei ist nach der Formel: Beschleunigung = Masse
_ U
b=2U @

1 Gl (4) erscheint als erste Ndherung von Gl. (6), wenn wir
(m —m,) ¢* im Hinblick auf Gl. (5) in eine Potenzreihe entwickeln:

(m—m,) c®=m, 02[(1——%:)_%—1}:

1 22 3 ot m,
zm802<1+’2"_c?+-8—'ﬁ+'“—l)z 2‘31:2.
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7

gesetzt worden. Es bedeutet e wie frither die Elektronenladung

und d den Abstand der Platten des Kondensators.

gleichung lautet dann: _ el "
2mdv? "7’
sie ist die einer Parabel:
. w_Z _ mdo?
y - 2 p b p - e Ut

(Halbparameter).

Die Bahn-
(8)

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

ZZ
xl=p(y+a), =55

Am Schirm im Abstande ¢ vom Kondensator ist z =1 -+ g,

9)

also gilt: (+q).l=p(+a),
woraus fiir die auf dem Schirm eintretende Ablenkung s des
Strahles schliefSlich

2mdv?

folgt. Man erhilt so die zweite Gleichung:
2 I1+2
v 11T+ 29) .U,

e 2ds

m

(10)

die mathematisch zwar nichts Neues bietet, aber eine genauere
Auswertung als Gl. (4a) gestattet, da sie fiir beliebig schnelle

Elektronen giiltig ist.

y) Ablenkung im magnetischen Querfeld (Abb.5). Eine
weitere Gleichung liefert uns ein magnetisches Querfeld. Der Kon-

densator wird ausgeschaltet und statt dessen
senkrecht zum Elektronenstrahl das Feld eines
Elektromagneten mit bekannter Feldstirke H, ge-
messen in I" (GauB), eingeschaltet, das den Strahl
zu einer Kreisbahn mit dem Halbmesser r kriimmt,
wobei die Zentrifugalkraft der magnetischen Kraft
auf das Teilchen gleich sein muB:

m:2 = %vH, ¢c=3.10Ycmsec2. (11)

e

Abb. 5. Elektron
im magnetischen
Querfeld.

Wir erhalten so nach Kiirzung durch v die gesuchte Gleichung:

L _" H

€ c
m

(11a)
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Aus den beiden GI. (10) und (11a) sind v und % zu bestimmen:
— cll+29 U

2dsr H° (12)
e c2l(l42q) U
= (13)

Begonnen wurden die Ablenkungsversuche 1899 von Kauf-
mann und Wiechert. Neuere Messungen stammen von Kirch-
ner (1932) und Dunnington (1933). Die spezifische Ladung %,
als deren bester Wert fiir langsame Elektronen gegenwirtig
-ﬂ% = (5,2697 + 0,0009) . 10V e. st. E./g = (1,7579 + 0,0003) . 108

Coul./g anzusehen ist, &ndert sich bei diesen Versuchen mit der
Geschwindigkeit v, also muB dies auch fiir die Masse m selbst
gelten. Es laBt sich so die angegebene Massenformel der Rela-
tivitdtstheorie experimentell bestétigen:

m — ——

L.
l/l—z?

Je niher v der Lichtgeschwindigkeit ¢ kommt, desto gréfer wird
die Masse. Bis 999, von c reichen die Beobachtungen, wie aus
der folgenden Zahlentafel 2 zu entnehmen ist.

()

Zahlentafel 2.

2;;2\?113:?’3 Geschwindigkeit » Masse m
k Vot km/sec g
0,01 59,5 9,12.107% = m,
102 59,5 . 102 9,12.10728 =m,
103 18,7.10% 9,15.107%8 = 1,003 m,
104 58,5 . 108 9,30 . 10728 = 1,02 m,
108 16,5 . 104 11,0 . 1072 = 1,2m,
108 28,3 . 10% 29,2 . 10728 = 3,2 m,
3,1.108 29,7 . 10* 64,6 .107%8 = 7,1 m,

2. Das Positron (positive Elektron) e*.

Schon im Jahre 1928 ist aus theoretischen Erwigungen von
P.A. M. Dirac, einem Mitbegriinder der heutigen Quanten-
mechanik, die Existenz eines positiven Teilchens, das sonst die
gleichen Eigenschaften wie das Elektron besitzt, gefordert worden.
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Aber erst 1932 ist es C. D, Anderson in Pasadena bei der Unter
suchung der Héhenstrahlung (s. S. 321ff.) mit Hilfe einer Wilson-
schen Nebelkammer gelungen, das vorausgesagte Positron zu
entdecken und seine Spur im Lichtbild festzuhalten (Abb. 8).

Die Einrichtung einer vom Verfasser angegebenen,! mit ein-
fachen Mitteln herstellbaren Nebelkammer zeigen die Abb. 6 und 7

I I o
v v
& O @
Jd
L
Vo= G—=V =L

Abb. 6. Einfache Nebelkammer (schematisch) und aufeinanderfolgende Stellungen
des Winkelhahnes W.

Ein zum Teil mit Wasser oder besser 50%,igem Wasser- Athylalkohol-
Gemisch gefiillter, oben durch eine Spiegelglasplatte S mit Draht-
netz D abgeschlossener Glasbehilter B, der behelfsweise auch
aus einer Woulfeschen Flasche mit zwei oder besser drei Hélsen
hergestellt werden kann, enthilt in seinem oberen Teil die Nebel-
kammer K, in der sich an einem Tréger der radioaktive Korper B

1 H. Bauer: Eine einfache Wilsonsche Nebelkammer. Physikal.
Ztschr. 37, 627 (1936); Ztschr. math. naturwiss. Unterr. 67, 293
(1936), mit einer Aufnahme der Po-x-Strahlung vom Verfasser.

la
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(z. B. Polonium oder Radiumsulfat) oder (auch in anderer Befesti-

gung) die zu untersuchende Strahlungsquelle befindet. Unten

wird die Nebelkammer durch einen mit leitender, geschwiérzter

Oberfliche versehenen Schwimmer Sch gegen die Fliissigkeit

abgegrenzt. Im Inneren derselben ist eine mit Korkstiickchen

befestigte  Glasglocke (Taucher-

glocke) ¢ angebracht, die anfing-

lich mit Luft gefiillt ist und durch

Verbindung mit einem frither luft-

leer gemachten VakuumgefaB V ent-

liftet werden kann. Die Abbildung

zeigt den Augenblick, in dem durch

Drehen des Winkelhahnes W in die

Stellung II dieser Vorgang einge-

leitet wird. Das damit verbundene

Eindringen von Fliissigkeit in die

Glocke G hat ein jihes Sinken des

Schwimmers Schk und damit eine

adiabatische Ausdehnung der Luft

in der Kammer K zur Folge. Die

eintretende  Abkiihlung bewirkt

Kondensation des in der Kammer

enthaltenen gesdttigten Fliissig-

keitsdampfes an geeigneten Ker-

nen, die in der Gestalt von Gas-

tonen durch Stofionisation immer

Abb. 7. Lichtbild der Nebelkammer 116U gebildet werden. Bei entspre-

mit Betrachtungsspiegel. chender seitlicher Beleuchtung der

Kammer K durch eine kraftige

Lichtquelle konnen iiber dem dunklen Grund des Schwimmers

die hellen Nebelspuren, die die durch die Kammer fliegenden,

geladenen Teilchen (x-Teilchen, Elektronen usw.) hervorbrin-

gen, beobachtet und auch photographiert werden. Um stets

nur die augenblicklich entstehenden Bahnspuren verfolgen

zu konnen, miissen die bereits frither gebildeten Gasionen be-

seitigt werden, was durch Anlegen einer elektrischen Gleich-

spannung, etwa der iiblichen Netzspannung von 220 Volt, an
Drahtnetz D wund Schwimmer Sch erreicht wird.

Um Art der elektrischen Ladung und Geschwindigkeit eines die
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Nebelkammer durchlaufenden Teilchens priifen zu kénnen,
bringt man diese in ein magnetisches Feld, dessen Stirke um so
grofler gewdhlt werden mull, je massiger und geschwinder die zu

Abb.8. Nebelkammeraufnahme eines Positrons im Magnetfeld (nach C.D.Anderson).

Ein 63 eMV-Positron (schwach gekriimmte Bahn) durchsetzt eine 6 mm dicke Bleiplatte

und verlift sie als 23 eMV-Positron (stirker gekriimmte Bahn). Die Bahnlinge des

letzteren ist mindestens 10 mal gréBer als die mogliche Linge der Bahn eines Protons,
dessen Energie der vorhandenen Kriimmung entspricht.

untersuchende Strahlung ist, wenn man noch eine merkliche

Krimmung der Bahnen erzielen will. Dies geht unmittelbar

aus der Gl. (11a) hervor, aus der sich fiir die Kriimmung
1_ eH (11b)
r cmo

la*
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ergibt. Um die Bahnen der hochgeschwinden, durch die Héhen-
strahlung (s. S. 321f.) ausgelosten Teilchen zu kriimmen, muBte
Anderson Magnetfelder von 15000 I" verwenden. Es ist ihm
dabei zum ersten Male gegliickt, fiir eine Bahnspur den Nachweis
zu erbringen, daB sie von einem positiv geladenen Elektron her-
rithrt. Dies gelang durch die Feststellung der Flugrichtung des
Teilchens mit Hilfe einer die Nebelkammer abteilenden, 6 mm
dicken Bleiplatte, die das Teilchen durchschlagen hatte. Der

Abb. 9. Abb. 10.
Nebelkammeraufnahmen von Elektronen und Positronen im Magnetfeld (R. Trattner).

mit dem Durchschlag verbundene Geschwindigkeitsverlust duBert
sich in einer Vergroflerung der Bahnkriimmung nach dem Ver-
lassen der Bleiplatte (Abb. 8). Die Flugrichtung im Verein mit
der bekannten Richtung des Magnetfeldes gestattet so die positive
Ladung des Teilchens einwandfrei nachzuweisen, dessen Spur im
iibrigen ganz den Charakter der Bahnen negativer Elektronen
besitzt.

Entgegengesetzt gekriimmte, sonst vollig gleichartige Bahn-
spuren positiver und negativer Elektronen zeigen besonders deut-
lich die Abb. 9 und 10, die R. Trattner im Institut von G. Kirsch
(Wien) unter Anwendung eines Magnetfeldes von etwa 3501
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aufgenommen hat. In den Deckel einer Wilson-Kammer wurde
ein Messingtopf dicht eingelassen (Abb.11), der neben dem Alpha-
strahler Polonium (Po) auch Beryllium (Be) enthielt; durch die
Alphastrahlen des Po wird aus dem Be eine sehr harte Gamma-
strahlung (daneben auch Neutronen) ausgelost. Die Gammastrah-
lung durchdringt die Wand des
Messingtopfes und trifft auf einen
herumgelegten diinnen Bleiman-
tel Pb, aus dem eine grofBe Zahl
von Elektronen und Positronen
austreten. (In Abb. 9 befindet Abb. 11. Messingtopf mit Po und Be
sch der Mossingtopf in dorMitts, % Va3 1 7Sy e
in Abb. 10 am Rande der Nebel- und Positronen auslésen. Neben der
. y-Strahlung gehen von Be auch Neu-
kammer.) DemgemaB ist auf den tronen aus.
Aufnahmen eine Fiille von Bah-
nen zu sehen. Ihre Kriimmung ist infolge der sehr verschie-
denen Geschwindigkeit der Teilchen natiirlich verschieden;
kommt ein Teilchen aus einem tieferliegenden Bleiatom, so hat
es geringere Geschwindigkeit. Man bemerkt 6fter entgegengesetzt
gekriimmte Bahnen, die augenscheinlich von einem Punkt aus-
gehen und einen sogenannten ,,Elektronenzwilling* (s. S. 29) dar-
stellen. Das Positron scheint nur solange zu:existieren, als es
sich frei bewegt. Beim Auftreffen auf Materie vereinigt es sich
gleich mit einem Elektron und verschwindet.

3. Das Proton (Wasserstoffkern) jp={H=H+.1

Wir haben in ihm das leichteste ,,stoffliche‘* Teilchen vor uns,
den leichtesten Atomkern, den Kern des Wasserstoffatoms. Er be-
sitzt die elektrische Ladung eines positiven Elementarquantums e+
und die abgerundete Masse 1 (wenn, wie iiblich, als Massenein-
heit der 16. Teil der Masse des Sauerstoffatoms gewihlt wird),
die etwa 1835 Elektronenmassen gleichkommt.

Die Feststellung dieser Eigenschaften kann wie bei den Elek-
tronen durch Ablenkungsversuche mit Hilfe elektrischer und
magnetischer Felder erfolgen (s. hierzu den spiteren Abschnitt

1 Der obere Zeiger (Massenzahl) bedeutet im folgenden stets die An-
zahl der Masseneinheiten (ME), der untere Zeiger (Kernladungszahl)
die Anzahl der Ladungseinheiten (Elementarquanten).
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iiber Kanalstrahlenanalyse, S. 38 ff.). Man findet so fiir die spezifi-
sche Ladung des Protons

mL = (95797 4~ 7) Coul./g,

D
woraus sich mit Riicksicht auf den Betrag des Elementarquantumse
(S.5) und der Elektronenmasse m, (Zahlentafel 1) fiir die Masse m,,
des Protons der Wert

m, = (1,673 £ 0,010) . 10— g = (1835 + 8) m,
ergibt.

Wihrend die Elektronenbahnen in der Nebelkammer perlen-
schnurartig erscheinen, sind die Protonenbahnen kriftiger, gleich-
mifBig, aber im Vergleich mit den Spuren der Alphateilchen ver-
hiltnisméBig diinn (vgl. die Abb. 14 und 47b). Man kann
Protonenstrahlen dadurch erzeugen, dafl man einen Alphastrahler
mit einer wasserstoffhaltigen Substanz (z. B. Paraffin) umgibt, aus
der die x-Teilchen. Wasserstoffkerne herausschlagen (Marsden
1914). Dadurch entsteht eine H+-Strahlung, die weiter reicht als
die Alphastrahlung (Abb. 14).

4. Das Neutron (Element mit der Kernladung Q) !n.

Auf Wilson-Kammeraufnahmen, welche bei der oben (s.
S.13) besprochenen Anordnung die Bahnen von Elektronen
und Positronen erkennen lassen, die durch die Gammastrahlung
des mit Alphateilchen beschossenen Berylliums aus Blei erzeugt
worden sind, beobachtet man bisweilen die merkwiirdige Er-
scheinung, daf plétzlich irgendwo von einem Punkt unter stumpfem
Winkel zwei kurze Spuren ausgehen, wovon die eine meist etwas
linger ist als die andere (Abb. 46). Die Erklirung hiefir fand
J.Chadwick (Cambridge, 1932). Die Alphateilchen lésen aus
Beryllium nicht bloB Gammastrahlen, sondern auch sehr durch-
dringungsfihige Teilchen aus, die keine Ladung tragen und daher
in der Wilson-Kammer nicht sichtbar sein kénnen, die Neutronen.
Sie sind imstande, andere Teilchen in Bewegung zu setzen und
dabei zu tonisieren, so daf3 deren Bahnen dann in der Nebelkammer
sichtbar werden. Energetische Uberlegungen weisen darauf hin,
daB} es sich um ungeladene Teilchen mit W asserstoffmasse handelt.

Zur Bestimmung der Masse dieser neuen Teilchen mafl Chad-
wick in einer einmal mit Wasserstoff, einmal mit Stickstoff ge-
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filllten Nebelkammer die kinetische Energie (und damit die
Geschwindigkeit) der schnellsten H- bzw. N-Teilchen, die durch
Neutronen derselben Quelle in Bewegung gesetzt worden waren.
Unter der naheliegenden Annahme eines zentralen elastischen
StoBes liefert der Impulssaiz,! wenn wir die beziiglichen Massen
mit my, my und m, und die zugehorigen Geschwindigkeiten
vor dem Stolle mit cg, ¢y (g = ¢y = 0) und ¢, diejenigen nach
dem StoBe mit vy, vy und v, bzw. v,” bezeichnen, die beiden
Gleichungspaare :

fiir den StoB n — H:
(mg +my) vg = 2m, c,, (mg + m,) v, = (M, — myg) ¢,;
fiir den StoB n — N:

(myx + my) vy = 2m, c,, (mx + my,) v, = (M, — my) c,,.

Die ersten Gleichungen der beiden Paare ergeben fiir die gesuchte
Neutronenmasse m, und die Anfangsgeschwindigkeit ¢, die Be-
ziehungen:
Moy Vyg — Mg U
m, =~ N "HH (14)
Y '~
__(My—my) vg vy
2 (mey vy — Mg V)

Cn (15)
Aus Gl (14) konnte Chadwick fiir m, auf eine Masse von der
Gr6Be der Protonenmasse schlieBen. Auf die Tatsache, daB Neu-
tronen auch Kernumwandlungen bewirken kénnen, sei schon
hier hingewiesen (s. S. 66 und 70f. sowie Abb. 46).

Elektron, Positron, Proton und Neutron stellen die -echien
Urteilchen dar.

5. Das Deuteron (Deuton, Deuteriumkern) 3d=?H = 2D.

Wir haben es hier mit dem Kern des schweren Wasserstoffes
zu tun, der auch Deuterium genannt wird. Er wurde sehr spit
entdeckt, weil er nur in sehr geringer Menge neben dem gewohn-
lichen Wasserstoff 'H vorkommt. Der einwandfreie Nachweis

! Der Impulssatz driickt die Erhaltung des Impulses beim StoS-
Vvorgang aus. Unter Impuls oder Bewegungsgrife versteht man das
Produkt m .v aus Masse m und Geschwindigkeit v des Teilchens.
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gelang Urey, Brickwedde und Murphy (1932) durch Unter-
suchung des Linienspektrums von angereichertem 2H. Die Ent-
deckung wurde vorbereitet durch eine Uberlegung von Birge
und Menzel.

Die Bestimmung des Atomgewichtes von H auf chemischem
Wege mit Bezug auf O = 16 hatte als besten Wert Ag = 1,00777 -+
+ 0,00002 ergeben. Aston hatte durch Massenspekiroskopie
(s. S.40ff.) Ag = 1,00778 + 0,00015 erhalten. Birge und Men-
zel erkannten nun, daB, gerade weil die beiden Werte so gut
iibereinstimmten, etwas falsch sein miisse.

Die Bezugsnormale des Massenspektroskopikers ist ndmlich 160,
das Sauerstoffatom mit der genauen Massenzahl 16, diejenige
des Chemikers aber eine miittlere Sauerstoffmasse, die sich auf
das in der Natur vorkommende Gemisch der drei Isotope %0,
170, 180 bezieht, also ein wenig groBer ist (O = 16,0035). Demgem4 3
mufl zum Vergleich der Astonsche Wert erst auf die chemische
Skala umgerechnet werden, was zum kleineren Wert Ag = 1,00756
fihrt. Im Hinblick auf die angegebene Fehlergrenze mufl mit
einer tatsdchlichen Verschiedenheit der beiden Messungen fiir 4y
gerechnet werden. Es liegt dabei nahe anzunehmen, daB der
hohere Wert des Chemikers darauf zuriickzufiihren ist, daB der
von ihm gemessene natiirliche Wasserstoff in Wirklichkeit ein
Gemisch von wenigstens zwei Isotopen 'H und 2H ist. Eine solche
Annahme gestattet das Mischungsverhdlinis der beiden Isotope
zu berechnen, wofiir sich

1H:2H = 4700:1

ergibt. Das ist freilich noch kein Beweis fiir die Existenz des
schweren Wasserstoffs 2H.

Das Experiment mullte die Entscheidung bringen. 1932 fanden
die genannten Forscher bei der Untersuchung des Lintenspektrums
von Wasserstoff neben der H,-Linie einen ganz schwachen Be-
gleiter D, als Hinweis auf das schwere Isotop. Man hatte unter
der Annahme dieses schweren Wasserstoffes in dem Priparat
bereits eine Anreicherung des schweren Bestandteiles versucht.
Dies gelingt z. B. durch Verdampfen von gewéhnlichem Wasser;
das leichtere Wasser H,O verdampft eher. Nach lingerem Ver-
dampfen ist der Gehalt des Riickstandes an D,0 gréBer geworden.
Besonders erfolgreich erweist sich jedoch die Elektrolyse von
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0,8 norm. NaOH, worin 2H angereichert wird, bis man schlieB3-
lich durch Destillation 0,129, D,O erhélt (Verfahren von Schwarz,
Kiichler und Steiner). Heute kann man praktisch vollkommen
reinen schweren Wasserstoff durch Diffusion erzeugen. Dann
zeigt sich im Linienspektrum die Linie D, allein. Abb. 12 zeigt
beide Linien und wurde dadurch gewonnen, Da

daBl bei der photographischen Aufnahme ¥

einmal das obere, einmal das untere Drittel

der Platte abgedeckt wurde. Aus der Linien-

verschiebung (s. hierzu auch S. 98) und durch

Massenspektroskopie (s. S.40 u. Abb. 34) 148t

sich die Masse my, des Deuteriums und m,

des Deuterons bestimmen. Der gegenwirtig

beste massenspektroskopische Wert fiir das

Atomgewicht des Deuteriums (bezogen auf

160 = 16) betriagt nach Bainbridge:

Aq = 2,01473 + 0,00002,
mp = (3,346 4- 0,020) . 10~ ¢
und weiter
mg = mp —m, = (3,345 + 0,020) . 104 ¢
folgt. Das Deuteron ist kein echtes Urteilchen,

woraus

sondern zusammengesetzt, wie durch den Um- N
wandlungsvorgang: Hy
Abb. 12. Die Spektral-
2 1 1
1D+h’l)—-> 1P+ linien Hy und Dy (nach
(s. S. 68) bewiesen wird. Hertz).

6. Das Alphateilchen (Heliumkern) i« = {He = He**.

Die Alphastrahlung wurde als Bestandteil der radioaktiven
Strahlung des Urans 1896 von H.Becquerel entdeckt. In der
Nebelkammer zeigen «-strahlende Kérper, z. B. das Polonium,
einen hellen, scharf begrenzten Strahlenschein, wie wir ihn &hnlich
an den Funken unserer Weihnachtsspriilhkerzen beobachten.
Besonders schon zeigen die deutlich begrenzte Reichweite der
«-Strahlen die Aufnahmen von L. Meitner und K. Freitag an
Th C 4 C' (Abb. 13 und 14). DaB alle von derselben Quelle
ausgehenden Strahlen fast dieselbe Lénge aufweisen (in Luft
bei Normaldruck 3 bis 6 cm; Abb. 13 zeigt deutlich zwei verschie-

Bauer, Atomphysik. 2
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Abb. 13. «-Strahlen des ThC und ¢’ mit zwei
verschiedenen Reichweiten (L. Meitner und
K. Freitag).

dene Reichweiten), 148t
darauf schlieBen, daB die
von derselben Atomart
ausgeschleuderten Teilchen
alle ungefihr dieselbe ki-
netische Energie besitzen,
die sie durch die fortge-
setzten ZusammenstoBe mit
Gasmolekiilen alsbald ein-
biBlen. Thre Durchdrin-
gungsfahigkeit ist sehr ge-
ring, wie aus Abb. 14 zu er-
kennen ist, die die rasche
Abbremsung der Strahlen
durch eine diinne Paraffin-
schicht  veranschaulicht.
Diese Abbildung ist aber

noch in anderer Hinsicht bemerkenswert, weil sie zeigt, daB ein Teil-
chen beim Zusammenprall mit einem Paraffinmolekiil aus diesem

Abb. 14. H+-Strahl aus Paraffin bei BeschieBung mit «-Strahlen (L. Meitner).

ein leichteres Teilchen (Proton) herausschlagen kann, dessen Reich-
weite etwa fiinfmal so grof3 ist (s. S.14). Gelegentlich zeigt sich am
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Ende einer Alphabahn ein Knick. Der kleine Fortsatz an der Knick-
stelle 148t erkennen, daBl dort ein Zusammenstofs mit einem schweren
Gasatom erfolgt ist. Wiahrend sich das schwere, ionisierte Atom
(O, N) nur ein ganz kleines Wegstiick weiterbewegt, durchliuft
das Alphateilchen noch eine lingere Strecke (Abb. 15 und 16).

Abb. 15. Bahnen von «-Teilchen (C. T. R. Wilson). Streuung der Reichweite.

Zur Erforschung der Natur des Alphateilchens dienen:

a) die Bestimmung der spezifischen Ladung durch elektrische
und magnetische Ablenkung. Man erhilt so das Verhéiltnis
€

6% — (48231 - 6) Coul./g ~ ——,

Mo 2mp

also etwa halb so groBl wie beim Proton (s. S.14). Um e, und m,
selbst zu erhalten, bestimmt man direkt die Ladung;

PAd
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b) die Messung der Ladung selbst durch Zihlung der Szintilla-
tionen (Lichtblitze) auf ZnS (Sidotblende) nach Rutherford,
Geiger und Regener (1908).

Abb. 16. Stereoaufnahme des ZusammenstoBes eines «-Teilchens mit einem Sauerstoff-
atom. Die lingere Spur stellt die RiickstoBbahn des «-Teilchens, die kiirzere die des
Sauerstoffatoms dar (Rutherford-Chadwick-Ellis).

Abb. 17.
Geigerscher Spitzenzihler,
Metallrohr 4 mit Offnung B zum
Eintritt der geladenen Teilchen, durch
einen Ebonitstopfen E von der Innen-
elektrode D (Grammophonnadel) iso-
liert. Spannung V etwa 600 his 2000
Volt. GroBer Uberbriickungswider-
stand R zur raschen Dimpfung der
StromstisBe.

Die Teilchen werden mit Hilfe
einer Lupe durch die von ihnen aus-
gelosten Lichtblitze gezahlt (Spin-
theriskop) und die auf die Sidot-
blende iibertragene Ladung gemes-
sen. Eine andere, zuverlissigere Me-
thode bedient sich des Spitzenzihlers
von Geiger 1913 (Abb. 17). Zwi-
schen der Spitze D und dem &ule-
ren Metallgehiduse A wird eine solche
elektrische Spannung angelegt, da
noch keine selbstéindige Entladung
einsetzt. Jedes bei B eintretende
Alphateilchen aber macht die Luft
durch Stofionisation leitend und
bewirkt einen EntladungsstoB be-

stimmter Stirke, der am Ausschlage eines Elektrometers beob-
achtet bzw. durch Anbringung eines Verstirkers horbar gemacht
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werden kann. Es zeigt sich so, dal die Ladung e, des Alphateil-
chens zwei positive Elementarquanten betrigt, seine Masse m,
also das Vierfache der Protonenmasse ausmachen muf3:

e, =2e, my =4m,.

Jenes Element aber, das viermal so schwer wie H ist, ist He;
also ist das Alphateilchen offenbar ein Heltumkern: ;He = Het™,
Die neueste Messung mit dem Massenspektrographen ergab, be-
zogen auf 160 = 16,
Ag, = 4,00389 4+ 0,00007
(Bainbridge und Aston), woraus
My, = (6,649 - 0,040) . 10— g,
m, = my, — 2m, = (6,647 + 0,040) . 10~*# ¢

folgt.

Auch das Alphateilchen ist kein echtes Urteilchen. Gewisse
Kernumwandlungen von Li und B (s. S. 64f. u. 680.) lassen
seine zusammengesetzte Natur erkennen:

ta=2]p+2.n oder 22d.

B. Die Strahlungs-(Licht-) Quanten (Photonen).

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes, seine Reflexion an
spiegelnden Oberflichen, seine Brechung beim Ubertritt in ein
anderes Mittel erscheint mit der 7T'eslchenvorstellung durchaus
vereinbar, wenngleich der zuletzt genannte Vorgang bereits auf
eine grundsitzliche Schwierigkeit hinsichtlich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes fithrt (s. S. 180f.). Bei allen Erschei-
nungen aber, wie Inferferenz, Beugung, die wir heute gewohnt
sind, als Ausdruck der Wellennatur des Lichtes aufzufassen, hatte
die Vorstellung mechanischer Teilchen nach Art der Atome ver-
sagt. Dies war auch der Grund, warum die von Huygens
begriindete Wellentheorie des Lichtes der Newtonschen Korpus-
kulartheorie sehr rasch den Rang ablief und bis in die jiingste
Zeit niemand an der Allgemeingiiltigkeit der Wellentheorie ernst-
lich gezweifelt hat. ’

Newton hat zwar selbst noch versucht, seine Lichtteilchen
auch zur Erklirung von Interferenzerscheinungen, z. B. der nach
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ihm benannten Ringe, geeignet zu machen und ihnen zu diesem
Zwecke ,,fits*“ (,,Launen‘‘), das sind Anwandlungen, zugeschrieben,
die sie bald zu leichterem Durchgang, bald zu leichterer Reflexion
befdhigen und sich regelmdfig wiederholen. Man kénnte diese
Teilchen mit pulsierenden Wassertropfen vergleichen, die bald
eine lingliche, bald eine breite Form haben, wie wir sie in Wasser-
strahlen bei intermittierender Beleuchtung beobachten. In dem
Versuch Newtons, seine Emissionstheorie mit Hilfe von ,fits*
zu retten, kénnen wir den ersten Schritt zu einer semikorpus-
kularen Theorie der Strahlung erblicken, die uns die heutige
Wellenmechanik in vollendeter Form beschert hat.

Schon die einfache Vorstellung pulsierender Teilchen erlaubt
es, von einer Frequenz (Schwingungszahl) v zu sprechen, wenn
wir darunter die sekundliche Zahl der Pulsationen (,,fits‘) ver-
stehen. Wir koénnen jedem Lichtteilchen auch eine ,,Wellen-
linge’* A zuordnen, die den wihrend zweier aufeinanderfolgender
Pulsationen zuriickgelegten Weg des Lichtteilchens bedeutet.
Bezeichnen wir in iiblicher Weise die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum mit ¢, so gilt fiir ein im Vakuum bewegtes Lichtteilchen:

A= fT ¢ = 2,99774 . 101 cm sec™™. (16)

Es liegt nahe, den verschiedenen Lichtteilchen je nach ihrer
Farbe eine bestimmte, unterschiedliche Frequenz » zuzuweisen
und sie so in eindeutiger Weise zu kennzeichnen. Jedes solche
Lichtteilchen wird je nach seiner mechanischen Masse m, mit
einer bestimmten Hnergie E, und mit einem entsprechenden
Impuls p, begabt sein, fir die wir im Sinne der Relativitils-
theorie den Ansatz machen:

E,=m,c%,1 p, =m,c. (17)

Es eriibrigt sich noch, m, bzw. K, mit der Frequenz » des Licht-
teilchens in Verbindung zu bringen, was wir im Sinne M. Plancks
tun wollen, der 1900 aus Strahlungsrechnungen festgestellt hat,
daB ein Lichtteilchen mit der Frequenz » eine Energie

E,=hv, h=(6,62 + 0,01).10-% Ergsec (18)

1 Der Gedanke, daB der Strahlungsenergie trdge Masse zukommt,
stammt von dem Wiener Physiker F. Haseno6hrl (1904).
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mit sich fithrt, wobei das Plancksche ,,Wirkungsquantum h
eine fiir alle Lichtteilchen giltige Konstante bedeutet. Ein mit
dieser Eigenschaft ausgestattetes Lichtteilchen wollen wir im
folgenden ein Lichtquantum oder Photon nennen. Fiir jedes solche
Teilchen gilt:

mit Riicksicht auf Gl. (16).

Zahlentafel 3 gibt fiir einen weiten Bereich elektromagnetischer
Strahlungsquanten Wellenliinge, Wellenzahl, Frequenz, Energie
und Masse (ausgedriickt in Elektronenmassen m,) an.

Die Teilchennatur des Lichtes (der Strahlung) wird besonders
sinnfillig bei den Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie,

zwischen Photonen und Elektronen.

m, =

1. Der lichtelektrische Effekt (Photoeffekt).

Wie zuerst Hertz (1887) und Hallwachs (1888) beobachteten
und spiter Lenard (1902) genauer untersuchte, geben Metalle
bei Bestrahlung mit kurzwelligem Licht Elektronen frei. Ein-
stein hat diese Erscheinung 1905 gedeutet: Es handelt sich um
eine Wechselwirkung zwischen je zwei Teilchen; jedes Photon
wirkt auf ein ihm allein zur Verfiigung stehendes Metallelektron
derart, dafl es durch die ihm innewohnende Energie hy aus
dem Metall freigemacht wird. Die kinetische Energie des Elek-
trons ist dabei etwas kleiner als der Betrag hy. Die Energie-
differenz wird erklart durch die Abirennungsarbeit A, die zur Be-
freiung (Ablosung) des Elektrons aus dem Metall erforderlich
ist und nur einige eV (s. weiter unten) betrigt. Fir langsame
Elektronen gilt: m
hv:T"vz—f—A. (16)
In strenger Fassung mit Beriicksichtigung der Massenverinder-
lichkeit [Gl. (5)] lautet die auch fiir schnellste Elektronen giiltige
Gleichung:

hv—A:(m—me)czzmecz.(——l H—1>. (17)

/02
V=

Die Geschwindigkeit der austretenden Elektronen wird nach
Lenard mittels einer Gegenspannung gemessen, gegen die man
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die Elektronen anlaufen lafit (Gegenfeldmethode, Abb. 18). Bei
geringer Gegenspannung kénnen sie an die Elektrode gelangen,
bei gréBerer nicht mehr. Man &ndert also die Spannung bis
zu einem Betrage Upax, wo kein Teilchen \\

mehr gegen das Feld aufkommt. Dadurch

erfihrt man die mazimale kinetische Ener- 4

gie der Elektronen, die gleich e. Upax

sein mul}:

e. Unax = (m—m,) ¢® ~ —Wéivz, (18)

HHRH

Zufolge Gl. (17) und Gl. (18) besteht zwi-
schen der Spannung Upax des Gegenfeldes

Abb, 18. Gegenfel d
und der Frequenz v der Lichtquanten ein  mit aﬁelsf,flﬁﬁfﬁirﬁﬁfhzn‘f

linearer Zusammenhang: ordnung.
H leitende Hohlkugel, gegen
hy—A =e. Unax, (19) die die aus M ausgelésten

Elektronen anlaufen.
der experimentell mit gréBter Genauigkeit

von Millikan (1916) bestitigt worden ist (Abb. 19). Fir die
Neigung der Geraden ergibt sich im Mittel:

% =1,377.10""7 abs. E.,

woraus mit Riicksicht auf e = 4,805 . 109 e. st. E. im Mittel
h = 6,616 . 102" Erg sec

folgt, was mit dem S.4 u. 22 3 Zsvmpu
angegebenen Wert sehr gut
iibereinstimmt. Die Gerade 2
trifft ferner die »-Achse =
bei v =439 .101%sec"l. s’
L1
t

Wir errechnen hieraus im
Hinblick auf Gl. (19) fiir

U max == 0 die Abtrennungs- ;1o Elektronenhdchstenergien in  Ab-
arbeit: . hiingigkeit von der Frequenz.

A4 =6,62.10727.4,39. 104 Erg = 2,91 . 1012 Erg — 1,826V

(s. hierzu die FuBnote auf S. 81f.).

Es gilt aber auch die Umkehrung von Gl. (19) fiir die Erzeugung
von Rontgenlicht durch Abbremsung von Elektronen, die durch
eine gewisse Spannung U (abs. E.) beschleunigt worden sind:

eU = (m—m,) c® = h vyax. (20)

4 5 I3 0 1270 sec”?

2a
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Gemessen wird dabei die Spannung U an der Réntgenrchre;
die wenigen Volt, die auf die Austrittsarbeit 4 entfallen, spielen
gegeniiber den vielen tausend Volt der Réhrenspannung keine
Rolle. Die maximale Rontgenfrequenz (Bremsstrahlungskante)
Ymax 1St spektroskopisch sehr genau beobachtbar; sie bestétigt
in geradezu glinzender Weise diese Gleichung, wie Versuche
von Duane, Palmer, Wagner u. a. ergeben haben (,,Ver-
schiebungsgesetz'“ fiir die Endkante des Roéntgenspektrums).

2. Der Compton-Effekt (A. H. Compton, 1923).

Zum Unterschied vom Photoeffekte handelt es sich in diesem
Falle um eine Wechselwirkung zwischen Photonen und den locker
gebundenen Elektronen eines Streukoérpers von kleinem Atom-
gewicht (z. B. Graphit), die wir in der folgenden Rechnung
praktisch als frei ansehen diirfen (Abtrennungsarbeit 4 = 0).

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

«) Der Energiesatz.

Ry’
3 < 5 Eingestrahlte Energie = Streu-
ek z lichtenergie + kinetische Ener-
N gie des Elektrons:

7> hy=hy + . (m—m,). (21)
Abb. 20. ZusammenstoB eines Elektrons  Alg Ndherungsgleichung kann fiir
mit einem Photon (Com pton-Effekt). langsame Co mp ton Elektronen

7 me
gesetzt werden. hy =hv + 9 v? (22)

B) Der Impulssatz.
Aus Abb. 20 entnimmt man die beiden Gleichungen:

%”—:%cosﬁ—[—mvcostp, ]
{ (23)
hv' . .
OZ:Tsmﬁ——mvsm(p;J
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dabei ist geméB GL (5)
, B=—. (29

1/1—52
Quadrieren und Addieren der
Impulssatzgleichungen ermdgli-
chen zunichst die Elimination

von ¢:
(127:—— h:, cos 29)2 +

hv' . _ m2p?
+ ( smﬁ) =m2f2 = 1o pe
oder
h2

— (—9"cosP)2
+ w2 sin2¢ = 1”_1";2 —m,2.

Dazu liefert der Energiesatz
Gl (21):
h , . m,
F(’V—”) + m, ——l/'—r——_eﬂz .

Elimination von 8 bzw. T/l%

B2

s h? .
und Division durch —i ergibt

ferner:
(v — 7' cos¥)? + v'2s5in2d =

:(v——v')2 2mc

(v—2")  Abb. 21.  Photographisches Spektrum
des Compton-Effektes (nachduMond).

. Streuwinkel: oben 63'/,° in der Mitte
oder nach Ausrechnung der Qua 00%, wnten 1350,
drate:

2
M, ¢
h

v (1 — cosd) = (v—2"),

wofiir wir schlieBlich nach Division durch »»’

—1,~——-l :——h—(l——cosﬁ)

V! v m, c?

2h

e

;- sin? Z (25)

schreiben konnen.
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Abb. 22. Elcktrometrisches Spek-
trum der Compton-Streuung

an Graphit.

P unverinderte Wellenlinge
(Primérlinie), T gestreute Wel-
lenléinge (Comptonlinie).

42 s

A1="%nc

Diese Gleichung kennzeichnet das
Wesen des Compton-Effektes. Wir fiih-
ren, um die Ausdrucksform noch zu

vereinfachen, die Wellenlinge 4 = z

ein und berechnen 41 = 1 — 1
(,,Compton-Verschiebung*):
1 1
dimo(t1)=
2h 4

— = =" ginz ¥
(1 — cos®) mye g

m, ¢ (26)
Durch die Compton-Streuuny tritt eine
Vergroferung der Wellenlinge um den
Betrag A1 ein, der nur vom Streu-
winkel 9, nicht aber von der Wellen-
linge A des eingestrahlten Lichtes ab-
hangt. Diese theoretische Folgerung
wurde experimentell durch genaue
Messungen bestitigt (Abb. 21 und 22).
Tragt man den Wellenlingenunter-
schied 41 als Funktion des Streu-
winkels ¢ in Polarkoordinaten auf,
so erhédlt man eine Kardioide (Abb. 23).
Besonders genau fand so Gingrich
(1930):

M _ (0,02424 & 0,00004) . 10-% cm

m, ¢

oder
h

e

= (7,270 + 0,001) cm? sec™2.

Nimmt man das Wirkungsquantum &
als bekannt an (b = 6,62.10-%
Erg sec), so erhilt man

m, = 9,106 . 10-28¢g

d"zz%c 0

Abb. 23.

ot

‘Winkelabhiingigkeit der

Wellenlingensinderung beim

C omp t o n-Effekt.

in guter Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der Ablenkungsversuche
(s. S. 8, Zahlentafel 2).
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3. Umwandlung von Strahlung in Materie.
Wie zuerst Anderson (1932) und etwas spiter Blackett
und Occhialini (1933) beim Durchgang von Hdéhenstrahlung

durcheine Bleischicht
beobachteten, kann
es geschehen, daB
sich ein energiereiches
Photon in der Nihe
eines Atomkerns, der
einen Teil des Impul-
ses aufnimmt, in
einen  ,,Elektronen-
zwilling”,d.h. in ein
positives und ein ne-
gatives Elektron ver-
wandelt. Curie und
Joliot ist es erst-
mals 1934 gelungen,
einen solchen Um-
wandlungsvorgang in
einer Nebelkammer-
aufnahme festzuhal-
ten (Abb. 24), wobei
sie die sehr energie-
reiche  -Strahlung
von ThC” in Anwen-
dung brachten. Wah-
rend das von unten

Abb. 24. Umwandlung eines Photons in einen , .Elek-
tronenzwilling Nebelkammeraufnahme im Magnetfeld
von J.Curie und F. Joliot.

kommende Photon keine

Spur hinterldBt, be-

merkt man deutlich das
unmittelbare Auftreten

zweier, entgegengesetzt ge-
kriimmter Bahnen (Auf-
nahme im Magnetfeld!),
die von der Umwand-
lungsstelle  ausgehen:

Abb. 25. Entstehung eines ,,Elektronenzwillings®.

y — et 4 e~. Eine solche Umwandlung ist natiirlich nur denk-
bar, wenn die Energie hv des Photons mindestens gleich der
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Summe der Gesamtenergien der beiden Elektronen ist:
hy =2m,c2=1,62.10-% Erg =~ 106 eV = 1 eMV

(s. FuBnote, S. 811.).

Die Energie des Rontgenlichtes reicht hierzu nicht hin, wohl
aber die der Hohenstrahlung (siehe Abschnitt C) oder der Gamma-
strahlung von Th C” (2,6 . 10% V) oder von Be (5.10%eV). Beiy
(Th C”’) wurden Einzelelektronen mit Energien bis 2,5 . 106 eV,
Zwillinge jedoch nur mit Energien bis 1,6 . 108 eV, bei y (Be)
Positronen mit Energien bis 4 .10%eV beobachtet. Der Unter-
schied betrigt in jedem Falle 10% eV, die zur Erzeugung des
Zuwillings erforderlich sind (Anderson, Chadwick, Blackett
und Occhialini).

Eine einfache energetische Betrachtung zeigt, daB die Ent-
stehung eines Elekironenzwillings ohne die Mitwirkung eines
impulsaufnehmenden Atomkernes M nicht denkbar ist. Zu diesem

Behuf wollen wir uns vorstellen, daB sich der Impuls .;%”_ des

Photons im Augenblick der ,,Zwillingsgeburt‘ nicht nur auf
die beiden Elektronen, sondern zum Teil auch auf den in unmittel-
barer Nahe befindlichen, ruhend gedachten Kern von der Ruh-
masse M, verteilt (Abb. 25). Der Impulssatz liefert dann dhnlich
wie friither (S.26u.) die beiden Gleichungen:

hv
- =M cost; + myv,costy + Mo, 1)
0 = my vy sinP, —m, v, sind,,
aus denen man durch Quadrieren und Addieren mit Beriick-
sichtigung von

ﬂ1:%: ﬂzz"vls /321 (28)
die Beziehung

(—hc—:_—— Mﬁ>2: my2 % + mo? B2 + 2my my cos (B + O)

erhilt. Daneben gilt der Energiesatz:

kv = (my + my) ¢ + (M — M)
oder
h
—%:ml—{-mz—}—M—Mozml—kmz, (29)

(4
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indem wir iiberlegen, daBl die Energieaufnahme durch den Kern,
die zu einer Anderung seiner Masse fiihren muB, jedenfalls nur
duferst gering und deshalb vernachlissigbar sein wird (8<< 1):

M =~ M, Wir bilden nun

(e~ (A0 ~

~ my? (L —B:2) + my? (1 — B,2) + 2my my [1 — By B, cos (& + 9,)],
wofiir wir mit Riicksicht auf Gl. (24)
m )1 —p% = mzl/l—ﬂzz =m,

—MB)~
~ 2m,? + 2mymy[1— B, Bycos (P, 4 F,)] >0 (30)

2hv
02

Mﬂ(

schreiben kénnen. Aus dieser Beziehung geht aber bereits mit
aller Deutlichkeit hervor, daf

2hy o my - my my + my
0<B<re =273 < 9igm,

(31)

sein, der Kern also Impuls, wenn auch sehr wenig, aufnehmen
muf, soll die Entstehung eines Elektronenzwillings iiberhaupt
moglich sein.

Auch den wmgekehrten Vorgang finden wir verwirklicht. Durch
Verschwinden eines Positrons tritt Gammastrablung auf. Man
spricht von einer Vernichtungsstrahlung des Positrons. Das Posi-
tron ist nur losgeldst von der iibrigen Materie existenzfihig und
beobachtbar. Es verschwindet sofort beim Zusammentreffen
mit Materie. Wir haben uns dabei vorzustellen, daB es sich mit
einem verfiigharen Elektron vereinigt, das gleichzeitig verschwin-
det. Die Summe der Energien beider betrigt (S. 30) etwa 1 eMV;
als Strahlung treten in der Tat nach Beobachtungen von Joliot
und anderen entweder 2 y- Quanten von je 500 ekV oder 1 y- Quant
von etwa 1 eMV auf.

! Da offenbar M = myg = 1836 m, ist.
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C. Hohenstrahlung (kosmische oder
Ultrastrahlung).

Wir schicken einen kurzen geschichtlichen Uberblick voraus.
1785 entdeckte Coulomb die sogenannte natiirliche Zerstreuwung,
derzufolge jedes aufgeladene und sich selbst iiberlassene Elektro-
skop seine Ladung allmihlich an die umgebende Luft verliert.
Wir wissen heute dank den Untersuchungen von Elster und
Geitel, C. T. R. Wilson u. a., daf} diese Erscheinungen auf die
Ionisation der Luft durch §- und y-Strahlen, die aus den obersten
Bodenschichten (Erdstrahlung) sowie von den radioaktiven Gasen
(Ra-, Th- und Ac-Em) der Luft (Luftstrahlung) stammen, zuriick-
zufiihren sind.

Diese radioaktiven Strahlen koénnen durch Bleipanzer abge-
schirmt werden. Gleichwohl konnten 1902 Rutherford und
Cooke, McLennan und Burton feststellen, daf3 auch innerhalb
dicker Bleipanzer eine Entladung stattfand. Damit war das
Vorhandensein einer ,,durchdringenden Strahlung® erkannt.

Untersuchungen 1909/10 von Wulf auf dem 300 m hohen
Eiffelturm und von Gockel im Freiballon bis 4000 m Héhe
lieBen eine unbekannte Zusatzstrahlung in groBeren Hohen ver-
muten.

In den Jahren 1911 bis 1913 stellte V. F. HelB3 bei Ballon-
fahrten bis 5000 m Hohe eine Zunahme der Strahlung mit der
Hohe fest und wies auf den auferirdischen Ursprung derselben hin.

1913/14 bestitigte Kolhorster die HeBschen Angaben
bis 9400 m Hohe. Er erkannte die groBle Durchdringungskraft
der Strahlen und schrieb ihnen kosmischen Ursprung zu. Von
ihm stammt die Bezeichnung Héhenstrahlen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen tauchte sodann die
Frage auf: Sind diese auBerirdischen Strahlen Wellen- oder
Teilchenstrahlen? Es wurden, beiden Erscheinungsformen
Rechnung tragend, die Namen Uliragamma- bzw. Ultrabeta-
strahlung, allgemein Ultrastrahlung vorgeschlagen.

1927 fiihrten Geiger und Miiller das Zdghlrohr, Skobelzyn
die Nebelkammer als Beobachtungsmittel ein. Dadurch wurde
alsbald die Teilchennatur der Primdrstrahlen sichergestellt und
ihre Koinzidenzfihigkeit (s. u.) erwiesen.

Die Hoéhenstrahlung steht offenbar in nahem Zusammenhang
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mit der Nordlichterscheinung. Die Teilchen, welche das Polarlicht
erregen, gehoren wohl auch zu jenen, die wir als Héhenstrahlen
beobachten. In diesem Sinne ist die Birkeland-Stérmersche
Polarlichitheorie von Stormer selbst und anderen auf die Hohen-
strahlung ausgedehnt worden. Als sekunddre Strahlung erzeugen
die Ultrastrahlteilchen (et, e~, p, x) beim ZusammenstoB mit

Abb. 26. Stereoaufnahme eines Schauers von Elektronen und Positronen nach dem
Zihlrohrkoinzidenzverfahren (nach C. D. Anderson).

Magnetfeld 17 000 GauB. Der aus der unteren Bleiplatte ausgeloste Schauer besteht aus
15 Elektronen und 7 Positronen. Eine Positron von 520 eMV durchsetzt beide Bleiplatten.

Luftteilchen Photonen. Letztere bringen beim Auftreffen auf
Bleiatome ganze Schauer von Positronen und Elektronen, darunter
héufig Zwillinge hervor. Anderson hat Wilsonkammer-Aufnahmen
von solchen durch einen Ultrastrahl hervorgerufenen Schauern
gemacht (Abb. 26). Damit die Bahnen der mit ganz gewaltigen
Energien fliegenden Teilchen iiberhaupt gekriimmt werden,
mubBte er sehr starke Magnetfelder (17000 GauBl) anwenden. Um
nicht aufs Geratewohl zu photographieren und eine bessere Aus-
beute zu erzielen, wurden Nebelkammer und Kamera automatisch
gesteuert, und zwar durch die StromstoBe, die ein Ultrastrahl
in einem iiber und einem unter der Nebelkammer angebrachten

Bauer, Atomphysik. 3



34 Hoéhenstrahlung (kosmische oder Ultrastrahlung).

Zahlrohr hervorruft; es erfolgte so die Auslésung von Expansion
und Belichtung durch Zdhlrohrkoinzidenzen. Die aus den Bahn-
kriimmungen berechneten Energien der Ultraelektronen liegen
iiber 10°eV.

Wir wollen im folgenden einige. einfache Betrachtungen iiber
Energieinhalt und Eigenschaften der Hohenstrahlteilchen anstellen.

1. Mindestenergie eines lotrecht einfallenden, die Erdober-
fliche erreichenden Ultraelektrons.

Ein Bild von der Energie eines solchen Elektrons kann man
sich schon durch eine ganz einfache Rechnung machen. Das
Teilchen muf3 die Atmosphire durchstoBen. Es erzeugt dabei
Ionen und verliert dadurch Energie. In Normalluft entstehen
durch einen Ultrastrahl 150 Ionenpaare je Zentimeter, wie man
aus der Aufladung von Spitzenzéhlern errechnet hat. Zur Her-
stellung eines I (I = 1 Jonenpaar) sind ungefihr 30 ¢V erforder-
lich. Wir fragen nach der Zahl der Ionenpaare, die ein Ultra-
elektron beim Durchdringen der Atmosphéire erzeugen mufB, und
weiter nach der Mindestenergie, die es dazu befihigt. Zu diesem
Zwecke muB die Hohe der Atmosphdre auf jene von Luft von
Normaldruck umgerechnet werden. Fiir die Hohe einer entspre-
chenden Atmosphéire von Normalluft finden wir:

_ Dot __ 1033

S 1.293

Daraus ergibt sich fir die Mindestenergie des Teilchens bei lot-
rechtem Einfall:

I \g )
Epin ~ 150 . 30"T .8.10%cm = 3,6.10°eV.  (33)

.10 em = 799.103 cm =~ 8 km. (32)

Das ist eine Energie, die wesentlich groBer ist als jene, welche
wir gegenwirtig in unseren Laboratorien erzeugen kénnen. Da
aber hiufig mit dem Durchdringen der Luft die Energie des
Ultrateilchens noch nicht aufgezehrt ist, muB} seine Energie sicher
groBer als 3,6 .10°eV gewesen sein. Teilchen mit kleinerer
Energie kénnen die Erdoberfliche iiberhaupt nicht erreichen.

$ 3
1 p, = 1033 cfnz bedeutet den normalen Luftdruck,

*
$o=1,203.102. -8

cm?
das spezifische Gewicht von Normalluft.
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2. Einflu8 des magnetischen Feldes der Erde. Energie eines
entlang des magnetischen Erdéquators eingefangenen Ultra-
elektrons.

Wir berechnen zunéichst die Kraft des Erdmagnetes (Abb. 27),
dessen Feldstirke H wir in Aquatornihe gleich 1/, GauB setzen
konnen, auf das tangential ankommende Ultrateilchen (Abb. 5,
S. 7). Soll das Elektron in den Bann des Erdmagnetes gezogen
werden, so muf} seine Flichkraft gleich der magnetischen Kraft
der Erde [s. Gl. (11)]

m v2 e

=—v.H,
T [+
also
m— eHr (34)
ve

sein. Fir die Hnergie des
Ultrateilchens folgt daraus:

E:mc2=%eHr. (35)

Wir setzen die besonderen

Werte ein (Erdradius r =

= 6,4 . 108 cm) und finden,

weil die Teilchen bei so

grofer Energie fast Licht-

geschwindigkeit haben, fiir

v = C:

E=~eHrabs.E. =

300 H reV = 300. % i 6, 4. Abb. 27. Magnetisches Feid der Erde (mach

A. E. G., Berlin).
108 = 6,4.100¢V. (36)

Die betrachteten Beispiele geben uns ein Bild von der GréSe
der Energie der Ultrateilchen, die nach Beobachtungsergebnissen
zwischen 10° und 102 eV liegt.

3. Hohen- und Tiefeneffekt.

Mit zunehmender Héhe (abnehmendem Luftdruck) ergab sich
ein Anstieg der Energie als klarer Beweis fiir den auBerirdischen
Ursprung der Strablung (Abb. 28). Anderseits konnte Kol-
horster Hohenstrahlen noch bis 700 m Wassertiefe oder bis
325 m Gesteinstiefe nachweisen.

3%
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4. Geomagnetischer Breiteneffekt.

Die Intensitit der Strahlung wichst mit der geomagnetischen
Breite. Gegen den magnetischen Aquator zu miissen die Teilchen
immer hoéhere Energie haben, um bei lotrechtem Einfall noch
die Erdoberfliche zu erreichen. An den magnetischen Polen bildet
die oben in Gl. (33) errechnete Absorptionsschranke von 3,6 . 10° eV
die untere Grenze. Die Strahlung ist nicht homogen, sondern
ein Gemisch von Teilchen verschiedener Geschwindigkeit. Am besten

%
K]
2 & ®
N 7 ol D ®
N} { !
N / a I
I —F OF 4{
§ // ? X@ | o) # )/
WNoral. fHalbkuges
S /- A | Qe atkugel\ compio
A / 71‘ I X Clay u.Berlage
8 / X | +Milkan )
N / —/ L HKurve nach Lemaitre -
877 7 ] vallarta berechnet
g / 7 7 I (9235 I durch Gektronen
S / I |zwischengsu15-10%08|
RS / 1| 1605 Idurch Fhektroner]
N o@ % Q7 I \vmehrals 410" o.dlurch
” // magnet.nicht beeinfi8b
76 Straklen hervorgeruren|
L%
X
0 020 3w 40 s 60 70 %0 %°

Geormagnetische Breife

Abb. 29. Abhiingigkeit der Hohenstrahlungsintensitit von der geomagnetischen Breite
(nach Compton).

Die gestrichelten Kurven sind fiir Elektronen von 1,3.10'° bzw. 0,24.10'°eV berechnet,
die ausgezogene ist durch Zusammensetzung aus vier Xomponenten zwischen 0,5 und
1,3.101°eV gewonnen.

stimmt man mit den Beobachtungen tiberein, wenn man zur
Erklarung vier Komponenten zwischen 0,5 und 1,3.10%¢eV an-
nimmt (Abb. 29).

5. Azimutaleffekt.

Zihlt man die Teilchen mit Hilfe der Zihlrohrkoinzidenz-
methode unter Beriicksichtigung der Einfallsrichiung, so zeigh
sich, dal mehr Teilchen von Westen als von Osten einfallen: Die
Strahlung enthilt somit mehr positive Teilchen (e*, p, «) als
negative (e~). Dieser Uberschuf nimmt mit der Hohe und mit
Abnahme der geomagnetischen Breite zu.
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6. Barometereffekt.
Dieser entspricht dem Héheneffekt der Ultrastrahlung bei
konstantem Luftdruck (vgl. 3.).

D. Die zusammengesetzten Atomkerne.

1. Feststellung der Kernarten durch Kanalstrahlenanalyse.
a) Parabelmethode von J. J. Thomson. 1886 hat E. Gold-
stein ein Gegenstiick zur Kathodenstrahlung entdeckt. Er
beniitzte eine durchlocherte Kathode K (Abb. 30). Noch ehe das
Kathodenstrahlvakuum er-

¥ % 2 reicht war, zeigte sich hin-
0B ter der Kathode eine Strah-

lﬁl)’ L} lung, die, aus dem Raume

Hp| 4 zwischen Anode 4 und
+ BB & Kathode K stammend,

Abb. 30. Kanalstrahlrohr (schematisch).

A Anode, K fein durchbohrte Kathode, E Ent- dn?se d'urchsetzt hatte.

ladungsraum, B Beobachtungsraum, P,, P, Py Wie die Untersuchung
il iir Hochvaks Kp Kapil- .

Anschliisse fiir Hochvakuumpumpen, Kp Kapil durch elektrische und mag-

lare mit Hahn zur Nachlieferung von Gas.
netische Ablenkung ergibt,
handelt es sich hierbei um posittv geladene Kerne des in der
Rohre befindlichen Gases, z. B. O+, N+, CO+ usw. Da die Strahlen
durch eine mit Loé-
z chern  (,,Kanilen*)
v4 — X versehene Kathode
FA gehen, nannte sie
LAY/ 4 Goldstein Kanal-
strahlen. Um einer-
S0 T seits Kanalstrahlen
Y / —_—F geniigender Intensi-
';/:/ tit zu erhalten, an-
a0 ¥ derseits diese Strah-
len moglichst unge-
stort beobachten zu
konnen, mufl im Ent-
ladungsraum E vor
der Kathode verhiltnismiBig hoher Gasdruck (0,01 mm Hg), im
Beobachtungsraum B hinter derselben ein moglichst vollkom-
menes Hochvakuum (mindestens 10~* mm Hg) vorhanden sein.

Porabel: Tm = konst

pos. Jon

Abb. 31. Ablenkung eines Kanalstrahlteilchens im elektri-
schen und magnetischen Feld.
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Dies wird durch in geeigneter Weise an die Rohre angeschlossene
Hochvakuumpumpen erreicht.

Wir wenden uns nun zur mathematischen Behandlung des
Ablenkungsvorganges (Abb. 31). Wir wollen annehmen, daB
ein in der z-Richtung kommendes, positives Teilchen mit der
Geschwindigkeit » bei O das elektrische Feld mit der Feldstirke F
(senkrecht zur Richtung des fliegenden Teilchens) betritt. Dieses
Feld biegt seine Bahn nach einer Parabel in der zy-Ebene:

b eF
Y=g ™ b=y

(37

(vgl. 8.7). Bei x =a wird parallel zur yz-Ebene eine photo-
graphische Platte angebracht (3’ 2’-Ebene). Durch das elektrische
Feld wird die Schwirzung statt in O’ im Punkte
’ a: el ’
hervorgebracht. Ty e T 0 (37a)
Wiirde . auf das Teilchen statt des elektrischen Feldes ein
magnetisches Feld mit der Feldstirke H einwirken, so wiirde es
in einen Kreisbogen gelenkt, der in erster Anndherung durch
einen Parabelbogen in der zz-Ebene ersetzt werden kann:

b s _v*  eHw
Feor ™ bm_—T— cm (38)
(vgl. 8. 7). Der Schwirzungsfleck anf der Platte entstiinde jetzt
im Punkte , , : e¢H
yg' =0, = =5-. 00 (383)

Verwendet man beide Felder gleichzeitig, so trifft das Teilchen
die Platte im Punkt (yz', z5’). Diese Koordinaten hiingen ab

von der spezifischen Ladung % der Teilchen und insbesondere

auch von ihrer Geschwindigkeit ». Wir wollen nun auf der Platte
die Spur solcher Teilchen ermitteln, die zwar die gleiche spezifi-
sche Ladung, aber — wie dies ja durch Zusammensttfe hervor-
gerufen wird — verschiedene Geschwindigkeit haben. Zu diesem
Zwecke entfernen wir aus den zuletzt erhaltenen Gleichungen v:
, 2c? ( m ) F

[

_*aT-- -ﬁ.zl2. (39)
Auf der photographischen Platte entsteht also eine Parabel;

man nennt daher diese Methode von J.J. Thomson auch die
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Parabelmethode. Alle Teilchen von gleicher spezifischer Ladung
treffen auf demselben Parabelbogen auf. Die verschiedenen
Parabeln unterscheiden sich bei gleichen &duBleren Bedingungen

(¥, H) nur durch die verschiedenen Werte von 7’;—. Fiir denselben

Wert von y’ ergibt sich

m m. € €
véizl’2= 7222’2 oder m—I:TnL:zI’Z: 2,2, (40)
1 2 1 2
insbesondere fiir e, = e;:
. _ 9. 9
MyiMy = 25 2:27" % (40a)

Die spezifischen Ladungen bzw. die reziproken Massen verhalten
sich also wie die Quadrate entsprechender Ordinaten. Den Ursprung
des Koordinatensystems fin-
& z £, det man mit Hilfe des unab-
gelenkten Strahles durch Aus-
schalten der Felder. Die Um-
kehrung der Felder liefert in
den anderen Quadranten sym-
metrische Parabeln, die die
genaue Lage der Koordinaten-
achsen zu bestimmen gestatten
(Abb. 32 und 33).
/ Eine eindrucksvolle An-
2 s & wendung der Parabelmethode
— = zur Bestimmung der Masse
5 ; des schweren Wasserstoffes 2D
Ay 2 Daraen potivr T 0By Vergleioh mit jener von
tischer Felder. 1H zeigt Abb. 34, auf der die
Spuren der negativen Ionen
von 1H und 2D (die letzteren natiirlich bedeutend schwécher) zu
erkennen sind. Wie man sich durch einfaches Ausmessen iiber-
zeugen kann, betrdgt das Ordinatenverhdltnis an einer beliebigen

H BN

NR

Stelle y ewiap =14:1=)2:1,
woraus my My = 2 22’2 = 2:1
folgt.

b) Der Massenspektrograph. Einen wesentlichen Fortschritt
gegeniiber der Parabelmethode erzielte F. W. Aston 1919 durch
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Abb. 83. Kanalstrahlparabeln bei Neonfilllung (nach F. W. Aston).

Abb. 34. Massenspektren der negativen Ionen von H und D.
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die von ihm eingefiihrte Geschwindigkeitsfokussierung bei gekreuzten
Feldern. Sie besteht darin, Teilchen von verschiedener Geschwin-
digkeit (bei gleicher spezifischer Ladung) an derselben Stelle der
photographischen Platte zu vereinigen und damit die Intensitit
der Schwirzung zu steigern. Dies wird erreicht durch ein geeig-
netes Magnetfeld
(Abb. 35), dessen
Feldlinien senk-

B8
recht zu denen des
elektrischen Feldes
% % X verlaufen. Wih-

rend dieses den
Strahl der eintre-
tenden Teilchen
verschiedener Ge-

R . . schwindigkeit um
Abb. 35. Geschwindigkeitsfokussierung beim A st onschen . .
einen Winkel @

Massenspektrographen (nach F. W, Aston).
ablenkt und ihn

dabei in einen Ficher ausbreitet, aus dem die Blende B den
Mittelteil aussondert, besorgt das in entgegengesetzter Richtung
ablenkende Magnetfeld unter einem gewissen Winkel @ die
Wiedervereinigung dieser verschieden geschwinden Teilchen, die
auf der photographischen Platte in P gesammelt werden.
Nehmen wir die im Bogenmafl gemessenen Ablenkungswinkel
O und @ als klein an, so gilt im Hinblick auf Gl. (37a) und (38a)
o=1%, o—p (41)
mv mo
wobei k, k' von der Anordnung abhingige Proportionalitéits-
faktoren bezeichnen. Die durch das elektrische bzw. magnetische
Feld infolge der verschiedenen Geschwindigkeit v der Teilchen
hervorgerufene Streuung betrigt:

A

00— —2k-2T o5y 20 __50v.
m v (¢ v
, eH 00 ov
00=—F 7500, 5 =——
Daraus folgt:
&ZQB. (42)
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Setzen wir mit Bezug auf Abb. 35 die Strecken 70 — I,0F = r,
so finden wir unter der bereits gemachten Voraussetzung kleiner

Abb. 36.

Massenspektrograph von F. W. Aston.

Ablenkungswinkel @ und @ und mit Beriicksichtigung von Gl. (42)

fir die gesamte Streuung

A:(l—}—r)é@—-ré@:[l-{-r(l—

Diese Streuung muB, um die
angestrebte Fokussierung
zu erreichen, verschwinden,
d. h. es muf

r(®—20)=1.20 ~ ON

werden. Um scharfe Mas-
senspekiren zu erhalten,
mufl somit die photogra-
phische Platte in die Lage
der Astonschen Geraden
Z B nach GF gebracht wer-
den (Abb. 35).

Die Anordnung des
Astonschen Gerites, das
einem Prismenspektrogra-
phen ohne Linsen vergleich-
bar ist, zeigt Abb.36. Aus
dem Entladungsrohr B tre-
ten die Kanalstrahlen durch
die mit einem sehr feinen
Kanal 8, von0,03 mm Weite

26|26

Abb. 37. Richtungs- und Geschwindigkeits-
fokussierung beim Mattauch-Herzogschen
Massenspektrographen (nach J. Mattauch).
K Kanalende; S abzubildender Spektrographen-
spalt im Brennpunkt eines elektrischen Radial-
feldes vom Offnungswinkel ®, und mittleren
Radius a,; B Blende; @ Ablenkungswinkel im
Magnetfeld. Eingezeichnet sind zwei Strahlen-
biindel verschiedener Geschwindigkeit einer be-
stimmten Masse, die jedes fiir sich und beide
zusammen in einem Punkt der photographischen
Platte vereinigt werden. Diese Abbildung des
Spaltes S findet in der Entfernung ¢ vom Ein-
trittspunkt des Mittelstrahles statt. Die photo-
graphische Platte stellt den geometrischen Ort
der Bildpunkte fiir die verschiedenen Massen
des Strahles dar.

versehene Kathode C und eine weitere Schlitzblende S,in das elektri-
sche Feld des Ablenkkondensators mit den PlattenJ,,J,ein,aus dem
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sie durch den verstellbaren Hahnspalt Lin das Feld des Magneten M
und von dort je nach ihrer spezifischen Ladung 72— (hinsichtlich

ihrer verschiedenen Geschwindigkeiten fokussiert) auf verschiedene
Stellen der photographischen Platte W gelangen. Das Rohr R mit
einer Lichtquelle bei 7' erlaubt die Anbringung einer MeBmarke
auf der photographischen Platte, Der Leuchtschirm Y dient
zur Uberpriifung der Einstellung der ablenkenden Felder.

Eine Verbesserung dhnlicher Art, wie sie Aston gegeniiber dem
Thomsonschen Apparat erzielt hat, gelang 1934 J. Mattauch
und R. Herzog gegeniiber dem Gerdt von Aston dadurch,
daB sie die Geschwindigkeitsfokussierung mit einer Richtungs-
fokussierung verbanden, die eine weitere Steigerung der Inten-
sitdt zur Folge hatte. Abb.37 erliutert den Strahlengang in
dem Mattauch-Herzogschen Massenspekirographen, der das voll-
stdndige Gegenstiick zum optischen Prismenspekirographen dar-
stellt und einen solchen sogar an Linienschérfe tbertrifft. Die
im folgenden besprochenen Massenspektren (Abb. 38) wurden von
Mattauch aufgenommen.

Alle Massenspektren zeigen, abgesehen von den der besonderen
Fillung des Entladungsrohres entsprechenden Linien, immer
wieder dieselben Linien, die von Verunreinigungen, insbesondere
von (asen (C-Verbindungen) herrithren, die den Hahnfetten ent-
stammen. Diese Linien eignen sich vorziiglich als Bezugslinien.
Abb. 38, die eine der Breite nach halbierte Platte mit 6 Auf-
nahmen (3 mit groBerem, 3 mit kleinerem Magnetfeld und
Expositionszeiten von 1 Stunde, 20 Minuten und 3 Minuten her-
gestellt) zur Darstellung bringt, zeigt viele solche Linien. Die
beigedruckten Zahlen bedeuten die Massenzahlen (bezogen auf
0 =16). Man findet z. B. CO* (12 + 16) und C,H,+ (2.12 44 .1)
bei der Massenzahl 28, N+ und CO,* (12 + 2. 1) bei der Massen-
zahl 14, O++ bei der Massenzahl 8 (doppelte Ladung kommt
halber Masse gleich). Man erkennt ferner (deutlich getrennt) bei
der Massenzahl 16 die Linien CH,* und NH,* (Dublett), die
einer Massendifferenz CH, — NH, = (12,0036 + 4.1,0081) —
— (14,0073 +- 2. 1,0081) = 16,0360 — 16,0235 = 0,0125 M. E. ent-
sprechen und ein MaB fiir das Auflosungsvermiogen des Apparates
darstellen. Um die Zugehorigkeit einer bestimmten Linie zu einem
bestimmten Ton (z. B. CO,*) festzustellen, kann man so verfah-
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ren, daB man den
entsprechenden Stoff
(CO,) der Fiillung des
Entladungsrohres
beifiigt, was zu einer
deutlichen Verstér-
kung der betreffen-
den Linie fithren muB.
Die Massenzahl eines
Ions wird an der
Massenskala abgele-
sen, die im Falle des
Mattauchschen Ap-
parates eine quadra-
tische Funktion des
Abstandes ist.

Als ein wesentli-
ches Krgebnis der
Massenspektroskopie
ist die Tatsache an-
zusehen, dafl die
Massen der Atome
simtlicher Elemente,
bezogen auf O = 16,
nahezu ganzzahlig er-
scheinen und Abwei-
chungen von dieser
Ganzzahligkeit (z. B.
bei Cl= 35,46) dar-
auf hindeuten, daB
das betreffende che-
mische Element keine
einheitlichen Atome,
sondern solche mit
verschiedener Massen-
zahl, sogenannte Iso-
tope (bei Cl gibt es
Atome mit der Mas-
senzahl 35 und 37)

45

Abb. 38. Massenspektren von J. Mattauch.
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besitzt. Die Gesamtheit der zu demselben Element gehorigen
Atome mit verschiedener Massenzahl bezeichnet man als eine
Plejade und das betreffende Element als Mischelement. Als Rein-
elemenie gelten heute noch etwa zwei Dutzend Grundstoffe.l

¢) Die chemischen Grundstoffe, ihre Entdeckung und ihre
stabilen Isotope. Ubersichten iiber simitliche bekannten chemsi-
schen Elemente und deren stabile Isotope findet man in dem
nachfolgenden alphabetischen Verzeichnis und in der Zahlentafel 4
(S. 51 f.).

des Gﬁi’g:m frosd | Zeichen nﬁfx?rlnn«;r ?E:Ej Entdecker und Jahr der Entdeckung®

Aktinium ..... Ac 89 227 A. Debierne, 1899; F. Giesel,
1902

Aluminium ... Al 13 27 F.Wohler, 1827; erstes Herstel-
lungspatent von Cowles, 1885

Antimon....... Sb 51 121 Basilius Valentinus (J. Tholde
aus Hessen) 1450

Argon ........ Ar 18 40 Lord Rayleigh u. W. Ramsay,
1894

Arsen ........ As 33 75 Albertus Magnus, 1250

Barium ....... Ba 56 138 H. Davy, 1808

Beryllium..... Be 4 9 das Oxyd entdeckt v. Vauque-
lin, 1798; das Metall gewon-
nen v. F. Wohler; Bussy u.
Debray, 1828

Blei.......... Pb 82 208 seit alter Zeit bekannt

Bor .......... B 5 11 H, Davy; Gay-Lussac u. The!
nard, 1808

Brom......... Br 35 79 A.J. Balard, 1826

Cadmium ..... Cd 48 114 Stromeyer, 1817

Caesium ...... Cs 55 133 W.Bunsen u. R. Kirchhoff,

1860 (spektroskopisch)

1 He, Be, F, Na, Al, P, Sc, V, Mn, As, Y, Nb, J, Cs, La, Pr, Th,
Ho, Tm, Cp, Ta, Au, Bi, Th.

2 Im auswdrtigen Schrifttum finden sich noch folgende Namen:
Celtium (Ct) fur Hafnium, Columbium (Cb) fur Niob, Glucinium (Gl)
fur Beryllium, Lutecium (Lu) fur Kassiopeium und ZTungsten fir
Wolfram. Siche ferner die FuBnote * zur Zahlentafel 9, S. 111.

2 Siehe Handbook of Chemistry and Physics, 20. Aufl., herausgeg.
v. Chemical Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio, U. S. A., 1935,
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Hiufig-
des Gergiiestoffes Zeichen nﬁ;?::e'r Istes Entdecker und Jahr der Entdeckung
sotop

Cer........... Ce 58 140 M. H. Klaproth; J. J. v. Berze-
lius und Hisinger, 1803; das
Metall gewonnen v. Hille-
brand u. Norton, 1875

Chlor......... Cl 17 35 K.W. Scheele, 1774; benannt
von H. Davy, 1810

Chrom ....... Cr 24 52 Vauquelin, 1797

Dysprosium Dy 66 164 Lecoq de Boisbaudran, 1886

Eisen ........ Fe 26 56 schon von den Agyptern verar-
beitet, 3000 v. Chr.

Erbium....... Er 68 166 Mosander, 1843

Europium .... Eu 63 151 Demarcay, 1901

Fluor ........ F 9 19 K. W. Scheele, 1771; rein dar-
gestellt von H. Moissan, 1886

Gadolinium . Gd 64 156, J.Ch. Galissard de Marignac,

158 1880

Gallium ...... Ga 31 69 Lecoq de Boisbaudran, 1875
(spektroskopisch); als Eka Al
vorausgesagt v. Mendelejeff

Germanium Ge 32 74 KIl. Winkler, 1886; als Eka Si
vorausgesagt v. Mendelejeff

Gold ......... Au 79 197 seit édltesten Zeiten bekannt

Hafpnium ..... Hf 72 180 D. Coster u. G. v. Hevesy, 1922
(rontgenspektroskopisch)

Helium. ...... He 2 4 N. Lockyer, 1868 (im Sonnen-
spektrum); das Gas gewonnen
v. W. Ramsay, 1895

Holmium ..... Ho 67 165 Cléve, 1879; Ho,0,4 rein darge-
stellt von Holmberg, 1911

Indium. ...... In 49 115 Reich u. Richter, 1863 (spektro-
skopisch); der letztere ge-
winnt spéter das Metall

Iridium. ...... Ir 77 193 Tennant, 1803

Jod .......... J 53 127 Courtois, 1811

Kalium ....... K 19 39 H. Davy, 1807 (elektrolytisch)

Kalzium . ..... Ca 20 40 H.Davy; J.J.v. Berzelius u.

Pontin, 1808
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Name Zeichen Atom- Hg;tzg_ Entdecker und Jahr der Entdeckung
des Grundstoffes nummer Isotop

Kassiopeium .. Cp 71 1756 Urbain, 1907; C. Auer v. Wels-
bach, 1908 (durch Zerlegung
von Marignacs Yb in eigent-
liches Yb und Cp)

Kobalt ....... Co 27 59 Brandt, 1735

Kohlenstoff ... C 6 12 schon in vorgeschichtlicher Zeit
bekannt

Krypton...... Kr 36 84 W.Ramsay u. Travers, 1898

Kupfer ....... Cu 29 63 schon in vorgeschichtlicher Zeit
entdeckt; Kupfergruben vor
mehr als 5000 Jahren

Lanthan ...... La 57 139 Mosander, 1839

Lithium ...... Li 3 7 Arfvedson, 1817

Magnesium ... Mg 12 24 J. Black, 1755; rein dargestellt
v. H. Davy, 1808; in zusam-
menhéngender Form gewon-
nen v. Bussy, 1831

Mangan....... Mn 25 55 Gahn, 1774

Masurium..... Ma, 43 — Noddack, Tacke (jetzt Frau
Noddack) wu. Berg, 1925
(réntgenspektroskopisch)

Molybdén..... Mo 42 98 Hjelm, 1782

Natrium ...... Na 11 23 H. Davy, 1807 (elektrolytisch)

Neodym ...... Nd 60 142 C. Auer v. Welsbach, 1885
(durch Zerlegung von Mo-
sanders Didym in Nd und
Praseodym Pr)

Neon......... Ne 10 20 W. Ramsay u. Travers, 1898

Nickel ........ Ni 28 58 Cronstedt, 1751

Niob ......... Nb 41 93 Hatchett, 1801; das Metall ge-
wonnen von Blomstrand, 1864

Osmium ...... Os 76 192 Tennant, 1803

Palladium. . ... Pd 46 106 W. H. Wollaston, 1803

Phosphor ..... P 15 31 Alchimist Brand, 1669

Platin ........ Pt 78 195 A.de Ulloa, 1735 (in Siidame-
rika); Wood, 1744

Polonium ..... Po 84 210 M. Curie, 1898 (bei Untersu-

chung der Radioaktivitéit der
Joachimstaler Pechblende)
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Hiufig-
des (gz;mdestoffes Zeichen n‘:ﬁe-r :tesig Entdecker und Jahr der Entdeckung
Isotop

Praseodym.... Pr 59 141 C. Auer v. Welsbach, 1885 (s.
Neodym Nd)

Protaktinium . Pa 91 (231) F. Soddy u. Cranston; Halin u.
L. Meitner, 1917; identisch
mit Eka Ta und isotop mit
UX, (UZ)

Quecksilber ... Hg 80 202 schon den alten Chinesen und
Hindus bekannt ; gefunden in
agyptischen Grébern, 1500
v. Chr.

Radium ...... Ra 88 226 M. Curie u. A. Debierne, 1911
(durch Elektrolyse von RaCl,)

Radon (Ra-

Emanation,
Niton)...... Rn- 86 222 E.F.Dorn, 1900; rein darge-
(Em) stellt von Ramsay u. Gray,
1908

Rhenium ..... Re 75 187 Noddack, Tacke (jetzt Frau
Noddack) u. Berg, 1925

Rhodium ..... Rh 45 103 W. H. Wollaston, 1803

Rubidium .... Rb 37 85 W. Bunsen u. R. Kirchhoff,
1861 (spektroskopisch)

Ruthenium.... Ru 44 102 Claus, 1844

Samarium .... Sm 62 152 Lecoq de Boisbaudran, 1879

Sauerstoff. . ... (6] 8 16 J. Priestley, 1774 (Erhitzung v.
HgO durch Sonnenstrahlen
mit einem Brennglas)

Scandium.. . ... Sc 21 45 Nilson, 1879 (= Eka B)

Schwefel .. .... S 16 32 schon im Altertum bekannt

Selen......... Se 34 80 J.J.v. Berzelius, 1817

Silber ........ Ag 47 107 schon im Altertum bekannt

Silizium ...... Si 14 28 J.J.v. Berzelius, 1823

Stickstoff .. ... N 7 14 D. Rutherford, 1772

Strontium .... Sr 38 88 Crawford, 1790; rein dargestellt
von H. Davy, 1808 (durch
Elektrolyse)

Tantal ....... Ta 73 181 Ekeberg, 1802

Bauer, Atomphysik.
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Hiufig-
des (giﬁstoffes Zeichen nﬁ:x‘l)rrnnt;r :Eeslg Entdecker und Jahr der Entdeckung
Isotop

Tellar ........ Te 52 130 Miller v. Reichenstein, 1782;
benannt von M. H. Klaproth,
1798

Terbium ...... Tb 65 159 Mosander, 1843

Thallium...... Tl 81 205 W. Crookes, 1861 (spektrosko-
pisch); das Metall gewonnen
von Crookesu. von Lamy, 1862

Thorium . ... .. Th 90 232 J.J.v. Berzelius, 1828

Thulium . ..... Tm 69 169 Cléve, 1879; Tm,0; rein dar-

' gestellt von James, 1911

Titan ........ Ti 22 48 Gregor, 1791; benannt von
M. H. Klaproth, 1795; das
Metall rein dargestellt von
Hunter, 1910

Uran......... U 92 238 M. H. Klaproth, 1789; das Me-
tall gewonnen von Peligot,
1841

Vanadin ...... Vv 23 51 Sefstrom, 1830; rein dargestellt
von H. E. Roscoe, 1869

Wasserstoff ... H 1 1 H. Cavendish, 1766; benannt
von A. L. Lavoisier

Wismut....... Bi 83 209 Alchimist Basilius Valentinus,
1450

Wolfram ...... w 74 184 Briider d’Elhujar, 1783

Xenon ....... Xe 54 129 W. Ramsay u. Travers, 1898

Ytterbium .... Yb 70 174 J.Ch. Galissard de Marignac,
1878;s.ferner Kassiopeium Cp

Yttrium ...... Y 39 89 Yttererde entdeckt von J. Ga-
dolin, 1794; ihre Zusammen-
setzung aus Y,0,, Er,0; und
Tb,04 erkannt von Mosander,
1843; Y rein dargestellt von
F. Wohler, 1828

Zink ......... Zn 30 64 Th. Paracelsus, 1530

Zinn ......... Sn 50 120 schon im Altertum bekannt

Zirkon ....... Zr 40 90 M. H. Klaproth, 1789; rein dar-

gestellt von J. J. v. Berzelius,
1824
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Zabhlentafel 4. Die stabilen Isotope und ihre relative

Hiufigkeit.?!

Kern- Relative Kern- Relative
ladungs- | Zeichen 1\24:;?:;1 Hiufigkeit | ladungs- | Zeichen f:)fls;l Hiufigkeit
zahl in Prozent zahl in Prozent
1| 99,98 32 | 97,0
1 H 2 0,02 16 S 33 0,8
3 10—8 34 2,2
2 He 4 100 17 al 35 76
37 24
3 Li 6 7,9 |
7 92,1 36 0,31
— | 18 Ar 38 0,06
4 Be 9 | loo 40 | 99,63
5 B 0 §g’2 39 | 93,2
I i 19 K 408 0,012
6 G ig ~9Sl) 41 6,8
40 96,76
14 99,7 42 0,77
7 N 15 0,3 20 Ca 43 0,17
16 99,76 4“4 2,30
8 0 17 0,04 21 Sc 45 100
18 0,20 f— 46 8.5
9 F 19 | 100 47 18
. 20 | 90,00 | 22 i P 7;2
22 973 4
11 Na 23 | 100 23 v st ,19279_
24 77,4 gg 81,6
12 Mg 25 11,5 24 Cr >
26 1.1 53 10,4
= ? 54 3,1
13 Al 27_| 100 25 Mn | 55 | 100
28 89,6 | -
’ 5
14 Si 20 | 62 54| 6
30 49 56 90,2
’ 26 Fe 57 2,8
15 P 31 100 58 0,5
1 M. Stanley Livingston u. H. A. Bethe: Reviews of Modern

Physics 9, 380 (1937). Der einer Massenzahl beigefiigte Buchstabe «
bzw. § bedeutet, daf sich das betreffende Isotop als instabil und
zwar als «- bzw. fB-Strahler sehr groSer Halbwertszeit (s. S. 56)
erwiesen hat.

4%
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For 7 der Zahlentafel 4.
Kern- Relative Kern- Relative
Massen~ Massen-
ladungs- Zeichen Hiufigkeit § ladungs- Zeichen Hiufigkeiv
zahl zahlen in Prozent zahl zahlen inaProzeent
57 0,2 85 72,7
27 Co 50 | 99.8 37 Rb 878 27.3
58 67,2 84 0,5
60 27,0 86 9,6
28 Ni 61 | ~1 38 Sr 87 7.5
62 3,8 88 | 82,4
64 | ~1
39 Y 89 100
63 68
29 Cu 65 39 90 48
91 11,5
64 50,9 40 Zr 92 22
66 27,3 94 17
30 Zn 67 3,9 96 1,5
68 17,4
70 0,5 41 Nb 93 100
92 14,2
69 61,2 4
31 Ga m 38.8 94 10,0
95 15,5
70 21,2 42 Mo 96 17,8
72 27,3 97 9,6
32 Ge 73 7,9 98 23,0
74 37,1 100 9,8
76 6,5
43 Ma, _ —
33 As 75 | 100
96 5
74 0,9 (98) | —
76 9,5 99 12
77 8,3 44 Ru 100 14
34 Se 78 | 24,0 101 | 22
80 48,0 102 30
82 9,3 104 17
79 50,7 101 0,1
35 Br 81 | 49,3 45 Rh | 103 | 99,9
78 0,42 102 0,8
80 2,45 104 9,3
82 11,79 105 22.6
36 Kr g3 | 11,79 | *8 Pd | j06 | 27,2
84 56,85 108 26,8
86 16,70 110 13,5
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Fortsetzung der Zahlentafel 4.
Kern- Massen-| _Relative Kern- Massen-| Relative
ladungs- Zeichen Hiufigkeit | ladungs- Zeichen Hiufigkeit
zahl zahlen in Prozent zahl zahlen in Prozent
107 52,5 124 0,08
47 Ag | 100 | 475 126 0,08
128 2,30
129 27,13
}gg 1’3 54 X 130 4,18
110 128 131 20,67
11 130 132 26,45
48 Ccd 112 24°9 134 10,31
113 12.3 136 8,79
114 28,0 55 Cs 133 | 100
116 .3 F——
130 0,16
13 is 132 0,015
49 In , 134 1,72
115 95,5 56 Ba 135 5,7
136 8,5
112 1,1 137 10,8
114 0.8 138 73,1
115 0,4 57 La 139 | 100
116 156 }F—
117 9,1 136 | <1
50 Snoims | o225 | e | 138 | <1
119 9,8 140 89
120 28,5 142 11
igi g’g 59 Pr 141 | 100
_ 142 36
143 11
51 Sb }Z; o 144 | 30
60 Nd 1458 5
**** — — 146 18
120 | < 0,1 148 | <1
122 2,9 150 | <1
123 1,6 T
124 45 — - -
52 Te 125 | 60 144 | 3
126 19,0 147 17
128 32,8 148 14
130 33,1 62 Sm 149 15
150« 5
53 J 127 | 100 152 | 26
154 20
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Fortsetzung der Zahlentafel 4.

Kern- Relative Kern- Relative
. Massen- " Massen-
ladungs- | Zeichen Hiaufigkeit | ladungs-| Zeichen Haufigkeit
zahl zahlen in Prozent zahl zahlen in Ptozc]emt
151 50,6 182 22,6
63 Bu | iss | 404 | o, w183 | 173
184 30,2
155 21 186 29,9
156 23 185 38,2
64 Gd 157 17 R o ,
158 | 23 75 © 187 | 61,8
1
160 6 186 1,0
187 0,6
65 Tb 159 | 100 o 188 13.4
- — 76 S 189 | 17,4
161 22 190 25,1
162 25 192 42,5
66 Dy 163 | 25 |—
164 28 191 38,5
71 Ir 193 | 61,5
67 Ho 165 | 100 - '1*9’2" 70 o
T 194 | 302
ig?] 32 78 Pt | 195 | 353
68 Er 196 26,6
168 | 30 198 7.2
170 10 i
79 Au 197 | 100
69 Tm 169 | 100 _
196 0,15
171 9 198 10,1
172 24 199 17,0
70 Yb 173 | 17 80 Hg | 200 | 233
174 38 201 13,2
176 12 202 29,6
[ S - 204 6,7
71 Cp 175 | 100 B 203 30.5
81 T ) 905 | 695
176 5 o
He 177 19 204 1,50
72 178 28 206 28,3
179 | 18 82 Pb 1907 | 20,1
180 | 30 208 | 50,1
73 Ta 181 | 100 83 Bi 209 | 100
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Die Massenspektroskopie erméglicht so eine Rethung sdmtlicher
Atome nach steigender Massenzahl, wie sie im wesentlichen mit der
spater zu besprechenden Aufeinanderfolge im ,,periodischen
System (S. 111) tibereinstimmt. Doch sei schon hier festgestellt,
daB fiir eine solche Anordnung die Massenzahl (das Atomgewicht) als
Ordnungsprinzip nicht in Betracht kommen kann, da ja gerade mit
Hilfe des Massenspektrographen nachgewiesen werden konnte, da
es Atome verschiedener Elemente mit derselben Massenzahl, soge-
nannte Isobare gibt, z. B. Ar, K und Ca mit der Massenzahl 40, Ti
und Cr mit der Massenzahl 50, Cr und Fe mit der Massenzahl 54, Zn
und Ge mit der Massenzahl 70, Se und Kr mit den Massenzahlen 78,
80 und 82 usw.

Die durch die Massenspektroskopie zutage geférderte Ganz-
zahligkeit der Atomgewichte gab dem Gedanken, daB alle schweren
Atome zusammengesetzt und aus einem einzigen Grundatom (H-Atom
nach der Hypothese von Prout, 1815) aufgebaut sein kénnten neue
Nahrung. Eine besondere Stiitze hatte diese Auffassung schon
frither durch die bei den schwersten Atomen entdeckte Erschei-
nung des radioaktiven Zerfalls erhalten, mit der wir uns nun niher
beschéftigen wollen.

2. Natiirliche Radioaktivitiit.

Die von H. Becquerel 1896 zuerst am Uran und von einer
Reihe anderer Forscher noch an anderen schweren Atomen beob-
achtete Strahlung erwies sich als von drei-
facher Art (Abb. 39). Es handelt sich in je-
dem Fall um eine Verdnderung des Atom-
kerns. Die bereits besprochene «-Strahlung
(s.S.171f.) besteht in der Aussendung von He-

Kernen (3 He), die doppelt positiv geladen

sind; demgemiB vermindert sich die Mas-

senzahl M des strahlenden Kerns um 4,

seine Kernladungszahl Z um 2 Einheiten. gy i rooakive
Die -Strahlung ist eine Elektronenstrahlung, gnetfeld, senkrecht zur
die bei unverdnderter Massenzahl eine Er- Zelcheﬁ:gﬁn&:t(;. vome
héhung der Kernladung um 1 Elementar- R radioaktiver Kérper,
quantum zur Folge hat. Diese beiden Aus- B Bleibehilter.
sagen bilden den Inhalt der Verschiebungssitze von Soddy und
Fajans (vgl. Abb.40). Bei der y-Strahlung, die immer in
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Begleitung von sekundérer 3-Strahlung auftritt, werden von dem
gebildeten Folgekern Lichtquanten (Photonen, s. S.21ff.) aus-
gesandt, die dem Ubergang dieses zunéchst in einem angeregten
Zustand entstehenden Kerns in den Grundzustand ihre Ent-
stehung verdanken. Die y-Strahlung ist mit keiner Anderung
der Massen- und Kernladungszahl verkniipft. Bedienen wir
uns fiir einen beliebigen Kern der Darstellung:

My M = Massenzahl (abgerundetes Atomgewicht),

z Z = Kernladungszahl (Zahl der pos. Elementarladungen),
so konnen wir die bei der «- und f-Strahlung auftretenden Kern-
umwandlungen leicht verstindlich in der Form ausdriicken:

7K — 773K + $He
bzw.
ng - le_’{ 1K+ e
Die radioaktiven Umwandlungen vollziechen sich nach dem
statistischen Zerfallsgesetz. DemgemiB ist die Zahl d N der in

der Zeit d ¢ umgewandelten Atome proportional der Gesamtzahl N
derselben und der Zeit di:

dN=—ANdt, (43)
A = Zerfallskonstante (das negative Vorzeichen driickt die A4b-
nahme der Atomzahl aus). Durch Integration folgt daraus

N = N,e ™, (44)
N, = Atomzahl zur Zeit ¢ = 0. Die Bedeutung der Konstanten A

kommt in der maittleren Lebensdauer t,,, bzw. in der Halbwerts-
zeit T zum Ausdruck:

by = 7 (45)
1\7
fiir welche Zeit N = 7" = 0,368 N, wird;
=12 _ 089 _ 6034, (46)

fiir welche Zeit N = i{,"- wird. Sind 4,, 4; die Zerfallskonstanten
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Abb. 40. Die radioaktiven Zerfallsreihen und ihre Einordnung in das periodische System.

—> Uran-Radiumreihe; —~——--> Aktiniumreihe; ~~~~~—> Thoriumreihe (der Uber-
sichtlichkeit halber nur bis 7hA4 gezeichnet, dann parallel zur Aktiniumreihe mit um
1 vermindertem Atomgewicht).
a-Umwandlung = Verminderung des Atomgewichts um 4 Einheiten, Verschiebung um
2 Spalten nach links (= Abnahme der Kernladungszahl um 2); f-Umwandlung = gleiches
Atomgewicht, Verschiebung um eine Spalte nach rechts (= Zunahme der Kernladungs-
zahl um 1),
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fir die x- bzw. §-Umwandlung, so gilt fiir den Fall, daB sich beide
Umwandlungen zugleich vollziehen :

b= 1+ g, (47)
_ (tm)l" . (tm)ﬁ
0= Tt (s (45)
. Tx. Tﬁ
T= i (49)

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

dN, dN, dN, _

dt ~— dt dt
=—MZN = —LN,=— 4N, = .. (50)
oder
1.1 1 B
Nl.Nz.Ng..'.—A_I.Z.—Z—K,‘. —_—
=0m)r:Cm)e:(Cp)s:e.. =T:Ty:Ty:...; (5])

d. h. die jeweils vorhandenen Mengen N,, N,, N, ... der Mutter-
substanz und ihrer Abkémmlinge sind den mittleren Lebensdauern
(Halbwertszeiten) proportional.

Aus der Erfahrung haben sich die folgenden drei grofien Zer-
fallsreihen ergeben: die Uran-Radium-, die Aktintum- und die
Thorium-Reihe. Uber Massen- und Kernladungszahl, Art des
Zerfalls und Halbwertszeit der einzelnen Abkémmlinge geben
Abb.40 und Zahlentafel 5 Auskunft. Auflerdem wurde bei
Kaliwm (Z = 19), Rubidium (Z == 37) und Samarium (Z = 62)
Radioaktivitat festgestellt:

19K — 50Ca +e-, T etwa 7.101 Jahre;
STRb — 5tSr + e, T etwa 4 .10 Jahre;
150Sm —15Nd 4 ;, T = 1. 102 Jahre.

3. Kiinstliche Atomumwandlung.

Der Ausdruck Atomzertrimmerung ist haufig falsch angebracht;
denn oft handelt es sich um den Aufbau eines schwereren Atoms
aus einem leichteren, wenn das zur Kernumwandlung verwendete
GeschoB (x-Teilchen oder Deuteron) im Kern stecken bleibt und
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ein leichteres Teilchen (Proton oder Neutron) ausgesandt wird.
Wir beschéftigen uns zunéchst mit der

a) Erzeugung stabiler Kerne. Die erste, kiinstliche Atom-
umwandlung wurde von E. Rutherford im Jahre 1919 beob-

N (x, ») 70 (nach Blackett).

1%
1

Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung:

Abb. 41.

achtet. Bei der BeschieBung von Stickstoff mit Alphateilchen gibt
es hie und da (unter etwa 100000 SchuBl einmal) einen Treffer.
Mit Hilfe einer Wilson-Kammer kann der Umwandlungsvorgang
sichtbar gemacht werden (Abb. 41). Es zeigt sich dabei eine lange,
diinne und eine kiirzere, meist dickere Spur. Die letztere riihrt
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von dem getroffenen, in einen O-Kern verwandelten N-Kern her,
die erstere von einem Profon, das an Stelle des steckengebliebenen
Alphateilchens ausgesendet wird. Der Vorgang liBt sich durch
die folgende kernchemische Gleichung beschreiben:

UN + 40 —%0 + {p oder kiirzer “N («, p) O.

Bei dieser und jeder anderen Umwandlung haben sich folgende
Sétze als giiltig erwiesen: der Impuls- und der Energiesatz sowie
der Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung.

) Der Impulssatz. Angenommen (Abb. 42), eine Masse m,
die in Ruhe sei, werde von einer Masse m, mit der Geschwindig-
keit v, getroffen, z. B. ein N-Atom von einem Alphateilchen.
Dabei bilden sich zwei neue Teilchen m,

_— 7 und mg, welche mit den Geschwindig-

& m/H| my keiten v, und »; unter den Winkeln ¢
Y N und ¢ auseinanderfliegen, in unserem
mgly Beispiel ein O-Atom und ein Proton.

4 Um eine Kernumwandlung zu bewir-
Abb. 42. Impulssatz bei einer ken’ diirfen wir annehmen, daB es
Kernumwandlung. R .

gich um einen zentralen StoB handelt,

bei dem das GeschoB in dem getroffenen Kern stecken bleibt

und dabei ein Zerplatzen desselben (wie bei einer Rakete) in

zwei, allenfalls auch drei neue Kerne hervorruft. Wir wollen hier
nur den ersteren Fall niher betrachten.

Es gelten dann folgende Gleichungen [vgl. Gl. (23)]:

my U = My Vy COS 0 + mg V3 COS @, } (52)

0 = my, vy sin ¥ — my v sin @.

Durch Stereoaufnahmen kann der r@umliche Verlauf des Vorganges
und damit die Winkel ¢ und ¢ festgestellt werden (Abb. 46).

p) Der Energiesatz. Wir wollen im folgenden die Massen
mq, My, My im Sinne der Relativitdtstheorie von ihren Geschwin-
digkeiten v,, v,, v; abhiingig betrachten:

my— Mo (53)
042
1— o

dann sind m, ¢2, m, c?, m, c? die Gesamtenergien (Ruh- und Be-
wegungsenergien) der einzelnen Teilchen. Fiir den beschriebenen
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Zusammenstofs mit gleichzeitiger Kernumwandlung des ruhend ge-
dachten Teilchens m (= m,) gilt somit der Energiesatz in der Form :

myc:+met=myc® +myc®+ W; (54)

W bedeutet die Reaktionsenergie, die bei der Kernumwandlung
auftritt. W ist positiv bei einem exothermen, negativ bei einem
endothermen Vorgang.

Schreibt man Ruh- und Bewegungsenergien getrennt, so lautet
die Gleichung:

(m4)o ¢ + By + my ¢ = (my)y ¢ + By + (my)y ¢ + Ey + W, (54a)
dabei sind: My vy
E, =~ ,—12~1~, -
die klassischen kinetischen Energien, erhalten aus den ersten Glie-
dern der Reihenentwicklungen der oben angegebenen Quadrat-
wurzeln fiir den Fall, dafl die Geschwindigkeiten v,, v,, v; klein
gegen ¢ sind.

Nach Division durch ¢? findet man die Massengleichung:

E E,+ E w
(my)o + mo + ?21’ = (my)e + (m3)y + L + o (54b)
Da fiir jede Energieform
E = mc?, daher Em (55)

c2

gilt, besitzt jede Energie E ein Massendquivalent m; also sind
?21, —c;—, ?} die Massenwerte der kinetischen Energien, die meist
sehr klein sind. Bei kleinen Geschwindigkeiten (v,, v,, v << ¢)
kann man sie vernachlissigen. Dagegen spielt der Massenwert
der Reaktionsenergie (Massendefekt)

N —am (56)
gewohnlich eine groBere Rolle, wenn er in der Regel auch nur einen
kleinen Bruchteil einer ME betrigt.

Die erhaltene Massengleichung vereinfacht sich so zur Form:

(Mm1)o + Mg = (Mg)y + (mg)y + Am.2 (57)

1 Am ist gewohnlich positiv, was einem exothermen Vorgang ent-

spricht, der mit dem Ubergang in einen Zustand tieferer Energie
(groBerer Stabilitit) verkniipft ist (s. das Beispiel S. 65).
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Der entsprechende Kernprozef lautet:
JgiK1 -+ JgK - g:Kz + %:Ka
Fir die Massenzahlen mufl demgemiB die Gleichung gelten:
M, +M=M,+ M, (58)

y) Das Gesetz der Erhaltung der elektrischen La-
dung. Die elektrische Ladung erweist sich auch bei den Kernum-

Abb. 43. Nebelkammeraufnahme der XKernumwandlung:
ali + 1p —> 2. 3« (nach Kirchner).

Eine diinne Lithiumschicht in der in der Mitte der Abbildung sichtbaren Kapsel wird durch
von oben eintretende Protonen bestrahlt. Zwei «-Teilchen werden in entgegengesetzter Rich-
tung ausgeschleudert, wobei das linke Teilchen in den Boden der Nebelkammer geht.

wandlungen als unzerstorbar, was in der folgenden Beziehung der
Kernladungszahlen zum Ausdruck kommt:

Z1 +Z:Z2 +Z3— (59)

0) Beobachtete Umwandlungen. Neben dem bereits ein-
gangs erwihnten Umwandlungsvorgang (e, p), der eine mit Pro-
tonenaussendung verbundene Kernumwandlung durch «-Teilchen
bezeichnet, wurde auch der umgekehrte Vorgang (p, «) beobachtet,
der ebenso wie der erste besonders hdufig bei ungeradem Z und un-
geradem M vorkommt. Hierher gehéren die von Cockeroft, Dee
und Walton sowie von Kirchner erzielten Umwandlungen von
Li und B durch hochgeschwinde Protonen:

iLi + }p — 2.5« oder ILi (p, x) sHe
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Abb. 44. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung:
"B + 1»p —> 3,3 (nach Kirchner).
Drei «-Teilchen werden unter Winkeln von annihernd 120° ausgeschleudert.

(Abb. 43 und 47a) mit
der zugehérigen Mas-
sengleichung:
7,0164 + 1,0076 =

= 2.4,0028 40,0184,

aus der sich ein Mas-
sendefekt Am = 0,0184
ME ergibt.

Ebenso wie dieser
ProzeB wurde auch der
folgende photographisch
festgehalten:

B+ 1p—3.%x oder
B (p,«) 2. iHe.
Es entstehen dabei drei
Heliumkerne, die unter
Winkeln von je 120°
ausgeschleudert werden

(Abb. 44).

Abb. 45, Beobachtete Kernumwandlungen.

Radioaktive Vorginge: _
=~~=—> Aussendung eines Elektrons e ,
L Aussendung eines Positrons et.

Die Kernumwandlung («, p) und ebenso ihre Umkehrung (p, «)
lassen sich schematisch in einem Koordinatensystem (Z, M) zur
Darstellung bringen, in dem jedem Atom entsprechend seiner

Bauer, Atomphysik.

5
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Massenzahl M und seiner Kernladungszahl Z ein bestimmter Punkt
zugeordnet wird (Abb. 45). Dasselbe gilt auch fiir alle anderen
Kernumwandlungen, die wir im folgenden, mit Beispielen ver-
sehen, iibersichtlich zusammenstellen :

Abb. 46. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung:
10Ne (n, a) 'J0 aus zwei verschiedenen Richtungen (nach Harkins, Gans und Newso n).

(«, m): besonders hiufig bei geradem Z und ungeradem M: Be
(«, n) '3C stellt jenen Vorgang dar, der zur Entdeckung des
Neutrons gefithrt hat;

(n, «): haufig, unter verschiedenartigen Bedingungen: 4N (n, )
1B, %Ne (n, x) 7O (Abb. 46);
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b
Abb. 47a und b, Zertriimmerung von Lithium durch Protonen (a) und Deuteronen (b)
(nach Dee und Walton).

Es ist deutlich zu erkennen, da im zweiten Falle (b) neben «-Teilchen (kiirzere, dicke
Nebelspuren) auch Protornen (lange, diinne Spuren) entstehen.
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(d, «): hiufig bei ungeradem Z und geradem M: $Lli (d, «) 3He
(Abb. 47b), YB (d, ) 2 4He, “N (d, &) 2C;

(x,d): wegen zu geringer Stabilitit des 3D (s. S.81) unwahr-
scheinlich;

(d, p): bedeutet Anlagerung eines Neutrons, die besonders bei un-
gerader Neutronenzahl (M — Z) héufig ist: $Li (d, p) ILi
(Abb. 471b), iD (d, p) iH;

(p, d): aus denselben Griinden wie (w, d) nicht beobachtet;

(d, n): bedeutet Anlagerung eines Protons, die besonders bei un-
geradem Z auftritt: 3B (d, n) 3C, 1D (d, n) 3He;

(n,d): aus denselben Griinden wie (o, d) nichi beobachtet;

(p, m): nicht beobachtet;

(m, p): s.unter b.

Zum SchluBl sei noch darauf hingewiesen, daB auch Lichi-
quanten hoher Energie Kernumwandlungen bewirken kénnen:

(v: p): 1D (y, p) in;
(v, n): ID (y,n) ip, by = 2,6 eMV (s. FuBnote S. 81f.).

Der zuletzt beschriebene Vorgang wurde von Chadwick und
Goldhaber 1934 zur Berechnung der Neutronenmasse verwendet.
Auch die Umkehrungen (p,y) und (n,y) wurden beobachtet, be-
sonders die zweite erweist sich als sehr hiufig bei allen Kernen.

b) Erzeugung instabiler Kerne. Kiinstliche Radioaktivitit.
Diese der natiirlichen Radioaktivitit entsprechende Erscheinung
wurde von Irene Curieund F. Joliot (1934) bei der BeschieBung
von Al mit Alphastrahlen entdeckt. Man gibt den Alphastrahler
(z. B. Polonium) in einen Topf, der auBen von einer Aluminium-
schicht umbhiillt ist. Nach Entfernen des Alphastrahlers beobachtet
man noch eine Zeitlang, daff vom Al-Blech Positronen ausgehen,
also eine selbstidtige Weiterzerlegung mit genau bestimmter Halb-
wertszeit eintritt. Offenbar hat sich zunéchst radioaktiver Phosphor
P* gebildet, der sich als Positronenstrahler erweist. Die Kernreak-
tionsgleichung lautet:

3m 158
TAL («, n) 520P* (e+) #Si mit der Halbwertszeit 7' = 3 155.

Lise Meitner hat diesen Vorgang durch Nebelkammeraufnahmen
im Bild festgehalten (Abb. 48a, b und c). Bei der natiirlichen
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et

b c
Abb. 48a. Aussendung von Elektronen, Positronen und Protonen aus Al bei Bestrahlung
mit «-Teilchen.
Abb. 48b und c. Aussendung von Positronen aus Al: b kurz, ¢ 9m nach Entfernen
des «-Strahlers.
(Nebelkammeraufnahmen im Magnetfeld von L.Meitner.)
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Radioaktivitdt gibt es keinen solchen Positronenzerfall. Die Halb-
wertszeit der e+t-Strahlung ist durchwegs sehr kurz. Daher wurden
auch die Positronen erst so spit entdeckt.

Wir fassen die bisher beobachteten Fille kiinstlicher Radio-
aktivitit in einer Ubersicht zusammen (Abb. 45):

(¢, m) mit nachfolgendem e*-Zerfall: AuBler dem angegebenen
Beispiel, das zur Entdeckung der Erscheinung gefiihrt hat,
sei noch das folgende hierhergesetzt:

10,5m
5B (o, m) TN* (e¥) 5C.
Aber auch kiinstliche Radioaktivitit mit nachfolgendem
p-(e)-Zerfall und v-Strahlung wurde beobachtet:

(n, &) mit nachfolgendem f-Zerfall und sehr kurzwelliger y-Strah-
lung: 150
Al (n, &) 1 Na* (e~ +y) B Mg;

(x, p) mit nachfolgendem f-Zerfall:
2,5m
Mg («, p) HAL* (e7) 5i8i;
(d, p), n-Anlagerung mit nachfolgendem fS-Zerfall und sehr kurz-
welliger y-Strahlung:

150
%Na (d, p) }iNa* (e- 4 ) B Mg [vgl. (n, «)].

Dem radioaktiven Na, das durch BeschieBung von Stein-
salz mit hochgeschwinden Deuteronen erhalten werden
kann (s. u.), scheint besondere medizinische Bedeutung zu-
zukommen, da sich durch Verabreichung von radioaktivem
Steinsalz an Kranke die Moglichkeit zur inneren Bestrah-
lung von Magen und Darm mit einer durch die Halbwerts-
zeit (T = 15") beschrinkten Dosierung eréffnet.

(d, n), p-Anlagerung mit nachfolgendem e*-Zerfall:

10,5
%C (d, n) UN* (e+) BC [vgl. (x, n)];

(%, p), mit nachfolgendem pf-Zerfall ergibt Riickbildung des ur-

spriinglichen Kerns:
10t~
Al (n, p) TMg* (e7) AL
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Umwandlung durch langsame Neutronen mit nachfolgendem
f-Zerfall:

2,5™
BAl + on — BAI* (e7) 1181 [vgl. («, p)].

Wihrend positiv geladene Teilchen (5, id, 1p) sich nur mit ent-
sprechend hoher Geschwindigkest einem ebenfalls positiv geladenen
Kern zu nihern vermdogen, konnen die ungeladenen Neutronen
auch bei sehr langsamer Bewegung unmittelbar an die Kerne heran-
kommen und mit ihnen in Wechselwirkung treten. Dabei wird es
zu keiner Ablosung eines anderen schweren Teilchens wie im Falle
(n, &) oder (n, p), sondern bloB zu einer Aufnahme des Neutrons
in den Kern kommen. Die darauf folgende Aussendung eines §-Teil-
chens bewirkt sodann eine Erh6éhung der Kernladungszahl um 1.
Es ist zu erwarten, dafl dieser Umwandlungsvorgang auch bei
den Kernen mit gréfter Kernladung bis zum Uran eintritt. Damit
eroffnet sich, wie zuerst E. Fermi(1934) erkannt hat, die Moglich-
keit, die natiirliche Reihe der Elemente noch zu. erweitern. Es ist
ihm sowie L. Meitner und Mitarbeitern gelungen, die folgenden
s Transurane zu erhalten: gEka Re, o,Eka Os, oEka Ir und
sellka Pt. Die Umwandlungen finden, wie folgt, statt:

. 10 bis 15° 2,2 59
U + on — 23U (e-) 22 Eka Re (e~) %1 Eka Os (e-) % Eka Ir
(e™) %4 Ek Pt.

¢) Frzeugung energiereicher (hochgeschwinder) Protonen und
Deuteronen.

«) Elektrische Hochspannungsgeneratoren. Aufler-
ordentlich hohe Spannungen sind im Massachusetts Institute
of Technology nach dem Verfahren von Van de Graaff erreicht
worden, bei dem mit Ausniitzung der Influenzwirkung dhnlich wie
bei den Influenzmaschinen auf zwei grofen kugelférmigen Kon-
duktoren von 4,5 m Durchmesser Elektrizitdtsmengen bis zu einer
Spannung von 2,5 MV gegen Erde angesammelt werden kénnen,
die in einem Entladungsrohr einen Profonen- bzw. Deuteronen-
strom von 25 .107% Amp. liefern. Die dabei erzielten kinetischen
Energien reichen hin, um die unter 3, a, § beschriebenen Kern-
umwandlungen (p, «) und (d, «), (d, p) und (d, n) durchzufiihren,
Ein schematisches Bild des Elektrizitétstransportes vermittels
laufender, aus isolierendem Stoff bestehender Binder zeigt
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Abb.49, ein Gesamtbild der Anlage von Van de Graaff, Comp-
ton und Van Atta bietet Abb. 50. Eine leistungsfihige Hoch-

.\W
Abb. 49. Prinzip des elektrostatischen
Hochspannungsgenerators (nach R. J.
Van de Graaff, K. T.Compton und
L.C.Van Atta).

spannungsanlage gleicher Art je-
doch kleineren Umfanges von
EBothe und Gentner, die sich
= im Heidelberger Physikalischen
Institut befindet und auf einer zy-
lindrischen Elektrode von 58 cm
Durchmesser eine Spannung von
540 kV liefert, ist in Abb. 51 dar-
gestellt. Die Entladung findet in
der unter der zylindrischen Elek-
trode angebrachten Porzellan-
réhre von 43,5cm Innendurch-
messer und 167 cm Lénge statt.
In jiingster Zeit hat eine zu-

erst von H.Greinacher (1920)
angegebene Anordnung von Kon-
densatoren und Ventilr6hren zur

Erreichung hoher Gleichspannungen eine weitere Ausbildung er-
fahren, deren Ergebnis der heutige ,,Kaskadengenerators darstellt.
Die Schaltung einer solchen Anlage, wie sie gegenwiirtig N.V.Phi-

Abb. 50. Gesamtbild des Van de Graaffschen
Hochspannungsgenerator (nach R. J. Van de
Graaff, K. T.Compton und L.C. Van Atta).

lips’ Gliihlampenfabriken
herstellen, zeigt Abb. 52.
Man kann vergleichsweise
sagen, dal} beim Kaskaden-
generator an die Stelle des
den Ladungstransport be-
sorgenden, laufenden Ban-
des der Van de Graafi-
schen Anlage eine Reihe
von Ventilrohren tritt, die
die elektrischen Ladungen
auf eine bestimmte Hochst-
spannung gegen Erde em-

131 m

porpumpen. Der dabei erzielte Vorteil gegeniiber den zuerst
beschriebenen elektrostatischen Anlagen besteht einerseits in
den geringeren Abmessungen der Apparatur, anderseits und
ganz besonders in dem Gewinn an Stromstirke der Teil-
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chenstrahlen (einige mA) sowie in der Unabhingigkeit von
atmosphirischen Einflissen (Luftfeuchtigkeit). Das Gesamt-
bild eines 6stufigen Kaskadengenerators mit Hochfrequenz-

Abb. 51. Hochspannungsanlage zur Erzeugung schneller Korpuskularstrablen von
W.Bothe und W. Gentner im Heidelberger Physikalischen Institut.

heizung der Ventilréhren aus dem Cavendish-Laboratorium
zu Cambridge sehen wir in Abb. 53.

p) Hochspannungswechselfeld in Verbindung mit
einem Magnetfeld. Nach einem wesentlich anderen Verfahren

5a
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sind Lawrence und Livingstone im California Institute of
Technology vorgegangen. In dem von ihnen gebauten ,,Cyclotron‘
(Abb. 54) werden Protonen und Deuteronen durch ein starkes
Magnetfeld anf Kreisbahnen gezwungen, die sie mit stets gleich-

Abb. 52, 6stufiger Kaskadengenerator mit Hochfrequenzheizung der Ventilkathoden
(Schaltbild).
Gleichspannungsanlage: Hochspannungstransformator von 120 kV Scheitel-
spannung bei 200 Htz mit Drossel Dr (links unten); zwei Reihen von je 6 Konden-
satoren C in Serie, dazwischen 12 Ventilréhren; R; und R,, Hochohmwiderstinde;
R; Regelwiderstand fiir das SpannungsmeBgerit V.

Hochfrequenzkreis (stark ausgezogen): H—F Hochfrequenzgenerator mit 250 W

abgegebener Leistung und einer festen Frequenz von 500000 Htz; B, und B, Uber-

briickungsglieder, zur linken bzw. zwischen beiden Kondensatorreihen; 7' Hochfrequenz-

transformatoren zur Heizung der Ventilkathoden; R Dimpfungswiderstinde zur

Verhinderung eines Hochfrequenzkurzschlusses zwischen den Kondensatorreihen;

D Kondensatoren zur Verminderung der Strablung der ganzen Anordnung.
(Nach A. Bouwers und A. Kuntke).

bletbender Umlaufszeit durchlaufen. Durch ein mit dieser Um-
laufszeit synchronisiertes Wechselfeld von 100 kV werden die Teil-
chen jeweils nach Durchlaufung eines Halbkreises nachbeschleunigt,
bis sie (bei zunehmendem Bahnradius) schlieBlich die kinetische
Energie von 5.108 eV erreichen, die sie unter anderem befdhigt,
die unter 3, b beschriebene Erzeugung von radioaktivem Na durch
einen (d, p)-ProzeB durchzufiilhren. Der in Abb. 54 dargestellte
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Elektromagnet  erfor-
derte zu seiner Herstel-
lung 65t Magnetstahl
und 9t Kupferdraht fiir
die 3600 Windungen der
Magnetspulen.

Das Verfahren, nach
dem beim Cyclotron die
Mehrfachbeschleunigung
der Ionen bewerkstelligt
wird, wollen wir noch et-
was naher betrachten.
Die Abb.55 und 56 zei-
gendie in der Mitte durch
einen Spalt geteilte, zy-
lindrische DOSG, deren Abb.53. 6stufiger KaskadengeneratorimCavendish-

. . . Laboratorium zu Cambridge, der 1,25 MV gegen
Héilften je an einen Pol  q¢" jefert, (x. v. Philips, Glihlampenfabriken,
eines Hoehfrequenzge- Eindhoven, Holland.)

Abb. 54. Cyclotron von E.O. Lawrence und M.S. Livingston zur Erzeugung
hochgeschwinder Ionen (Protonen und Deuteronen).

ba*
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nerators gelegt sind. Die von einem QGlithfaden F iiber dem
Spalt ausgehenden Elektronen erzeugen im Innern der Dose

Abb. 55. Vorrichtung zur Mehrfachbeschleunigung von Ionen im Cyclotron. Vorne
Anschliisse an einen Hochfrequenzgenerator von etwa 15 kV (20 kW).

durch Stof Gasionen, die durch die Wechselspannung be-
schleunigt und von dem senkrecht zur Dose verlaufenden
Magnetfeld H in immer grofer werdende, halbkreisférmige
Bahnen gelenkt werden. Ist v die augenblickliche Geschwin-
digkeit eines Ions mit der Masse
m und der Ladung e, so ist sein
Bahnradius » (s. S.7) durch die
Gleichung bestimmt:

m v
r

mcv

=2oH, r= 1)

T eH’
und die zur Durchlaufung des
Halbkreises erforderliche Zeit be-

tragt: =T Tme
T v T eH >’
Abb.56. Tonenbahn im Cyclotron. F Glih- ~ Si€ erweist sich also unabhdingig
faden (Elektronenquelle); H Magnetfeld  von r und », d.h. bei zunehmen-
von 10 bis 14k I'. (Nach Lawrence .
und Livingston.) dem Bahnradius und wachsender
Geschwindigkeit bleibt die Um-
laufszeit des Tons unveridndert. So wird es moglich, durch eine
im gleichen Rhythmus veréinderliche Wechselspannung die

Tonen' jeweils beim Durchlaufen des Spaltes neuerdings zu
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beschleunigen. Fiir die Wellenlinge des Wechselstromes ergibt
sich: 27 m c?

A.:zGT:—eH

Abb. 56 zeigt die aus Halbkreisen gebildete, spiralige Bahn
eines Ions. Durch eine Ablenkspannung von etwa 20000 V
wird schlieBlich das Ion aus seiner Endbahn (r =r,) heraus-
gelenkt. Die erlangte Endenergie betriigt:

e
m c?

2 2 52 2
E — MY _m nreH
= —

2 2 " m2e?

Erg = 150

H2r2 eV.

Bei etwa 14000 GauB (4 = 14 m) lassen sich Protonenhéchst-
energien bis 6 eMV bei Stromstirken von einigen uA (1076 A)
erreichen.

4. Aufbau der Kerne.

Aus den Versuchsergebnissen der Kernforschung geht hervor,
daB als Kernbausteine die Teilchen e*, e Ip, in, s in Betracht
kommen, also Positronen, Elektronen, Protonen, Neutronen und
Alphateilchen, welch letztere, selbst zusammengesetzt, wahrschein-
lich im Kern Gebilde mit besonderer Festigkeit darstellen.

Wegen der Unabhdingigkeit der Massenzahl M von der Kern-
ladungszahl Z sind zum Aufbau eines Kernes mindestens zwei
Bestandteile erforderlich. e+ und e- fiir sich allein scheiden aus,
weil sie keinen ausreichenden Beitrag zur Masse des Kerns zu
liefern vermégen. Wenn Masse und Ladung sichergestellt sein
sollen, so bleiben nur folgende Moglichkeiten :

a) YUK =M .l1p+ (M —2).¢;
b) %K:M.(l)n—}—Z.eﬁL;
o) YK =7 .1p + (M —2Z).ln.

Dabei zeigt sich, daB fiir Elemente, deren Kernladungszahl Z > 20
ist, M —Z >Z, also M > 27 ist.

Fall a ist lange Zeit als zutreffend angesehen worden, muBte
aber schlieBlich so wie Fall b aufgegeben werden, da es heute
sicher zu sein scheint, daB8 im Kern weder e+ noch e~ als solche vor-
handen sind. Die fiir die Existenz solcher Kernteilchen sprechende
Elektronenradioaktivitit diirfte ihre Erklirung darin finden, daB
die ausgesandten Positronen und Elektronen erst im Augenblick des
Zerfalls entstehen. Uberdies bildet der Umstand, daB der Elekironen-
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radius grofenordnungsmdfig mit dem der Kerne iibereinstimmi}?
schon lingst eine Schwierigkeit fiir die Vorstellung, daB nach a
(M —2Z).e~, nach b Z.e*+ im Kern Platz finden sollen, wobei
noch zu bemerken ist, dafl diese Teilchen als Massentriger gar
nicht in Betracht kommen, also fiir die eigentliche schwere Materie
noch geniigend Raum vorhanden sein muB.

Es vermag somit nur Fall ¢ die Wirklichkeit richtig wieder-
zugeben.

d) Die natiirlich radioaktiven Prozesse legen ferner die Annahme
nahe, daf beim Kernaufbau die Alphateilchen eine besondere Rolle
spielen. Wir miissen dabei unterscheiden:

&) Z = 2z (gerade Kernladungszahl):
YK =z2.50 + (M —42).n, wenn M =4z;
B) Z=2z+ 1 (ungerade Kernladungszahl):
2Z+A§K:z.§oc+(M ~4z2—1).n+1p, wenn M =42+ 1.

Dieser Aufbau diirfte in vielen Féllen Bedeutung haben.

Zu der oben erwahnten Elektronenradioaktivitit natiirlicher und
kiinstlich hergestellter Kerne sei noch erginzend bemerkt, daB
die Tatsache der Aussendung von Elektronen und Positronen aus
Kernen, die diese Teilchen von vornherein gar nicht enthalten, die
nur aus Protonen und Neutronen aufgebaut sind, nicht das einzige
Riétsel dieses Vorganges darstellt, daf vielmehr der S-Zerfall
auch vom energetischen Standpunkt ritselhaft erscheint. Wéhrend
beim «-Zerfall deutlich unterschiedene, quantenmdfig bedingte

1 Der ,,klassische* Elektronenradius r, wird aus der Uberlegung
abgeleitet, daB die potentielle Energie des Elektrons, das wir uns zu-
néchst als Kugel mit Oberflichenladung denken wollen, dessen ge-
samten Energieinhalt darstellt und dadurch auch dessen Ruhmasse m,
bestimmt :

e? e?

=m, 02, Ty = mz 1,4. 1013 cm.
e

Die Annahme einer zusédtzlichen Kohdstonsenergie vom gleichen Be-
trage fithrt zum iiblichen Elektronenradius 2,8 .107%cm. Nimmt
man eine Kugel mit Raumladung an, so wird die potentielle Energie

und damit 7, 6 mal so groB. Fir die Kernradien auch der schwersten

Kerne folgt aus Streuversuchen rg = 9,5.1072% cm.
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Energiestufen auftreten, ist das Spektrum des f-Zerfalles konti-
nuserlich, und es erhebt sich die Frage, was mit dem jeweiligen
Energierest geschieht, der den langsameren f-Teilchen an kinetischer
Energie abgeht. Um einem Widerspruch mit dem Energiesatz
zu entgehen, muBte man sich entschlieBen, einem Vorschlag
W. Paulis folgend, die Existenz von Teilchen ohne Ladung und
mit einer Masse, die hochstens der des Elekirons gleichkommt, an-
zunehmen. E. Fermi hat fiir ein solches Teilchen den Namen
,»Neutrino® eingefithrt. Nach seiner Auffassung vollzieht sich der
f-Zerfall eines Kernes folgendermafen:

n—p+ e+ n¥;
beim Ubergang eines Kernneutrons » in ein Proton p wird ein
Elektron e~ zugleich mit einem Neutrino n* ausgesendet. Fiir die

bei der Kernumwandlung freiwerdende Energie gilt dann der
Energiesatz in der Form:
E = m, 2+ (Ekin)e + My 2+ (Ekin)n* .
Mit der kinetischen Energie des ausgesandten Elektrons (Ey,),
dndert sich diejenige des gleichzeitig ausgesandten Neutrinos
(Byin)ns derart, daBl die gesamte freiwerdende Energie E stets
gleichbleibt. Der hochste Wert von (), wird offenbar dann er-
reicht, wenn (Ey; )+ = 0 wird. Der Satz von der Erhaltung des
Drehimpulses macht ferner, wie hier nicht naher ausgefiihrt werden
soll, die Annahme notwendig, dall das Neutrino einen Spin vom
gleichen Betrag wie das Elektron (s. S.116) besitzt. In dhnlicher
Weise wie den f-Zerfall haben wir uns auch den e+-Zerfall vor-
zustellen:
p—>n+ et 4 n¥

bei dem die Umwandlung eines Kernprotons p in ein Neutron n
unter Aussendung eines Positrons et in Verbindung mit der eines
Neutrinos n* erfolgt.

Auch die Tatsache, daB Vereinigungen gleichartig (positiv)
geladener Teilchen, wie sie in den Atomkernen vorliegen, Bestand
haben kénnen, bedarf einer Erklirung. Wir wollen uns vor-
stellen, ein positiv geladenes Teilchen (etwa ein «-Teilchen)
bewege sich gegen einen Kern. Vorerst wird die Coulombsche
AbstoBung zu iiberwinden sein und die bei der Annéherung
zu leistende Arbeit gemafB der in Abb. 57 dargestellten Poten-
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tialkurve ansteigen. Dies wird bis in unmittelbare Kernnihe
7o =~ 1072 cm der Fall sein. Dann wird die zwischen einem
Proton und einem Neutron wirkende Anziehungskraft, die so-
genannte Neutron- Proton-Kraft, wirksam werden, die mit einer
sehr viel hoheren Potenz wichst als die Coulombsche Ab-
stoBung. Die Folge hiervon ist ein rascher Abfall der Poten-
tialkurve, die Ausbildung eines ,, Potentialtopfes‘, wie ihn Abb. 57
zeigt, die man sich zur Gewinnung eines rdumlichen Bildes um

\

\
\
\
\

\
\

3
LUR
E(ThC)
| Ew
7 4 fl; P ——

Abb. 57. Verlauf der potentiellen Energie zwischen einem schweren Kern und einem
o-Teilchen (nach G. Gamow).

7o Kernradius; E (U) bzw. E (Th C’) Energie eines Uran- bzw. Thorium C’-x-Teilchens,

die geringer ist als die Hohe des ,,Potentialwalles’*. Nach klassischen Vorstellungen ist

somit der Austritt eines «-Teilchens aus dem Xern ausgeschlossen. Der radioaktive

«-Zerfall findet seine Erklirung erst durch die Quantenmechanik, die fiir seinen Ein-
tritt eine gewisse Wahrscheinlichkeit anzugeben vermag.

die E-Achse gedreht zu denken hat. Die Verhiltnisse liegen
hier ganz ebenso wie bei einer mit einem Wall umgebenen Erd-
mulde, in die eine heranrollende Kugel nach Uberwindung des
Walles hineinfillt. Die Protonen bzw. x-Teilchen eines Atom-
kerns liegen in ihm wie Kugeln in einer solchen Erdmulde. Ebenso
wie diese in ihr nur in beschrinkter Zahl Platz haben und bei einer
Uberfiillung schlieBlich iiber den #uBeren Wall hinabrollen werden,
so konnen auch Protonen bzw. x-Teilchen nicht in beliebiger Zahl
in einem Atomkern angehéuft werden. Sobald (von einem ge-
wissen Z an) die AbstoBungsenergie der Coulombschen Krifte
die Anziehungsenergie der Neutron-Proton-Kraft iiberwiegt, ist
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ein stabiler Zusammenhalt der positiven Teilchen nicht mehr még-
lich, es kommt zum Zerfall des Kernes mit Aussendung eines ge-
ladenen, schweren Teilchens, wie wir dies bei den natiirlich
radioaktiven Vorgingen beobachten.

5. Massendefekt, Bindungsenergie und Stabilitiit der Kerne.

Wie schon bemerkt (s. S.63 u.), tritt in der Massengleichung einer
Kernumwandlung in der Regel ein Massendefekt Am zutage, der
der Reaktionsenergie des Vorganges entspricht und als Ma8 fiir die
Stirke der Bindung (Stabilitit) des entsprechenden Kerngebildes
angesehen werden kann.

Wenn wir fiir den Aufbau eines Kernes die Annahme 4, ¢ (S.77)
machen, ihn also aus Protonen und Neuronen zusammengesetzt
betrachten, so konnen wir aus der zwischen der Kernmasse my und
der Summe der Protonen- und Neutronenmassen bestehenden
Massendifferenz Am (Massendefekt) die Bindungsenergie des Kerns
berechnen (vgl. S. 63):

W=cAm=c*.[Zm, + (M —Z)m, — mg] =
=.[Zmg+M—Z)m,—m,]. (60)
Es ist fiir die Rechnung bequemer, statt der Kernmasse my die
Atommasse m, zu beniitzen, die mit Hilfe des Massenspektro-
graphen unmittelbar erhalten werden kann. Da diese aber
auler der Kernmasse auch noch die Masse der Z Hiillenelek-
tronen enthélt, ist es notig, die Masse derselben wieder in
Abrechnung zu bringen, was am einfachsten dadurch geschieht,
daB man statt der Z Protonenmassen Z H-Atommassen myg in
Rechnung stellt. Wir wollen die angegebene Formel zur Er-

mittlung der Bindungsenergie des Deuterons und des Alpha-
teilchens verwenden (s. Zahlentafel 1, S.4),

a) Bindungsenergie des Deuterons D {}p + },n}.

Amg = m, + m, —my = (1,673 4 1,676 — 3,345) . 102 g,
Amg= 0,4 .10 g,

Wi=ct.Amy = 0,4.10-% 9,102 Erg,

Wi;=3,6.10%Erg = 2,108eV .1

1 1 eV (Elektronvolt) bedeutet jene Energie, die der kinetischen

Energie eines Elektrons (allgemein jedes Trégers einer Elementar-

Bauer, Atomphysik. 6
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b) Bindungsenergie des Alphateilchens o {2!p + 2!n}.
dm,=2(m, +m,)—m,= [2(1,673 +1,676)—6,647] . 1024 g,
Adm, =35,1.10"%g,

W,=c24m, = 51.10-26 .9 .10% Erg,

W, =46 .10 Erg =~ 29.106eV = 14 W,

Die Annahme ;& {2 . fd} fithrt, wie man leicht nachrechnet, auf

W, = 38.10%Erg = 24 .106eV = 12 W,,.

Aus dieser Rechnung geht mit aller Deutlichkeit die grofe
Stabilitit des Alphateilchens hervor, das erst unter dem EinfluB3
auflerordentlich hoher Spannung, wie sie in keinem Laboratorium
der Gegenwart erzeugt werden kann, zerlegt werden konnte.
Wesentlich geringer ist dagegen die Festigkeit des Deuterons, dessen
Zertriimmerung durch harte y-Strahlung (hy = 2,6 . 106 eV) be-
reits gelungen ist (s. S. 68). Als Grund fiir die wesentlich starkere
Bindung des «-Teilchens gegeniiber dem Deuteron ist nach
Wigner der Umstand mafBgebend, da8 bei der Vereinigung
von einem Neutron und einem Proton zu einem Deuteron die
beiden Teilchen einander noch nicht geniigend nahe kommen,
um im Bereiche stérkster Wirkung der Neutron- Proton-Kraft
(s. S.80) zu sein, die sich nur auf eine sehr geringe Entfernung
erstreckt. Frst beim Zusammentritt von vier Teilchen (2 Neu-
tronen und 2 Protonen) oder von zwei Deuteronen zu einem
«-Teilchen erfolgt eine so starke Anndhrung der Teilchen, dafB
die Bindungsenergie, wie angegeben, auf den 14- bzw. 12-fachen
Wert ansteigt.

¢) Bindungsenergien der iibrigen Kerne. Die mit Hilfe von
Gl. (60) unter Zugrundelegung genauer Massenwerte ermittelten
Bindungsenergien verschiedener Atomkerne enthilt Zahlen-
tafel 6.

ladung) beim Durchlaufen einer Spannung von 1 Volt gleichkommt :

1
" 300

1Erg = 6,24.101eV; 1eMV = 10¢eV.

leV =4,805.10"10 Erg = 1,60. 1072 Erg,
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Zahlentafel 6.

Genaue Massenwerte

einiger Atome und
Bindungsenergien ihrer Kerne.!

Genauer Massen- Bin@ungst Genauer Massen- | Dindungs-

Atom? wert, bezogen ef;f?;‘}EW =m Atom wert, bezogen e{‘gf?&g =m

auf O = 16,0000 20,034 eMV auf O = 16,0000 Z 0,934 eMV
H 2,01473 2,37 ZAl 26,9899 241,4
‘H 3,01705 9,02 #si 27,9866 252,8
*He 3,01707 8,16 ap 30,9843 281,2
sHe 4,00389 30,31 23 31,9823 291,3
Li 6,01686 34,44 21 34,9803 319,2
i 7,01818 42,09 AT 39,97504 375,5
SLi* ~8,0251 ~44,1 S2Cr 51,948 501,0
iBe 8,00792 60,48 ¥Ni 57,942 558,0
{Be 9,01504 62,33 SZn 63,937 615,0
YBe 10,01671 69,63 PAs 74,934 714,0
“B 10,01631 69,19 1Se 73,937 703,0
B 11,01292 81,55 Br 78,929 755,0
2 12,0192, 84,2 ®Kr 83,928 800,0
(Mittelwert) %Nb 92,926 879,0
ne* 11,01526 77,87 Mo 97,945 905,0
Zc 12,00398 98,62 208n 119,912 1130,0
o] 13,00761 103,96 2y 126,932 1171,0
1BN* 13,01004 100,69 X 133,929 1236,0
N 14,00750 112,21 BCs 132,933 1222,0
BN 15,00489 123,78 1%¥Ba 137,916 1284,0
%o 16,00000 136,80 B8iTa 180,928 1646,0
70 17,00450 141,27 1w 184,000 1600,0
o) 18,00369 151,04 Re 186,981 1645,0
oF 19,00452 158,3; 19205 191,980 1689,0
Ne 19,99881 172,2 MHg |- 200,016 1713,0
Mg 23,9924 211,8 21 205,037 1736,0

! M. Stanley Livingston u. H. A. Bethe: Reviews of Modern
Physics 9, 373 (1937), bis einschlieBlich {SAr; fir die iibrigen Atome
s. H. Kallmann: Einfithrung in die Kernphysik, S. 95, Tabelle 6.
F. Deuticke. 1938.

* Ein dem chemischen Zeichen beigefiigtes Sternchen bedeutet,
daB das betreffende Isotop radioaktiv, also instabil ist (vgl. Ab-
schnitt 3b, S. 68 ff.).

6*
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6. Tropfchenmodell und Energiefléiche der Atomkerne.
«-Teilchenmodell.
Denken wir uns am Aufbau der Kerne ausschlieSlich Protonen
und Neutronen beteiligt, so gibt uns die Massenzahl

M=Z+4+ N (N = M—Z = Neutronenzahl)

unmittelbar die Zahl der Teilchen an. Aus der Zahlentafel 6 und
der Abb. 58 geht mit Deutlichkeit die anndhernde Proportionali-
tdt zwischen Bindungsenergie und Teilchenzahl hervor. Dieser
Umstand legt den Vergleich des Kernes mit einem Fliissigkeits-
tropfchen nahe, ein Bild, das erstmals von G. Gamow (1930) auf
den Atomkern angewendet wurde, der sich ihn jedoch aus x-Teil-

-~ 50 200 750 200

R —_—
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°o
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17000
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Abb. 58. Bindungsenergie W der stabilen Kerne (in 10~ ME) als Funktion der Teilchen-
zahl (= Massenzahl) M (nach Weizsédcker).

chen aufgebaut dachte. Die Tatsache, daf3 bei den natiirlichen Ker-
nen nicht jedes beliebige Mischungsverhéltnis zwischen Protonen
und Neutronen auftritt, 148t erkennen, daBl aus der gesamten Bin-
dungsenergie nicht einfach durch Division durch M auf die Bin-
dungsenergie jedes Teilchens geschlossen werden darf, dafl erstere

vielmehr von dem Mischungsverhdlinis % abhéngig erscheint.

Da bei den stabilen Isotopen mit KernladungszahlenZ << 20 N =2,
das Mischungsverhéltnis also gleich 1 ist und auch bei den schwer-
sten Atomkernen den Betrag 1,6 nicht {iberschreitet, liegt es nahe,
an der Bindungsenergie vor allem die T'eilchenpaare (p, n) beteiligt
anzusehen, woraus man auf einen Betrag von etwa 17,5.10-2 ME
je Paar schlieBen kann. Wir wollen also annehmen, dafl auch beiden
schweren Kernen nur die Paare (p, n), in denen ,,Austauschkrafte
mit Abséttigungscharakter nach Art der chemischen Valenzkrifte
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auf duBerst kleine Entfernungen wirksam sind, einen wesentlichen
Beitrag zur Bindungsenergie leisten, wihrend der auf die Wechsel-
wirkung gleichartiger Teilchen entfallende Anteil verhaltnisméBig
gering ist. In Ubereinstimmung mit den natiirlichen Verhaltnissen
folgern wir daraus, daB bei gleicher Teilchenzahl M ein Kern um
so stabiler ist, je mehr Teil-
chenpaare (p,n) er enthilt; 7504
unter den denkbaren Isobaren

mit der Massenzahl M werden
demgemil die Kerne mit der i
Protonenzahl Z = M (N = 0) NG
und ebenso jene mit der Neu- M .:5'w
tronenzahl N = M (Z =0) die \
Bindungsenergie 0 und jene

W — 7200
mit Z =N = 5 die groBte .
Bindungsenergie und damit :::55 ‘\,'1»” .

die grofite Stabilitit aufweisen. 5| .

Das trifft fiir die Kerne, bei T > —800
denen Z << 20 ist, in der Tat 2

genau zu; dal} bei den schwe- N N F=—400
reren Kernen zur Erzielung g
der notwendigen Stabilitit |
die Neutronenzahl N iiber- 50 7 — W0~
wiegt, erscheint gleichwohl ver- 0 oo g dor Kernenergiefliiche
stdndlich, wenn man iiberlegt, (nach C.F.v. Weizsicker).
daB die mit wachsender Pro-  E Kernenergie in 10-*ME. Die eingezeichne-
. . ten Punkte geben die Lage der stabilen Isotope
tonenzahl immer  stérker (den Verlauf des ,,Baches” der stabilen
werdenden Coulombschen Elemente) an.
Krifte, die schlieBlich zu
einer Sprengung des Kernes fiihren miissen, offenbar durch
den Neutroneniiberschuf$ in ihrer Wirkung ausgeglichen werden.
Streng genommen haben wir uns den Energieinhalt eines
Atomkerns aus drei Bestandteilen zusammengesetzt zu denken:
aus der eigentlichen ,,Fliissigkeitsenergie, die im wesentlichen
durch die Teilchenpaare (p, ) bestimmt wird, einer besonders
bei den leichten Kernen zu beriicksichtigenden ,,Oberflichenspan-
nung*‘ und der von der elektrischen Ladung herriihrenden Cou-
lombschen Energie.
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Diese Erwagungen haben zur Konstruktion einer Energiefliche
E = f(Z, N) tir alle wirklichen und denkbaren Kerne gefiihrt, die
s0 beschaffen ist, daf die in der Natur verwirklichten Kerne, fiir die
wir in erster Naherung N = Z annehmen diirfen, unter allen Iso-
baren die grofite Bindungsenergie, also den tiefsten Energiewert
aufweisen. In diesem Sinn setzen wir wie iliblich den Energiewert E

Negfron-Frofon
2 U]

Abb. 60. Verlauf der aufeinanderfolgenden Isobarenkurven im Gebiet der leichten Kerne
(nach H. Euler).

Die stark ausgezogenen Kurven entsprechen den ungeraden Massenzahlen, die gestrichelten,
die stets doppelt vorhanden sind und auf eine Zweischichtigkeit der Energiefliche hinweisen,
entsprechen den geraden Massenzahlen. Die an den ,,Talhingen‘ gelegenen instabilen (radio-
aktiven) Isobaren sind in Klammern gesetzt worden. Als Abszisse wurde N—Z aufgetragen.

eines Kernes seiner negativ genommenen, durch Gl. (60) bestimm-
ten Bindungsenergie W gleich:

E=—W.

Das Hohenlinienbild dieser Energiefliche zeigt Abb. 59; die hyper-
belahnlichen Ho6henlinien tragen jeweils die Bezeichnung des zu-
gehorigen, negativen Energiewertes £ in 103 ME. Die Gerade
N + Z = 100 stellt die Projektion der auf der Energiefliche ver-
laufenden I'sobarenkurve dar, die der Massenzahl M = 100 entspricht
und dort, wo der,, Bach‘‘ derstabilen Elemente ,,flieft*, ihren tiefsten
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Punkt besitzt. Diesen Verlauf der Isobarenkurven (s. auch Abb. 60)
bestatigen die kiinstlich radioaktiven Kerne, die infolge ihrer ge-
ringeren Bindungsenergie auf die ,,Hdnge** des ,,Tales der stabilen
Elemente® zu liegen kommen: z. B. hat {Li* laut Zahlentafel 6
die Bindungsenergie 44,1 . 103 ME; es geht durch einen e—-Zer-
fall in das stabile, isobare {Be mit der Bindungsenergie 60,48 . 10-3
ME iiber; ebenso verwandelt sich N* mit der Bindungsenergie
100,69 . 10 3ME durch einen e*-Zerfall in das stabile, isobare $C
mit der Bindungsenergie 103,96 . 10-3 ME. Auch der ohneweiters

verstdndliche Doppelprozel3: TMg* 25 27A1 i 11Si* zeigt, daB auf
der Isobarenkurve M = 27 das stabile 1Al die tiefste Lage ein-
nimmt. Fir Z < 20 verlduft das Tal der stabilen Elemente in der
Richtung N = Z; bei den schwereren Grundstoffen tritt infolge
des Neutroneniiberschusses eine immer stirker werdende Kriim-
mung desselben gegen die N-Achse ein.

Isotope Elemente liegen in Abb. 59 auf Parallelen zur N-Achse
(Z = konst.), die als Projektionen der Isotopenkurven der Energie-
fliche aufzufassen sind. Jede Parallele zur Z-Achse (N = konst.)
stellt die Projektion einer Isofonenkurve dar, auf der Elemente
mit gleicher Neutronenzahl, die man als ,,is0fon‘ bezeichnet,
liegen.

Den Verlauf der Energiefliche erliutert genauer und in be-
sonders anschaulicher Weise die von H. Euler stammende Abb. 60.
Die bald voll, bald gestrichelt ausgezogenen, hyperbeldhnlichen
Kurven zeigen die zu den aufeinanderfolgenden Massenzahlen
M =2,3,4,5,...,17 gehérigen Isobarenkurven in ihrer wahren
Gestalt. Bei geradem M (N und Z beide gerade bzw. ungerade) er-
weist sich eine Aufspaltung der Energiefliche in zwei Schichten
als notwendig (gestrichelte Kurven). Auch die Projektionen der
Isotopen- und Isotonenkurven auf eine zu den Isobaren parallele
Ebene finden wir in Abb. 60 eingezeichnet.

Neben dem eben besprochenen, in vieler Hinsicht befriedigen-
den Tropfchenmodell hat in jiingster Zeit das o-Teilchen-Modell
von W. Wefelmeier Bedeutung erlangt. Dieser betrachtet den
Kern als einen kleinen Kristall aus «-Teilchen, wobei letztere als
starre Kugeln angenommen werden, zwischen denen Krifte mit
Absittigungscharakter wirken. Die in der Natur verwirklichten
Kerne erscheinen dadurch ausgezeichnet, daB die x-Teilchen die
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dichteste Packung, also die meisten gegenseitigen Beriihrungspunkte
aufweisen. Bei 3C z. B. bilden die «-Teilchen ein gleichseitiges
Dreieck, bei 30 ein Tetraeder, bei jiNe, Mg, 2Si ein regel-
méBiges Drei-, Vier- bzw. Fiinfeck, iiber dessen Mittelpunkt oben
und unten je ein weiteres -Teilchen liegt. Die Bindungsenergien
der Kerne, auf das «-Teilchen als Bauelement bezogen, liefert
dieses Modell in iiberraschend guter Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung, wobei im Mittel auf jede ,,Berithrung* der gleiche Betrag
an Bindungsenergie, namlich etwa 2,5.10-3 ME entfallt. Die
groBe Stabilitit und Héaufigkeit des Eisens (Z = 26), dessen Kern
gerade 13 x-Teilchen enthilt, findet so in der Tatsache ihre Er-
klarung, da} die Vereinigung eines «-Teilchens mit 12 unmittel-
baren Nachbarn die dichteste Kugelpackung iiberhaupt darstellt.

E. Das Atommodell von Lenard-Rutherford und
Bohr-Sommerfeld. Die Linienspektren.

Zu den Erscheinungen, die wir als vom Atom erzeugt anzu-
sehen haben, gehoren vor allem die Strahlungserscheinungen im
Gebiete der Optik wie in dem der Rontgenstrahlen. Wir richten
dabei unsere Aufmerksamkeit auf die sogenannten Linienspekiren.
Ihre Beobachtung erfolgt im optischen Bereich mittels eines
Prismenspektroskopes (Abb. 61), im Gebiete der Rontgenstrahlen
mit Hilfe von Kristallspektrographen (s. S. 1671f.).

Als Beispiel eines optischen Linienspektrums wollen wir die
sogenannte Balmer-Serie des Wasserstoffes betrachten (Abb. 62).
Wir bemerken einzelne, mit H,, H;, H,,.... bezeichnete Linien,
die mit zunehmender Frequenz immer niher aneinanderriicken
und bei einer bestimmten Grenze (Seriengrenze) eine Hdufungs-
stelle haben. Wie entsteht ein solches Linienspektrum und welche
GesetzméBigkeit wohnt ihm inne? Dieses Rétsel wurde von
N. Bohr gelost durch Anwendung der Quantentheorie auf das
Atom. Schon 1885 aber ist es Joh. Jakob Balmer gelungen, in
der nach ihm benannten Serie eine GesetzméBigkeit fiir die Linien-
frequenzen ¥ zu entdecken. Wir wollen seine Formel gleich in der
jetzt {iiblichen Darstellungsweise in Wellenzahlen ausdriicken.
Unter der Wellenzahl w verstehen wir die Zahl der Wellen je Zenti-
meter [vgl. GL (16)]:

w=-=—cm. (61)
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Wellenzahl @ und Frequenz v sind somit zueinander proportional.
Die Balmersche Formel lautet dann:

w:h(é;—%), k=3,4,5, ... (62)

Abb. 61. Prismenspektroskop: Gesamtbild links, Strahlengang rechts (aus Kramers-
Holst, Das Atom).
Das zu untersuchende Licht der Lichtquelle B tritt durch einen verstellbaren Spalt in das
Kollimatorrohr C ein, durch dessen am anderen Ende befindliche Linse die Strahlen parallel
gemacht werden. Diese werden sodann durch ein Prisma P mit lotrechter Kante, nach ihrer
Wellenlidnge (Frequenz) verschieden, gebrochen und gelangen schlieBlich durch eine Linse
in das Beobachtungsfernrohr S, in dessen Brennebene scharfe Spaltbilder in Gestalt ver-
schiedenfarbiger Linien (Linienspektrum) entstehen. Das Skalenrohr R mit der Skala s,
die durch Reflexion der von ihr ausgehenden Strahlen an der dem Fernrohr zugewandten
Prismenfliche neben den Spektrallinien sichtbar wird, ermdoglicht eine Ausmessung des
Spektrums. Durch Schwenkung des Fernrohrs einerseits und des Skalenrohrs anderseits
kann eine bestimmte Linie mit einem in der Brennebene des Fernrohrs befestigten Spinn-
webfaden und mit einem bestimmten Skalenstrich zur Deckung gebracht werden.

Im vorliegenden Fall muB man Rg == 1,09678 .10°cm~! setzen
(s.-u.). Man bekommt so der Reihe nach die Linien H,, Hg, H,, ...

Wie iiberraschend gut die Beobachtung durch die Balmer-

Abb. 62. Balmer-Serie des Wasserstoffs.

sche Formel wiedergegeben wird, zeigt Zahlentafel 7, die fiir die
ersten 8 Linien der Balmer- Serie beobachtete und berechnete
Wellenzahlen nebeneinanderstellt.
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Zahlentafel 7. Die ersten 8 Linien der Balmer-Serie.
Beobachtete und nach Formel (62) berechnete

Wellenzahlen.
1
5 Wellenzahl =
Linije k beobachtet! in Normalluft Ao _I;
f\ beobachtet berechnet om

cm™! cm™?
H, 3 6562,80 15237,4 15 237,44 — 0,04
Hp 4 4861,33 20570,5 20570,55 — 0,05
H, 5 4340,47 23039,0 23 039,00 0,00
Hs 6 4101,74 24 379,9 24 379,91 --0,01
H; 7 3970,07 25188,5 25188,42 -+ 0,08
H; 8 3889,06 25713,2 25713,19 + 0,01
H, 9 3835,40 26072,9 26 072,96 — 0,06
Hy 10 3797,91 26 330,3 26 330,30 0,00

Die auf 6 Stellen genauen Beobachtungswerte rechtfertigen
den Ausdruck ,,spektroskopische Genauigkeit als eine besonders
hohe, die selbst die Genauigkeit astronomischer Messungen noch
wesentlich ubertrifft. Die berechneten Wellenzahlen wurden mit
Hilfe der B alm erschen Formel unter Zugrundelegung des Wertes

(Rm);,= 109709,6 cm~!

gewonnen. Die Ubereinstimmung ist so ausgezeichnet, daf fiir
den betrachteten Linienbereich die Abweichungen noch nicht
die Hilfte von 0,001%/;, des Wertes ausmachen. Da sich die
folgenden Untersuchungen auf Strahlungsvorginge im Vakuum
beziehen sollen, ist es noétig, die beobachteten, auf Luft von
760 mm Hg (Normalluft) bezogenen Wellenlingen 4; auf Wellen-
lingen A im Vakuum umzurechnen, was durch Multiplikation
mit dem Brechungsquotienten

ny, = 1,0002926

geschieht: A= Ag.mg.
Daraus folgt weiter o — L

==
und (RH) § 7

Ry =

= 109677,6 cm™1.
- L

1 Handbook of Chemistry and Physics, 20. Aufl. Cleveland,
Ohio. 1935.
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Die Balmersche Formel besteht aus einem konstanten Term
. R .. . . .
_12375 und einem Laufterm k;{ . Fiir alle Serien gibt es Formeln dieser

Art. Die Haufungsstelle der Linien, die Seriengrenze w,,, erhilt

man fir lim £ — oo; im Falle der Balmer-Serie liegt sie bei

%E — 0,27419 . 10° cm -1,

Man hat sich lange Zeit vergebens bemiiht, dieser durch die
Beobachtung ausgezeichnet bestétigten Formel einen physika-
lischen Sinn abzugewinnen.

Auch das der klassischen Auffassung am néchsten stehende
Atommodell von J.J.Thomson erwies sich zur Erklirung der
Serienspektren als ungeeignet. Darnach sollten die negativen La-
dungen (Elektronen) innerhalb des positiven Kerns, der als ge-
ladene Vollkugel gedacht war, symmetrisch verteilt, um ihre
Ruhelagen harmonische Schwingungen ausfithren. Es zeigte sich
alsbald die Unhaltbarkeit dieses Modells. Abgesehen davon, da8
es nicht imstande war, die Veelfdltigkeit der jedem einzelnen Atom
eigentiimlichen Spektren zu erkliren, stand es auch mit der Tat-
sache im Widerspruch, dafl sich nach den Absorptionsversuchen
Lenards und den Streuversuchen Rutherfords die Atomkern-
radien gréfenordnungsméfBig vom gleichen Betrag ergaben wie
der klassische Elektronenradius (s. FuBnote S.78), wihrend die
Thomsonsche Atomkugel, die simtliche Elektronen in ihrem
Innern enthalten soll, jedenfalls viel grifler sein muB.

Die Erklarung des Rétsels der Linienspektren gelang erst 1913
Niels Bohr, der auf Plancks Erkenntnis der Energiequanten
eine erfolgreiche Atomtheorie aufbauen konnte.

1. Atommodell von N. Bohr mit ruhendem Kern.

Die Schwierigkeiten des Thomsonschen statischen Atom-
modells veranlaBten zuerst E. Rutherford, an seine Stelle ein
dynamisches zu setzen, bei dem im neutralen Zustand um einen
mit Z positiven Elementarquanten e geladenen Kern ebenso viele
Elektronen e~ planetengleich herumlaufen. Eine ruhende Ver-
teilung der Elektronen auBlerhalb des Kerns ist wegen der von ihm
ausgehenden Anziehungskraft unmdéglich. Aber auch das dyna-
mische Modell begegnet vom Standpunkt der klassischen Physik
uniiberwindlichen Schwierigkeiten. Nach den Gesetzen der Elek-
trodynamik geht ndmlich von jeder beschleunigt bewegten Ladung
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eine Strahlung aus, die einen Verlust an kinetischer Energie des
geladenen Teilchens zur Folge haben muB. Dies gilt sinngemaf
auch fiir ein den Kern umlaufendes Elektron, das infolge des mit
Strahlung verbundenen Energieverlustes sich dem Kern in spi-
raliger Bahn immer mehr nihern und schlieBlich in denselben
hineinstiirzen muB. Die ausgestrahlte Frequenz v wird dabei der
jeweiligen Winkelgeschwindigkeit des Teilchens proportional sein
und sich mit dieser stetig verdndern, d. h. das ausgestrahlte Spek-
trum wird kontinuierlich sein. Die Entstehnng bestimmter dis-
kreter Linien erscheint somit ausgeschlossen. Diese wiirde die Mog-
lichkeit der Beibehaltung bestimmter, ausgewéhlter Bahnen durch
die umlaufenden Elektronen zur Voraussetzung haben. Das ver-
mag aber das klassische Modell nicht zu leisten.
Tatséchlich bietet sich ¢m Rahmen der klassischen
Physik kein Ausweg. Nur durch kithne, jedoch
mit der Erfahrung im Einklang befindliche Fest-
setzungen ist es Niels Bohr gelungen, hier vor-
wiirtszukommen. Es sind ihrer drei: erstens, dafB
Abb. 65. Um einen &> strahlungsfreie Elektronenbahnen gibt, zwei-
Atomkern kreisen-  tens, daB nur eine diskrete Zahl solcher Bahnen
des Elektron. moglich ist, drittens, daB Ausstrahlung nur beim
Ubergang (Sprung) des Elektrons von einer
duBeren Bahn zu einer inneren, und zwar im Ausmaf eines
Lichtquants erfolgt, das dem Unterschied der Energie des Elek-
trons auf diesen Bahnen entspricht.

Wir wollen uns nun als einfachsten Fall (Modell des Wasser-
stoffatoms und der wasserstoffihnlichen Atome) einen Kern mit der
Ladung *Ze von nur einem Elektron auf kreisformiger Bahn um-
laufen denken (Abb. 63). Ein solches Modell entspricht durchaus
der Bewegung eines Planeten um die Sonne; denn das Cou-
lombsche Gesetz fiir die Anziehung elektrischer Ladungen stimmt
in der Form mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz iiberein.
DemgemiB gilt auch fiir unser Atommodell:

a) das dritte Keplersche Gesetz. Aus der Gleichung: Cou-
lombsche Kraft = Fliehkraft, d. h.

Z e? m v?

a®  a

mv2a = Z e (63)

folgt:
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als dessen Ausdruck, wenn wir mit ¢ den Halbmesser der Kreis-
bahn und mit v die Bahngeschwindigkeit des Elektrons bezeichnen.
Dieses der klassischen Physik entstammende Gesetz nimmt Bohr
als giiltig fiir jene Bahnen an, die das Elektron strahlungsfrei
durchlaufen kann.

b) Die Quantenbedingung. Um sein Modell fiir die Darstellung
eines diskontinuierlichen Spektrums geeignet zu machen, bedient
sich Bohr der Planckschen Entdeckung, daB es eine kleinste
WirkungsgroBe, das Wirkungsquantum h gibt, das die GroBe
h=6,62 .10~% Ergsec hat (s. S. 22 u.) und als ,, Wirkungsatom‘‘ an-
zusehen ist, aus dem sich jede ,,Wirkung* atomistisch aufbaut.
Demgemall mulBl jede in der Erscheinungswelt auftretende Wir-
kungsgrofle, also jede physikalische GroBe, die die Dimension Erg
sec aufweist, ein ganzzahliges Vielfaches des Wirkungsquantums h
sein. Bohr erkannte hierin die Méglichkeit, unter den zulissigen
strahlungsfreien Elektronenbahnen eine Auswahl zu treffen, und
suchte in seinem Modell nach einer GréBe von der Dimension
einer Wirkung. Er fand sie im Drehimpuls:

Py = Mo a, (64)

dessen MaBbestimmung g . ecm sec™. cm = Erg sec tatsichlich der
einer Wirkung gleichkommt. Um zu einer verniinftigen ,,Quanti-
sierungsregel‘ zu gelangen, muB man die Wirkung auf eine Periode
beziehen, also den Drehimpuls fiir einen ganzen Umlauf berechnen,
wobei sich die Winkelverdnderliche ¢ von 0 bis 2 & éndert. Dies
geschieht mit Hilfe des Integrals:

2

3p¢dq):2nmva. (65)

0

Wir erhalten so die Quantenbedingung von Bohr:
2amva=nh, n=1,23,... (66)

Jetzt sind nicht mehr alle Bahnen zulissig; durch die Quanten-
bedingung wird eine Auslese unter ihnen getroffen. Aus dem
dritten Keplerschen Gesetz und der Quantenbedingung errech-
net man durch Division der Gl (63) durch Gl. (66) zunéichst die
Geschwindigkeit auf der n**® Bahn:

2n 7 e?
Un = nh

(67)
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Fiir v sind somit nicht alle Werte erlaubt. Setzt man diesen
Wert v, in die Gl. (63) ein, so erhidlt man den Bahnradius der
n¥*® Bahn: n2h?

n = YmtmZet
Auch a ist abhéngig von der ganzen Zahl », die wir mit Bohr als
(Haupt-)Quantenzahl bezeichnen wollen. Die Radien der zu-
lassigen Bahnen verhalten sich somit wie die Quadrate der Quan-

tenzahlen: Gy i@y ag: ... =12:22:32: (69)

(68)

Fir Z =1 ist unser Modell ein Bild des Wasserstoffatoms.
Wie gro8 ist der Radius a, seiner ersten Bahn (des ersten Bohrschen
Kreises)? Fir Z =1 und n = 1 erhalten wir:

h2

W = 0,528 .1078 cm. (68 a:)

(@) =

Diese Feststellung befriedigt sehr, da der Atomdurchmesser mit
10-8 cm richtig wiedergegeben wird. Wir berechnen ferner:

(v1)m = 0,00728 . ¢ = 2182 km/sec. (67 a)

Wie hat man sich nun die Entstehung einer Lintenreihe zu er-
kldren ¢ Wie schon oben bemerkt, nimmt Bohr an, da8 bei jedem
,.Sprung‘‘ des Elektrons von einer Bahn auf eine andere die ent-
sprechende Energiedifferenz als Lichtquant (Photon) ausgestrahlt
wird. Dazu miissen wir zunéichst die Energie des Elektrons auf
einer bestimmten Bahn berechnen. Es gilt

¢) der Energiesatz:

E = Exin + Epot;

m Z e*
By =5 0 =5 (70)
im Hinblick auf Gl. (63),
7 e2
Bpoy = — =" = — 2. Eyn. (11)
n
Somit betrigt die Gesamienergie des Elektrons auf der n*® Bahn:
— 7 &2 2n2mZ? et
By =—Bun=—5_,— A} o (72)

Die Art der Ausstralilung des Atoms findet ihren Ausdruck in
der von Bohr aufgestellten
d) Frequenzbedingung:
E,—E,=hv=hco. (73)
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Sie besagt, dafl die Differenz zwischen den Energiewerten des Elek-
trons auf der k%" und n%*® Bahn als Lichiquant der Frequenz v aus-
gestrahlt wird. Fir die Wellenzahl w finden wir so mit Riicksicht
auf Gl. (72):

_ EBy—E, 2a*me*Z® (1 1
o= BB _ 27tme '<n2_k2)’ (74)
k=n-+1,n-+2, ...
Den Faktor
2 4
R. :_2_”_6%";7: 1,0974 . 10° cm ™ (75)

bezeichnet man als Rydbergsche Zahl. So gewann Bohr die bei
beliebiger Kernladungszahl Z fir alle wasserstoffihnlichen Spektren
giiltige, verallgemeinerte Balmersche Formel:

w:szz(-nlz—_%), k=n+1,n+2 ... (T4a)

Eine bestimmte, durch die erhaltene Formel dargestellte
Spektralserie wird durch zwe: Terme beschrieben: einen wnwver-

. WA . Cos
dnderlichen (konstanten) Term ::2 -, der die betrachtete Serie in

eindeutiger Weise kennzeichnet und zugleich die Seriengrenze
Re 72

n2

lIim 0 = we = (76)

k—>owo

bedeutet, und den mit k verdnderlichen, sogenannten Laufterm

R Z2 . . . .
—‘;2——, der, mit k= n +- 1 beginnend, immer kleiner werdende

Werte annimmt, deren Grenze Null ist. Jeder Differenz zweier
Terme entspricht eine bestimmte Spektrallinie (Kombinations-
prinzip von Ritz).

Wir wollen hier als Beispiel die Spektralserien des Wasserstoffs
betrachten, die sich aus der oben abgeleiteten Formel fiir Z = 1
ergeben, soweit sie beobachtet worden sind. Wir fassen die wesent-
lichsten Merkmale dieser Serien in der folgenden Zahlentafel 8 zu-
sammen.

Im sichtbaren Teile des Spektrums liegt also bloB die Balmer-
Serie, wahrend die kurzwellige Lyman-Serie zur Génze im Ultra-
violett und die iibrigen H-Serien zur Génze im Infrarot liegen.
Abb. 64 gibt ein anschauliches Bild, wie wir uns die Entstehung
der einzelnen Serien durch Elektronenspriinge vorzustellen
haben.
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Zahlentafel 8.

Haupt- . ol
quanten- Seriengrenze Erste Linie
Name der Serie hl di R _ 1 1 _
e I I R e
n
Lyman-Serie .. 1 109737 (Ultraviolett) | 82303 (Ultraviolett)
Balmer-Serie .. 2 27434 ( ' )| 15241 (Rot)
Paschen-Serie . 3 12193 (Infrarot) 5335 (Infrarot)
Brackett-Serie . 4 6858 ( ,, ) 2469 ( » )
Pfund-Serie ... 5 4389 ( ,, ) 1341 ( ,, )
u/frcv(i/a/e#e Als Mangel dieses ersten Bohr-
SMM schen Modells erwies sich, daB die mit

Hilfe der Gl. (75) errechnete Ryd-
berg-Zahl R, doch nicht ganz gemau
mit der Erfahrung iibereinstimmte.
Also bedurfte das Modell einer Ver-
besserung. In welcher Richtung haben

uffrarofe e
Serie (Poschen) wir die zu suchen? Bohr spann den

Abb. 64, Entstehung der Wasser-  Vergleich mit der Planetenbewegung

stoffserien durch Elektronen-

sprimge nach N. Bohr. weiter und erkannte, dafl wie bei

dieser die Mitbewegung der Sonne
hier die Mitbewegung des Atomkernes eine Verbesserung der Dar-
stellung erwarten lie83.

2. Das Bohrsche Atom mit mithewegtem Kern.

Wird die Bewegung des Planetenelektrons und des Kerns auf
den gemeinsamen Schwerpunkt bezogen, so muBl man — wie dies
auch in der Himmelsmechanik geschieht — statt der gewéhnlichen
Masse m des Elektrons dessen ,,reduzierte” Masse u einfiithren, die
aus der Elektronenmasse m und der Kernmasse M nach der fol-
genden Formel berechnet wird:

1 1 1 m M m
w o m T e p= =T,
1+ 57

. N0

Die Einfithrung von u statt m hat zur Folge, da die Formeln
des Modells mit rukendem Kern in jene iibergehen, die fiir den Fall

1 Siehe hiezu die entspreohende Rechnung beim rotierenden
Hantelmodell auf 8. 204.
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des mitbewegten Kerns gelten. Wir erhalten so als werbesserte
Strahlungsformel an Stelle von Gl. (74a):

1 1
w:R.Z2<F—-7c?), k=n4+1,n42 ..., (78)
wo jetzt die Rydberg-Zahl

__ 2n%ue*  Rw
B=""m o™
M

(79)

zu setzen ist. Aus der letzten Darstellung erklirt sich die schon
frither angewandte Schreibweise R, als lim B (Grenzwert bei

M—>®

unendlich grofler Masse des Kerns). Die geringfiigigen, aber doch
mit erheblicher Genauigkeit meBbaren Abweichungen der Ryd-
berg-Zahl R vom Wert R, bei verschiedenen Atomen 148t sich
in tberaus befriedigender Weise durch den EinfluB der Kern-
masse M erkldren.

Im Falle des Wasserstoffs (Z = 1) ist M durch m,, im Falle
des Heliums (Z = 2) durch m, zu ersetzen. W. V. Houston hat
1927 die entsprechenden Rydberg-Zahlen aus spektroskopischen
Beobachtungen duferst genau bestimmst:

Ry = (109677,759 -+ 0,008) cm-%,
Ry, = (109722,403 - 0,004) cm1.

Aus diesen beiden Werten 1iBt sich mit Riicksicht auf m = m,
und m, =~ 4m, unter Zugrundelegung der Formel

e My
Ere—Rm __ 1+m,, . _1_ mx 3 my,
Ra - m, T om, m, 4 m,
1+ Mo 1+ My
ein spektroskopischer Wert fiir das Massenverhdlinis ©_finden:
e
o — 1838,1

e

in bester Ubereinstimmung mit der Angabe auf S. 14.
Ferner gelingt es, die experimentell nicht bestimmbare GriéBe
R, mit groferer Genauigkeit zu berechnen:
J— me
R — Ru(1+ e

) — 100737,43 cm~1. (80)

~

Bauer, Atomphysik.
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Fiir das Deuterium (M = mgy) ergibt sich mit mg; ~ 2m, die
Rydberg-Zahl:
R R 3676,2
D =~ =

~ 3677,2

. . Ry = 109707,59 cm™1,
14 S
woraus fir den Abstand der D,- und H,-Linie im Hinblick auf
GL(78) (Z=1,n=2, k=3)
wp, — w5, — (Rp — Rx) (%——%> = o .29,83em™ = 4,14 om?
folgt. Dieser Unterschied ist gro genug, um mit Sicherheit nach-
weisbar zu sein ; er ermdéglichte die bereits friiher (S. 17) besprochene
Entdeckung des schweren Wasserstoffs durch Urey, Brickwedde
und Murphy (vgl. Abb. 12).

Die Bohrsche Theorie erweist sich somit als sehr leistungs-
fahig. Trotzdem bleibt noch ein ungeklirter Rest bestehen. Bei
sehr genauer Beobachtung stellte sich ndmlich heraus, dafl die
einzelnen Linien der Balmer- Serie und anderer Serien nicht ein-
heitlich sind, sondern daB sich jede Linie aus mehreren Linien zu-
sammensetzt, daf eine sogenannte Feinstruktur vorhanden ist.
Sie vermag die Theorie vorldufig nicht zu erkldren. Es ist also
noch eine Erweiterung derselben nétig. Dieser néchste Schritt
wurde von A. Sommerfeld getan.

3. Sommerfeldsches Atom mit elliptischen Bahnen.
Wie bekannt, haben sich zur Beschreibung der Planeten-
bewegung Kreisbahnen als unzureichend erwiesen. An ihre Stelle
] muBten Ellipsenbahnen treten, wie dies
Kepler zuerst erkannt hat. Es liegt die
ﬁ A Frage nahe: Kann man vielleicht auch
in der Atomphysik durch elliptische Bahnen
e +2¢ | mehr erreichen? Das Bohrsche Modell
auf Ellipsenbahnen auszudehnen, hat
~ 1915/16 A. Sommerfeld unternommen.
ﬁgg&glaﬁggﬂgiﬁaﬁf Wihrend fiir die Quantisierung der Kress-
bahnen, zu deren Bestimmung schon die
Angabe einer GroBe, ndmlich die des Radius ausreicht, bereits

eine Quantenbedingung geniigt, liegt es nahe, bei der Quan-
tisierung der Ellipsenbahnen, die erst durch die Angabe zweier
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unabhéngiger Stiicke, ndmlich der beiden Halbachsen a, b be-
stimmt sind, nach zwei Quantenbedingungen zu suchen.
Betrachtet man die kinetische Energie E,;, des bewegten Teil-
chens als Fu