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Yorwort.

Das rasche Anwachsen der experimentellen kernphysikalischen Literatur stellt seit Jahren
jeden auf diesem Gebiet arbeitenden Physiker vor die Notwendigkeit, sich durch Fiithrung
einer Kartei oder dhnlicher Hilfsmittel den notwendigen Uberblick iiber das riesige Material
zu erhalten. Eine solche Kartei wurde auch im Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie gefiihrt
und stellt die Keimzelle dar, aus der dies Buch hervorgegangen ist. Fiir Ausarbeitung und
Veréffentlichung war der Wunsch mabBgebend, eine moglichst vollstindige Sammlung des
Materials zu schaffen und, entsprechend der rasch steigenden Bedeutung der Kernphysik,
einem groBen Kreise zuginglich zu machen. Die Tabellen kénnen und sollen natfirlich niemals
das Studium der Originalarbeiten ersetzen; sie sollen vielmehr ein Wegweiser sein, mit dessen
Hilfe man zu jeder Frage rasch und sicher alle einschlagige Literatur aufsuchen kann. Dem-
entsprechend erschien es besonders wichtig, jede Angabe der Tabellen durch die noétigen
Literaturstellen zu belegen. Auf diese Weise wurden iiber 1000 Originalverdffentlichungen
aufgenommen. Eine gewisse Schwierigkeit bot der unregelmifBige Eingang der ausldndischen
Zeitschriften seit Kriegsbeginn ; es wurde alle Literatur berticksichtigt, die bis Ende August 1941
im hiesigen Institut einging. Darin sind vor allem die in Physical Review bis Mitte 1941 er-
schienenen Arbeiten vollstindig enthalten.

Um die Tabellen leichter benutzbar zu machen, gerade fiir die zahlreichen Kollegen, die jetzt
beginnen, sich eingehender mit dem Gebiet der Kernphysik zu befassen, schien es wiinschens-
wert, den Tabellen einen einfithrenden Text voranzustellen. Es fehlt zwar nicht an guter Lehr-
buchliteratur iiber Atomkerne; alle diese Darstellungen liegen aber schon fiinf Jahre oder noch
langer zuriick, und was eine solche Zeitspanne fiir die Kernphysik bedeutet, macht ein Blick
auf das Inhaltsverzeichnis klar: So grundlegende Dinge wie K-Einfang, Isomerie, Mesontheorie
der Kernkrifte sind erstmalig in der hier vorgelegten Darstellung mit verarbeitet. AufBerdem
war in allen fritheren Darstellungen die Absicht vorherrschend, mehr von der Seite der Radio-
aktivitit her in das Gebiet einzufithren. Teilgebiete, wie die optische Bestimmung der Kern-
spins oder die massenspektrographische Bestimmung von Isotopenhiufigkeiten und Prazisions-
werten der Atommassen wurden ihrer Methodik halber dort mehr der allgemeinen Atomphysik
zugerechnet und im wesentlichen nur ihre Ergebnisse benutzt. Die sinngemiBe Ubertragung des
Grundsatzes der Tabellen auf den Text, ndmlich alle Zahlen durch Literatur zu belegen, be-
deutete dort die Besprechung der experimentellen Methoden, die zu den Zahlen der Tabellen
fithren. DemgemafB wurde hier, wohl zum ersten Male, eine Darstellung der Kernphysik ge-
geben, in der die genannten ,,Randgebiete” als vollgiiltige Teilstiicke mit aufgenommen und
ausfithrlich behandelt worden sind.

Die Drucklegung des Werkes wurde durch duflere Umstinde lange hinausgeziogert. Dem
Verlag sind wir nicht nur fiir die gewohnt gute Ausstattung zu besonders groBem Danke ver-
pflichtet, sondern auch fiir sein entgegenkommendes Verstindnis bei den immer wieder zur
Beriicksichtigung inzwischen erschienener Literatur notwendig gewordenen Korrekturen und
fiir die Bewiltigung der ungewohnlichen Schwierigkeiten der Drucklegung.

Berlin-Dahlem, im Oktober 1941.
Die Verfasser.
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I. Die stabilen Kerne.

a) Isotopie und Massenzahlen.
1. Begrift der Isotopie.

Fast alle Aussagen iiber die Elektronenhiille des Atoms sind unabhingig von der Masse
des Kerns und allein durch seine Ladung Z bedingt. Demzufolge definieren wir auch die
chemischen Elemente lediglich durch die Kernladungszahl Z oder die ihr gleiche Anzahl der
Hiillelektronen im neutralen Atom. Uber die Masse der Atome wird dabei iiberhaupt keine
Aussage gemacht. Dennoch besitzen die so definierten chemischen Elemente charakteristische
Verbindungsgewichte, ja ihre Ordnung im periodischen System ist geradezu mit Hilfe der
Atomgewichte zuerst gelungen. Erst viel spiter hat man erkannt, daf3 diese Anordnung zu-
gleich und eigentlich eine Gruppierung nach Kernladungszahlen ist, was besonders anschaulich
klar wird bei den beiden Elementen Kalium und Argon, wo Argon (Z = 18) trotz seines hoheren
Atomgewichts im periodischen System den Platz vor Kalium (Z=19) einnimmt. Wir kénnen
daher die beiden folgenden Sitze aussprechen:

Ein Atom bestimmter vorgegebener Ladung hat auch eine bestimmte Masse (vorldufige
Formulierung).

Zwischen Atomgewicht 4 und Kernladungszahl Z besteht eine enge Korrelation derart,
daB 4/Z nahezu eine Konstante fiir alle Elemente, nimlich rund = 2 ist und mit wachsendem Z
langsam bis auf 2,6 ansteigt.

Den ersten dieser beiden Sitze werden wir alsbald noch zu revidieren haben.

Die heute iibliche Skala der chemischen Verbindungsgewichte basiert auf der willkiir-
lichen Festsetzung, dafl die Masse des neutralen Sauerstoffatoms =16 gesetzt wird. In dieser
Skala sind die Massen vieler Elemente nahezu ganze Zahlen, z. B. Wasserstoff 1,008. Es gibt
auch eine Reihe sehr ausgeprigter Abweichungen von der Ganzzahligkeit, z. B. bei Chlor mit
35,46 oder bei Kupfer mit 63,57. Deshalb hat schon 1886 Crookes vermutet, daB die Atom-
gewichte i. a. ganzzahlig sein miiBten und die ziemlich hiufigen Ausnahmen dadurch zu er-
klaren seien, dafl z. B. mehrere verschiedene Arten von Chloratomen, mit den ganzzahligen
Massen von etwa 34, 35, 36 in festen und durch chemische Eingriffe nicht zu verindernden
Mischungsverhéltnissen vorldgen, so daBl das Verbindungsgewicht 35,46 nur durch eine solche
Mischung vorgetduscht sei. Die Elemente mit ganzzahligem chemischen Verbindungsgewicht
wiren dann eben einfache Elemente, die nur aus einer einzigen Atomart bestehen sollten.
Diese Vermutung von Crookes hat sich spdter als zutreffend erwiesen:

Atome gleicher Kernladungszahl aber verschiedener Massenzahl A bezeichnen wir heute
als Isotope. Die meisten Elemente besitzen mehrere Isotope in praktisch véllig konstanten
Mischungsverhiltnissen.

Das chemische Element Chlor besteht, wie man heute weil}, z. B. aus zwei Isotopen der
Massenzahlen 35 und 37 im Mischungsverhiltnis von rund 3:1.

2. Der Nachweis der Isotopie nach der Parabelmethode.
Die Trennung verschiedener Massen beim gleichen chemischen Element gelang zuerst
J. J. Thomson im Jahre 1913 nach der von ihm ersonnenen Parabelmethode. Seine Ver-
suchsanordnung zeigt Abb. 1 schematisch. Aus der durchbohrten Kathode K eines groBen
Entladungsrohres (R) (Spannung etwa 30 bis 50 kV) tritt ein Kanalstrahl von Neonionen. Dies

Mattauch-Fligge, Kernphysikalische Tabellen. 1



2 Isotopie und Massenzahlen.

Strahlenbiindel besteht aus den im Entladungsraum durch Elektronensto3 entstandenen Ionen,
welche durch die zwischen Kathode K und Anode 4 liegende Spannung zur Kathode hin-
gezogen worden sind und unter geeignetem Winkel die Bohrung erreicht haben. Das Strahlen-
biindel ist daher definiert durch die Geometrie des Kanals, der also moglichst eng und lang
sein muB}, wodurch allerdings — #hnlich wie bei einer Lochkamera -— die Intensitit sehr gering
wird. Links schlieft sich an die Bohrung der Ablenkraum an, in dem die positiven Ionen gleich-
zeitig der Wirkung eines magnetischen
und eines elektrischen Feldes aus-
gesetzt sind. In der Figur wirken
beide Felder von oben nach unten. Die
eisernen Polschuhe (P) des Elektro-
magneten (M) sind durch diinne
Glimmerplittchen (G) isoliert, so daf3
an sie eine Spannung angelegt werden
kann, die sie zu Kondensatorplatten
Abb. 1. Versuchsanordnung bei J. J. Thomsons Parabelmethode. eines elektrischen Feldes macht. Ist

s die Linge des Ablenkraumes, und
sind ¢, M und v die Ladung, Masse und Geschwindigkeit des hindurchfliegenden Ions, so
bewirkt die von oben nach unten wirkende elektrische Feldstirke E eine Ablenkung in ver-
tikaler Richtung im Betrage

1 e 52
n=,uku (1)
Das magnetische Feld der Starke H biegt, da es parallel dem elektrischen Felde ist, die Bahn
des Tons zu einem Kreisbogen horizontal aus der Zeichenebene heraus; solange diese Ablenkung
klein genug ist, um den Kreisbogen durch ein Stiick einer Parabel anzunihern, betrigt sie
1 e H s?
M= v (2)
GL (1) entsteht folgendermaBen: Das elektrische Feld wirkt wie ein Schwerefeld mit der Fallbeschleu-
nigung g = eE/M. In der Zeit { = s/v, die das Ion zum Durchlaufen der Strecke s braucht, betrigt die

1
Fallhthe nach den elementaren Fallgesetzen dann — g 1*; das ergibt gerade den Ausdruck (1). Die ab-

lenkende magnetische Kraft ist bekanntlich dem Betrage nach = i—H v; die ,,Fallbeschleunigung‘ in
diesem Felde also (¢/Mc¢) - Hv, womit die Rechnung im tiibrigen genau so liuft, die zur Gl. (2) fiihrt.

Auf die im Abstande a von der Mitte des Ablenkraumes entfernte photographische Platte
trifft der Strahl dann an einer Stelle mit den Koordinaten

2 2
viete Y= wEiw ©)

Da an allen moglichen Stellen der Entladungsréhre Ionen gebildet werden, kommen Ionen
aller moglichen Geschwindigkeiten v vor zwischen Null und einer der Roéhrenspannung V
entsprechenden Maximalgeschwindigkeit gemif

M o

5 Umax = € V; (4)

infolgedessen wird bei einer Art von Ionen nicht nur ein Punkt auf der Platte geschwirzt,
sondern eine ganze Folge von Punkten, die auf der Parabel liegen
Ec2 M

V= E e B (5)
Die Offnung dieser Parabel hingt also auBer von den Konstanten der Apparatur (a, s) und
den angelegten Feldern (E, H) nur ab von dem Verhaltnis der Ionenmasse M zur Ionenladung e.
Nun treten ja nur ganzzahlige Vielfache der bekannten Elementarladung auf, und zwar ist
schon ein zweifach ionisiertes Neonatom meist sehr viel unwahrscheinlicher als ein einfach



Massenspektrographie. 3

ionisiertes. Auferdem kann man natiirlich, da die Masse ja ungefihr bekannt ist, unter-
scheiden zwischen den Kurven, die zu verschiedenen Ionenladungen gehoéren. Diese stéren
daher nicht mehr wie etwa die Bilder hdherer Ordnung bei einem optischen Beugungsgitter.

Bei dem klassischen Thomsonschen Versuche an Neon erschienen Linien bei den Massen-
zahlen 1, 2, 12, 28, 44, 100 und 200 herrithrend von Verunreinigungen, welche den Ionen H+,
H, C*, CO*, COf, Hg™" und Hg"* zugeordnet werden konnten; auBerdem erschienen noch
zwei deutliche Linien bei den Massenzahlen 20 und 22, die von einfach geladenem Neon her-
rithrten. Dabei war die Linie 20 rund 10mal so stark wie die Linie 22. Die naheliegenden
Moglichkeiten, daB die Linie 22 von COf* oder von NeH; herriihrte, konnten dadurch aus-
geschlossen werden, daf es gelang, die Linie CO; ganz zu beseitigen, ohne daB3 in dem Inten-
sitdtsverhdltnis von 20 und 22 eine Anderung eingetreten wire, wihrend es sich als unmoglich
erwies, durch Einfiillen von Helium neben der Linie He* einen Begleiter von HeH; zu erzeugen.
Damit war der Nachweis gefiihrt, daBl Neon sicher aus zwei Isotopen der Massenzahlen 20 und
22 etwa im Mischungsverhiltnis 10: 1 besteht.

Die Hauptbedeutung der Parabelmethode liegt in der Pionierarbeit Thomsons. Ihre
technische Ausgestaltung hat spiter zu viel schirferen und besseren Bildern gefithrt. Wegen
ihrer bequemen Handhabung dient sie daher auch heute noch oft zu orientierenden Beob-
achtungen. So hat z. B. Schiitze eine solche Anordnung aufgestellt, um Versuche iiber
Anreicherung seltener Isotope damit zu kontrollieren. Zeeman und de Gier haben noch
vor wenigen Jahren die Héufigkeiten der verschiedenen Isotope des Nickels und einiger anderer
Elemente nach dieser Methode bestimmt.

3. Massenspektrographie.

Ein Hauptmangel der Parabelmethode sind die geringen Intensititen. Eine grundlegende
Verbesserung kann man erreichen, wenn man, statt mit parallelen, mit gekreuzten Feldern
arbeitet. Die Ablenkungen durch Magnetfeld und elektrisches Feld erfolgen dann nicht
mehr senkrecht zueinander, sondern in der gleichen Richtung. Jedem Strahl vorgegebener
Masse und Ladung, Richtung und Geschwindigkeit entspricht dann ein bestimmter Punkt
auf der Photoplatte und diese Punkte reihen sich zu einem ,,Spektrum®. Gelingt es, Richtung
und Geschwindigkeit in engen Grenzen zu halten, so erhilt man offenbar eine Folge von
Flecken, also ein Linienspektrum, bei dem jeder Linie ein bestimmter Wert von M/e zukommt.
Eine Anordnung, die die Aufnahme eines solchen Massenspektrums erméglicht, nennt man
einen Massenspektrographen.

Die Intensitdt ist bei dieser Methode gegeniiber der Parabelanordnung noch nicht ge-
steigert, da die Auswahl eines engen Geschwindigkeitsintervalls die Intensitit ebensosehr
herabmindert wie sie durch die Zusammenziehung der ganzen Parabel in einen Punkt gesteigert
wird. Der entscheidende Fortschritt dieser Anordnung beruht vielmehr darauf, da8 es gelungen
ist, durch geeignete Wahl der ablenkenden Felder eine Fokussierung zu erreichen, die alle
Teilchen von gleichem M]/e verschiedener Geschwindigkeit an den gleichen Punkt der Platte
fithrt und dadurch die Verwendung eines verhiltnismaBig breiten Geschwindigkeitsbereichs
erlaubt (Anordnung von Aston). Statt dessen ist es auch méglich, zwar nur mit einem engen
Geschwindigkeitsintervall zu arbeiten, dafiir aber eine Fokussierung verschiedener Richtungen
zu erzwingen, wodurch die Verwendung ziemlich weit gedffneter, lichtstarker Biischel er-
moglicht wird (Anordnung von Dempster). Diese Verbesserung entspricht offenbar gerade
dem Ubergang von der Lochkamera zur Linsenoptik in der Lichtphotographie. In neuester
Zeit ist es endlich gelungen, auch Massenspektrographen mit Doppelfokussierung sowohl
hinsichtlich der Richtungen als der Geschwindigkeiten zu konstruieren (Mattauch und
Herzog, Dempster, Bainbridge und Jordan). Wir wollen im folgenden die wichtigsten
Typen der Reihe nach kurz besprechen.

1%



4 Isotopie und Massenzahlen.

1. Die Geschwindigkeitsfokussierung von Aston. Der verschiedenen Geschwindig-
keit der Tonen entspricht in der Optik die verschiedene Wellenldnge des Lichtes. Die Aston-
sche Anordnung kann optisch beschrieben werden als ein achromatischer Satz zweier Prismen
ohne Linsen. In Abb. 2 ist das Prinzip der Anordnung gezeichnet. Der Ionenstrahl kommt
von links und wird zunichst im elektrischen Felde um den Winkel ¢ nach unten abgelenkt.
Solange dieser Winkel klein ist, gilt nach GI. (1)

¢ =Afv*, (©)
wobei 4 eine von den Abmessungen des Kondensators, von }M/e und von der angelegten Span-
nung allein abhidngige Konstante ist, also fiir alle Geschwindigkeiten denselben Wert hat.

Der Strahl tritt alsdann in das Magnetfeld ein, das ihn um den ebenfalls kleinen Winkel o
nach oben zuriicklenkt. Dabei ist

y=Bfv, ()
wobei B wiederum eine geschwin-
digkeitsunabhingige Konstante
ist. Mit den eingezeichneten Ab-
standen 7 und 7, ergibt sich
also, daB der Strahl nach Durch-
laufung der ganzen Strecke
7, + 7, insgesamt um den Betrag

—(nt+r)etry
nach oben gehoben ist, wihrend seine Richtung sich um y— ¢ geindert hat. Dies gilt fiir

einen Strahl der Geschwindigkeit v. Fiir einen Strahl etwas anderer Geschwindigkeit » + dv
betrdgt entsprechend die Hebung

—(n+7) (p+de) + 7y (yp+dy),

seine Richtung ist um y + dy— @ —d¢ gedndert. Die Fokussierungsbedingung erfordert
nun, daf die beiden Hebungen iibereinstimmen, daB also

Abb. 2. Prinzip der Geschwindigkeitsfokussierung
im Massenspektrographen von Aston.

—(n+r)dp+rdy=0 (8)

ist, obwohl die Richtungen der beiden Strahlen verschieden sind. Dann werden sich nimlich
die beiden Strahlen im Punkte C schneiden, in den dann die photographische Platte zu bringen
wiére. Durch Differenzieren findet man aus Gl. (6) und (7)

dv d
dp=—2-"¢ und dy=—""y;
die Fokussierungsbedingung (8) geht daher iiber in

2(ntr)e=ry. 9)

Man kann sich danach sofort iiberlegen, in welche Lage die Photoplatte gebracht werden
muB. Konstruiert man nimlich das Dreieck 4 BC in unserer Abbildung, indem man in 4 den
Winkel ¢ nochmals nach der anderen Seite hin an die urspriingliche Strahlrichtung antrigt,
so filhrt die Anwendung des Sinussatzes auf die Beziehung

sin(py —2¢) sin2 ¢
rjcose  wy/cos (y — @)

oder bei Ersetzung der Sinus durch ihre Argumente und der Cosinus durch 1,
n(p—2¢) =219,

was mit Gl. (9) identisch ist. Die Brennlinie, in die die Photoplatte zu bringen ist, ist also die
Gerade A4 C, solange die Ablenkungswinkel klein bleiben.



Massenspektrographie. 5

2. Die Richtungsfokussierung von Dempster. Schon sehr frithzeitig hat Classen
fiir e/m-Bestimmungen an Kathodenstrahlen die Tatsache benutzt, daf Teilchen gleicher Ge-
schwindigkeit, die unter einem nicht allzu groBen Offnungswinkel in ein Magnetfeld eintreten,
wieder nahezu in einen Punkt vereinigt werden, nachdem sie um 180° abgelenkt sind. Dies
Prinzip liegt auch der alten Dempsterschen Anordnung aus dem Jahre 1918 zugrunde, wie
Abb. 3 sie zeigt. Die Ionen treten bei S in das Magnetfeld ein, in dem sie je nach dem Werte
von M|/e Kreise von verschiedenem Radius beschreiben. Verdndert man die Stirke des Magnet-
feldes, so fallen nach und nach die Strahlen von verschiedenem M/e auf den Auffingerspalt F
am Ende des Feldes und werden durch den von A abflieBenden Strom im Galvanometer G
nachgewiesen. Da bei dieser Methode auf Geschwindigkeitsfokussierung verzichtet ist, muf3
man dafiir sorgen, daB bei S nur Ionen ziemlich einheit-
licher Geschwindigkeit in das Feld eintreten. Durch die Art,
wie das geschieht, unterscheiden sich die verschiedenen bis- ; f/(
her nach diesem Prinzip konstruierten Massenspektrographen. |— :' s
Im folgenden sind die wichtigsten Typen aufgezihlt.

a) Bei der ersten Anordnung von Dempster (1918)
wurden die Ionen durch Erhitzen von Salzen auf Platin-
streifen oder durch Bombardieren dieser Salze mit Elektronen B
erzeugt. Spiter (1922) wurden die Metalle selbst verdampft o :
und der Dampf durch ElektronenstoB ionisiert. Die Ionen AP 3 P.rmle,lp der Richtungsfokus-

. R . sierung im Massenspektrographen
werden alsdann durch eine elektrische Spannung V, die von Dempster.
zwischen einem in der Nihe der Kathode K befindlichen
Schlitz und dem Eintrittsspalt S liegt, beschleunigt. Da V gro8 ist gegen die Volt-
geschwindigkeit, mit der sie den Beschleunigungsraum betreten, werden dadurch alle Teilchen

praktisch auf die gleiche Energie

1
?MvzzeV

gebracht.

b) Bleakney 1929 und Bainbridge 1930 haben die einheitliche Geschwindigkeit durch
ein Wiensches Filter erreicht. Der Ionenstrahl, dessen Richtung durch Blenden festgelegt
ist, wird durch einen Kondensator hindurchgeschickt, in dem er eine Fallbeschleunigung

nach unten erfihrt im Betrage

by=-;E.

Gleichzeitig wird unter rechtem Winkel dazu ein Magnetfeld angelegt, daBl dem Strahl eine
Beschleunigung
4 v
b2 == M H ?

nach oben erteilt. Dann bleiben offenbar nur diejenigen Ionen unabgelenkt und kénnen das
Blendensystem passieren, fiir die 4, = b, ist, d. h. alle Tonen der Geschwindigkeit

v=cE/H,

unbeschadet ihrer verschiedenen Masse und Ladung. Nur diese Ionen gelangen daher in das
Magnetfeld. '

¢) Smythe hat 1926 ein Verfahren entwickelt, das 1932 von Smythe und Mattauch
zur Konstruktion eines Massenspektrographen benutzt worden ist. Der Strahl durchliuft
nacheinander zwei Kondensatoren der Linge s, an die ein elektrisches Wechselfeld angelegt
wird. Auch hier ist ein solches Blendensystem angebracht, daB nur diejenigen Teilchen hindurch-
kommen, die gerade unabgelenkt bleiben. Die Zeit zum Durchlaufen des ersten Kondensators
ist ¢ =sfv. Wird die Frequenz so gewihlt, dafl w z = 2qn ist (n = ganze Zahl), so erfihrt

Mattauch Fliugge, Kernphysikalische Tabellen. 1a
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jedes durchlaufende Teilchen ebenso viele Impulse nach oben wie nach unten. Im ganzen
ergibt sich eine Parallelverschiebung seiner Bahn, die von der Phase abhingig ist, bei der es
in den Kondensator eingetreten ist, aber keine Anderung seiner Richtung. Im zweiten Konden-
sator wird offenbar das gleiche geschehen. Wir wollen nun dafiir Sorge tragen, daB3 die Ein-
trittsphase im zweiten Kondensator gerade so gew#hlt ist, daBl die Parallelverschiebung, die
das fon im ersten Kondensator erfahren hat, im zweiten gerade wieder aufgehoben wird. Das
geschieht jedenfalls, wenn sich die Eintrittsphase am zweiten Kondensator gerade um x von
der am ersten unterscheidet. Man erreicht das, indem man den Abstand a zwischen den beiden

Kondensatoranfingen so wihlt, dal3 w% =m(2m + 1) ein ungerades Vielfaches von = wird.
Die gleichzeitige Erfiillung der beiden Bedingungen ergibt
als = (2m + 1)/2n = ungerade Zahl/gerade Zahl.

Durchgelassen werden alle Geschwindigkeiten, die die Bedingung

s
T 2an

erfiillen. Diese Anordnung hat den Nachteil, dall mehrere Geschwindigkeitsgruppen hindurch-
gehen. Macht man z. B.

als=13/2=9/6=15/10= ...,
so gehen die Geschwindigkeiten

ws 1

27 57

Mg
QA w»
W =

ws

2m’

durch das Filter hindurch.

d) Nier hat 1936 eine Anordnung aufgestellt, die dem urspriinglichen Dempsterschen
Apparat am nichsten kommt (Abb. 4) und bei der die einheitliche Geschwindigkeit nach
ciner Methode von Bleakney erreicht wird. Von einem Wolfram-Gliihdraht G gehen

4 f_‘ Y Elektronen aus, die durch eine kleine Spannung zwischen

(2| ——

'__ G und A (etwa 4 V) nach A4 hingezogen und dann durch
||_| P : £ eine geeignete Potentialdifferenz zwischen 4 und B be-
¢ 0 schleunigt werden. Sie erzeugen im Gasraum zwischen
M und P; Ionen. Zwischen M und P, liegt wiedervm
ein schwaches elektrisches Feld, das diese Ionen nach P,
hinzieht. Diejenigen Ionen, die den Spalt in P, passiert
Abb. 4. Erzeugung von lonen einheitlicher  haben (in der Abbildung erscheint der Spalt im Lings-
Geschwindigkeit nach Bleakney schnitt und ist deshalb so breit), werden alsdann durch

im Massenspektrometer von Nier. ) ) - - .
eine hohe Potentialdifferenz zwischen P; und P, zu ein-
heitlicher Geschwindigkeit nach unten hin beschleunigt. Bei P, treten sie in das um 180°

ablenkende Magnetfeld ein, an dessen Ende der eintreffende Ionenstrom wie bei Dempster

gemessen wird.

3. Die Doppelfokussierung. Die moderne Entwicklung der Elektronenoptik hat gezeigt,
daB elektrische und magnetische Felder aufler ihrer Prismenwirkung, d. h. der verschieden
starken Ablenkung verschieden schneller Ionen, auch eine Linsenwirkung besitzen, d. h. Strahlen
verschiedener Richtung fokussieren konnen. Einen Sonderfall dieser Richtungsfokussierung
haben wir soeben in dem um 180° ablenkenden homogenen Magnetfeld kennengelernt. Ein

weiterer wichtiger Sonderfall ist das elektrische Radialfeld, das um den Winkel 180°/ V2=127,2°
ablenkt. Felder, die um den halben Winkel ablenken, also ein homogenes Magnetfeld von 90°
und ein elektrisches Radialfeld von 63,6° verwandeln ein vom Eintrittspunkt aus diver-
gierendes Strahlenbiindel gerade in ein Parallelstrahlbiindel, haben also die Eigenschaft eines
optischen Kollimators. Die allgemeine Theorie der Linsen- und Prismenwirkung elektrischer
und magnetischer Felder hat Herzog 1934 eingehend studiert. Auf Grund dieser Arbeit

4
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wurde von Mattauch und Herzog gezeigt, daB durch geeignete Kombinationen von Feldern
Doppelfokussierung im Massenspektrographen erreicht werden kann. Im folgenden sollen die
bisher ausgefithrten wichtigsten Typen kurz zusammengestellt werden.

a) Der 1935 vollendete neue Massenspektrograph von Dempster (Abb. 5) besteht aus
einem Radialfeld von 90° und einem Magnetfeld von 180°. Die in der Abbildung punktiert
eingezeichneten Linien entsprechen den Bahnen von Teilchen der Geschwindigkeit v, die aus-
gezogenen der Geschwindigkeit v,. Die Strahlen,
die unter verschiedenem Winkel eintreten, werden
bei F;, und F, fokussiert, und zwar bei F, die-
jenigen der Geschwindigkeit v, und bei F, die mit
vy. An dieser Stelle wird also fiir jede Masse ein
Geschwindigkeitsspektrum entworfen. Das danach

folgende Magnetfeld sammelt alle von F; aus-
gehenden richtungsdivergenten Strahlen wieder im
Punkte F. Damit die von F, ausgehenden Strahlen,
die infolge ihrer gréBeren Geschwindigkeit auch
einen groBeren Kriimmungsradius besitzen, in den
gleichen Punkt F gelangen und somit auch Ge-
schwindigkeitsfokussierung eintritt, mul noch eine
bestimmte Bedingung erfiillt sein. Der Dempster-

> X . R Abb. 5. Die neue, doppelt fokussierende An-
sche Spektrograph ist so eingerichtet, daB diese ordnungvonDempster. Im elektrischen Felde

Bedingung fiir eine bestimmte Masse erfiillt ist, so Werden Strahlen verschiedener Richtungen

fokussiert, im magnetischen Felde die Strahlen
verschiedener Geschwindigkeit.

daB also nur fiir eine Stelle der Photoplatte die
gewiinschte Doppelfokussierung erreicht wird.

b) Im Jahre 1936 verdffentlichten Bainbridge und Jordan eine dhnliche Anordnung, bei
der die Vorfokussierung durch ein elektrisches Radialfeld von 127° Ablenkwinkel stattfindet,
wihrend das anschlieBende geschwindigkeitsfokussierende Magnetfeld nur um 60° ablenkt. Wegen
des kostspieligen Aufbaus der Magnetfelder hat diese
Anordnung groBe Vorziige. Auch hier wird die Doppel-
fokussierung nur fiir eine Stelle der Platte erreicht.

c) Bei den beiden beschriebenen Apparaten ist
einmal fiir das magnetische, das andere Mal fiir das
elektrische Feld der einfachste Sonderfall beibehalten
worden, und das andere Feld dann jeweils so gewibhlt,
daB3 die Doppelfokussierung fiir eine bestimmte Masse
eintritt. Man kann nun auch diese letzte Einschrin-
kung noch fallen lassen und die Frage aufwerfen: Abb. 6. Die donselt fokussiorende Anord
Wenn die Ablenkwinkel beider Felder frei wéhlbar | "/ t:;c;)xplﬁfd Hc; risszrglasevo;(’gpzing
sind und ebenso der Abstand des vordersten Spalts ausgehende Strahlenbiindel wird im elektrischen
vor dem elektrischen Felde, d. h. also der Punkt, von Felde in eine Reihe von Parallelstrahlbiindeln
dem dE.:'LS Strahlenbiindel ausgeht, das in der Anordnung v{;;f;ﬁifgl:lf:ih;z ;Ziiil;il;siifizr%f a:;
fokussiert werden soll, ist es dann mdoglich, die Doppel- vereinigt werden.
fokussierung fiir mehr als eine Masse zu erreichen?

Die Untersuchung von Mattauch und Herzog (1934) hat gezeigt, daB das in der Tat der
Fall ist, und zwar gibt es nicht nur eine Losung dieses Problems. Sie haben fiir eine Losung
mit den Ablenkwinkeln von 31° 50" im elektrischen Radialfelde und 90° im magnetischen
Felde einen Massenspektrographen gebaut, der in der Tat Doppelfokussierung nicht nur fiir
eine Stelle der Platte, sondern fiir jede Stelle und damit fiir die ganze Massenskala aufweist.
Abb. 6 zeigt die Anordnung im Schema, die den weiteren Vorteil hat, da sie eine einfache
Massenskala besitzt, da die Abstinde g proportional sind zu den Wurzeln aus den Massen.
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b) Massendefekte.

4. Priizisionsmessungen.

Die massenspektrographische Durchmusterung fast aller chemischen Elemente wurde in
den zwanziger Jahren vornehmlich von Aston durchgefiihrt. Sie ergab die allgemeine Besti-
tigung der Vermutung von Crookes: Die Elemente mit ganzzahligem Atomgewicht erwiesen
sich oft geradezu als ,,Reinelemente”, d. h. sie bestanden nur aus einer einzigen Art von
Isotopen, in anderen Fillen zeigte sich, daBl die Ganzzahligkeit des Atomgewichts zufillig
durch ein spezielles Mischungsverhiltnis vorgetiuscht war, z. B. beim Wasserstoff, bei dem
das Isotop der Masse 2 sehr viel seltener ist als das gewdhnliche der Masse 1 oder beim Brom,
wo die beiden Isotope der Massen 79 und 81 gleichhdufig sind, so daBl das Atomgewicht ganz-
zahlig (= 80) wird. In allen Fillen nichtganzzahligen Atomgewichts dagegen liegt eine Mischung
aus mehreren, oft zahlreichen Isotopen mit ganzzahligen Massen vor (,,Mischelemente®).

Schon die ersten Erfahrungen auf diesem Forschungsgebiete zeigten nun aber, daB diese
Regel der Ganzzahligkeit nicht vollig exakt ist. Bekanntlich verhalten sich die chemischen
Atomgewichte von Wasserstoff und Sauerstoff nicht genau wie 1:16, sondern wie 1,008 :16.
Da man Sauerstoff zunichst fiir ein Reinelement hielt, lag die Vermutung nahe, die Ursache
dieser Abweichung von der Ganzzahligkeit in der Beimischung eines schweren Wasserstoff-
isotops der Masse 2 zu suchen, daB dann also zu 0,8% im gewohnlichen Wasserstoff hitte
enthalten sein sollen. Stern und Volmer haben 1919 mit negativem Erfolg nach einem
solchen Isotop gesucht. Auch die Moglichkeit, dal die Abweichung durch die Existenz eines
leichteren Sauerstoffisotops (etwa der Masse 15) vorgetduscht wiirde, konnten sie ausschlieen.
Damit war zum ersten Male bewiesen, dall die Ganzzahligkeit der Isotopenmassen nur ge-
nihert gilt.

Damit entstand die Aufgabe, Prizisionsmessungen anzustellen, die die sichere Erfassung
von Abweichungen von der Ganzzahligkeit noch gestatteten, die die GréBenordnung einiger
Promille besitzen. Zur Ausgestaltung der Massenspektrographie zu einer Prizisionsmethode
hat schon Aston die ersten Schritte getan. Da im Massenspektrum die scheinbare Masse
eines n-fach ionisierten Teilchens von der Masse M nur M/n betrigt und da auBerdem nicht
nur Atomionen, sondern auch Molekiilionen auftreten, ist es moglich, ein und dieselbe Massen-
zahl durch verschiedene Ionen zu besetzen, z. B. die Massenzahl 16 sowohl durch 160O+-Ionen
als durch einfach geladene Methanmolekiile 12C'H}. Wiren die Massen der beteiligten Atome
exakt ganzzahlig, so miilten auch die beiden zugehorigen Spektrallinien exakt zusammen-
fallen; in Wirklichkeit liegt die CH;-Linie aber nicht bei der Masse 16, sondern bei der Masse
16,036. Entnimmt man die Masse des Wasserstoffs 1H = 1,008 etwa aus der Chemie, so kann
man hieraus die Masse von 2C bezogen auf 160 = 16 bestimmen zu

12C = 16,036 — 4+ 1,008 = 12,004.

Das Wesentliche an dieser sogenannten ,,Dublettmethode‘ ist, dal man die Zahlen 16,036
und 16,000 selbst nicht mit dieser Genauigkeit von 1/16000 zu messen braucht, sondern daf
es geniigt, den Abstand 0,036 der beiden Linien auf 3 % genau zu messen, um die beiden Massen
mit einer Genauigkeit von + 0,001 angeben zu kénnen. Man muB also dafiir sorgen, daB
Dispersion und Auflésungsvermogen des Massenspektrographen grof8 genug sind, um beide
Linien noch deutlich trennen zu koénnen.

Die Aufgaben der Massenspektrographie zerfallen damit deutlich in zwei Gruppen: Entweder
Feststellung der Massenzahlen und Hiufigkeiten mit Instrumenten relativ geringer Dispersion
oder Prizisionsmessungen von Massen durch Auflésung enger Dubletts oder auch Multipletts
von Massenlinien. Den beiden verschiedenen Aufgaben entsprechen auch verschiedene Konstruk-
tionstypen. Fiir die erste Aufgabe sind von den heute im Gebrauch befindlichen Instrumenten
besonders diejenigen vom Dempsterschen Typ eingesetzt worden (vgl. S. 5), wihrend
sowohl Astons (S.4) neuere Apparate als auch die doppelfokussierenden Instrumente von
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Bainbridge und Jordan, von Dempster und von Mattauch und Herzog (S.7) mit
ihrer hohen Dispersion und Auflésung vornehmlich fiir die Aufgaben der Prizisionsmessung

benutzt worden sind.

Alle modernen Prizisionsmessungen werden an den
Standard 10 = 16 angeschlossen. Zu diesem Zweck
hat man zunichst ein System von drei leicht zuging-
lichen Substandards mit groBer Genauigkeit aus-
gemessen. Diese drei Substandards sind die Isotope
1H (leichter Wasserstoff), 2H (auch 2D geschrieben,
schwerer Wasserstoff) und 2C (Kohlenstoff). Ihre
Bestimmung geschieht mit Hilfe der drei Grund-
dubletts:

12CH; — 160" =« bei der Massenzahl 16,
2Dy —12C**= B bei der Massenzahl 6,
HS — 2D* =4y bei der Massenzahl 2.

Aus diesen Differenzen kann man die Massen selbst
berechnen, und zwar findet man

1 1 1
D= 24 gatfogy

H= 1+ jeat oB+ov
BC= 1242 a— g 3

Die neuesten vorliegenden Messungen der Sub-
standards, die in den letzten Jahren an drei wver-
schiedenen Stellen ausgefithrt worden sind, sind in
der folgenden Ubersicht zusammengestellt :

Abb. 7. Beispiel fiir das Auflosungsvermogen
eines modernen Massenspektrographen :
Struktur der Linie bei der Massenzahl 20.

Die

Aston

0,03601 + 0,00016
0,04236 + 0,00018
0,001 52 -+ 0,00004

1,00812 4 0,00004
2,014 71 4 0,00007

Masse, bezogen auf 0O = 16 nach Messungen von
Atomart | - Dy
Mattauch-Bonisch Bainbridge-Jordan \
CH,—0O =a 0,036406 -+ 0,000040 0,03649 + 0,00008
Dy—C++ =48 0,042239 + 0,000021 0,04219 4 0,00005
H,—D =y 0,001 539 4 0,000002 0,001 53 + 0,00004
1H 1,008 132 4 0,000004 1,00813 + 0,00002
2D 2,014 726 4+ 0,000008 2,014 73 4 0,00002
12C 12,003876 4 0,000032 12,00398 4+ 0,00009

|

12,003 55 £ 0,00015

Fiir das erste der drei Dubletts liegt auBerdem noch eine Prizisionsmessung von Asada,
Okuda, Ogata und Yoshimoto vor, deren Ergebnis (« = 0,03642 + 0,00009) gut mit den
Angaben von Mattauch und Bainbridge iibereinstimmt. In unserer Tabelle wurde ein
gewogenes Mittel aus den MeBergebnissen aller genannten Autoren zugrunde gelegt.

Die bisher vorliegenden Prizisionsmessungen von Dubletts sowie die etwas ungenaueren
Dublettmessungen von Dempster und Graves sind in einer besonderen Tabelle zusammen-
gestellt worden. Um einen anschaulichen Begriff von der erreichbaren Genauigkeit zu geben,
zeigt Abb. 7 die Multiplettstruktur der Linie bei der Massenzahl 20 nach einer Aufnahme von
Mattauch. Unten ist das Bild der photographischen Platte reproduziert, wie es sich unter
dem Mikroskop darbietet, oben ist die zugehorige Mikrophotometerkurve gezeichnet mit
Angabe der Zuordnung fiir die einzelnen Linien. Der Gesamtabstand von der duBlersten Linie
links (%°A++) bis zur duBersten rechts (C2HJ) betrigt nicht mehr als 0,075 Masseneinheiten,
also knapp 0,4% der Gesamtmasse 20!
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5. Massendefekt und Packungsanteil.

Die hier und in der Tabelle angegebenen Massen sind stets diejenigen der neutralen Atome.
Die Massen der Kerne erhalten wir hieraus durch Abzug der Z Elektronen, deren jedes die
Masse 0,000547 besitzt. Die Masse des Protons ist also z. B. 1,00813 — 0,00055 = 1,00758.

Ein Atomkern der Massenzahl A = Z + N ist nach unseren heutigen Vorstellungen auf-
gebaut aus Z Protonen und N Neutronen. Das neutrale Atom sollte demnach die Masse von
Z neutralen Wasserstoffatomen und N Neutronen haben. Die Masse des Wasserstoffatoms
haben wir auf S.9 bereits angegeben (1,00813). Die Masse des Neutrons werden wir spiter
(S. 56) noch kennenlernen (1,00895). Die Masse eines neutralen Atoms der Kernladungs-
zahl Z und der Masse 4 =Z + N sollte demnach

Z+1,00813 + (4—Z) - 1,00895 = 4 (1+0,00805 — 5 0,00082)

betragen, also um rund 0,8% groBer sein als die Massenzahl. In Wirklichkeit ist die Ab-
weichung von der Ganzzahligkeit i. a. viel kleiner und hat, abgesehen von den leichtesten
und schwersten Elementen immer das entgegengesetzte Vorzeichen: Alle Atomkerne weisen
einen Massendefekt der GroBenordnung 0,8% gegeniiber der Massensumme ihrer Bestand-
teile auf. Dieser Massendefekt ist in den Tabellen ebenfalls angegeben, und zwar sowohl in
tausendstel Masseneinheiten (TME), wie wir ihn unmittelbar aus den Massen entnehmen,
als auch umgerechnet in eine andere Skala (MeV), die wir sofort kennenlernen werden.

Nach den theoretischen Vorstellungen der heutigen Physik ist es klar, dafl ein solcher
Massendefekt existieren muf3: Die Bausteine des Kerns sind ja aneinander gebunden; da man
Arbeit aufwenden muf3, um sie voneinander zu entfernen, ist der gesamte Energieinhalt des
Systems ,,Kern‘“ kleiner als der seiner getrennten Bausteine. Nac¢h einem Grundpostulat der
speziellen Relativitidtstheorie ist die Masse eines Systems nur ein Ma@ seines Energieinhalts,
wobei Energieskala und Massenskala durch die Beziehung

E=M:c? (10)
miteinander gekoppelt sind. Der Massendefekt ist also die Bindungsenergie des
Atomkerns, die wir entweder direkt in der Massenskala (TME) messen konnen oder, was
fiir die physikalische Anwendung meist zweckméiBiger ist, in der Energieskala (MeV) angeben
konnen. Die Masseneinheit (ME) hatten wir definiert als den 16. Teil der Masse des neutralen
160-Atoms; sie betrigt 1,660 - 10-2¢ g; die Masse eines neutralen H-Atoms ist in dieser Skala
eben 1,00813 ME. Zwischen 1 TME = 10-3 ME und der Energie von 1 MeV = 10% eV besteht
die Beziehung
1 TME = 0,931 MeV = 1,493 - 10-%erg
1,074 TME =1 MeV = 1,603 - 108 erg.

Nach dem bisher Gesagten betrdgt die durchschnittliche Bindungsenergie jedes Bausteins
(Protons oder Neutrons) im Atomkern etwa 8 MeV, unabhingig davon, ob es sich um einen
leichten oder schweren Atomkern handelt. Einige Ausnahmen von dieser Regel gibt es natiir-
lich. So betrdgt die Bindungsenergie des schweren Wasserstoffatoms (Deuterons) nur rund
2 MeV, ahnlich locker ist das lockerste Neutron im 9Be gebunden. Bei den allerschwersten
Kernen mit Z > 81 nimmt die Bindungsenergie der losesten Bestandteile auf rund 6 MeV ab.
DaB sich gerade diese Groéfenordnung der Bindungsenergie ergibt, ist natiirlich keineswegs
selbstverstindlich. Vielmehr ist die GroBe der Bindungsenergie gegeben durch die GroBe
der bindenden Krifte zwischen den Bausteinen, durch die der Atomkern zusammengehalten
wird. DaB die Massendefekte in eine GroBenordnung fallen, die der Messung noch gut
zuginglich ist, ist daher ein groBes Gliick, das uns erstens gestattet, mit groBer Genauig-
keit das Grundpostulat E = M ¢® der Relativititstheorie experimentell zu priifen und zu
bestitigen, und zweitens wichtige Aufschliisse tiber den Bau der Kerne und die zwischen seinen
Bausteinen, Protonen und Neutronen, wirksamen Krifte zu gewinnen.
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Fiir die experimentelle Praxis empfiehlt es sich oft, an Stelle des Massendefektes D eine
etwas anders definierte GréBe zu benutzen, den sogenannten Packungsanteil (packing fraction) f.
Man erhilt den Packungsanteil, indem man die Abweichung der wahren Atommasse M von
der ganzzahligen Massenzahl 4 durch diese Massenzahl dividiert:

j=MTA (11)

Der Packungsanteil wird meist in 10~ ME angegeben. Er ist fiir die leichtesten und aller-
schwersten Kerne positiv, fiir die iibrigen negativ. Sein Vorteil ist, daBl zu seiner Angabe die
Kenntnis der genauen Massen von Proton und Neutron nicht erforderlich sind; sein Nachteil,
daB er keine so unmittelbare physikalische Deutung erlaubt wie der Massendefekt. Zwischen
den beiden GréBen D und f besteht die Beziehung:

A4 A D
D=4(895—%-082—f); f=+895—7F 08—, (12)
dabei sind D und f gemessen in TME.
Beispiel: Fiir das Isotop %Ti betragt der Packungsanteil f = — 7,13 - 10~* ME (Mittel aus den Messungen
von Dempster und Aston), d. h. f = — 0,713 TME. Da Z = 22 und 4 = 48 ist, betragt der Massendefekt
also

22
D = 48{8,95— 5 - 0,824 0,71 = 48 - 9,29 = 446 TME =415 MeV.
48

Die durchschnittliche Bindungsenergie eines Bausteins betrigt also in diesem Falle 9,20 TME = 8,64 MeV.

¢) Kernmasse und Elektronenhiille.

6. Kernmasse und Atomspektrum.

In erster Niherung sind die Erscheinungen in der Elektronenhiille des Atoms, wie eingangs
erwihnt, unabhingig von den Massen der Kerne und allein durch die Kernladungszahl Z
gegeben. Auf dieser Tatsache beruht bekanntlich die gesamte Chemie und ein groBer Teil der
Atomphysik. Bei genauerem Zusehen zeigt sich jedoch ein EinfluB der Kernmasse auf die
Elektronenbewegung, den man an charakteristischen Verschiebungen der Energieniveaus, also
der Spektralterme und damit auch der Frequenzen der Spektrallinien studieren kann. Dabei
sind im wesentlichen drei verschiedene Einfliisse des Atomkerns zu unterscheiden:

a) Mitbewegung des Atomkerns. Schon bei dem einfachsten Element, dem Wasser-
stoff, bei dem nur ein einziges Elektron den Kern umlduft, tritt ein solcher Effekt auf: Das
Elektron kreist nicht um den ruhenden Kern, sondern der Schwerpunkt des Gesamtsystems
aus Kern und Elektron ruht, wihrend sowohl Kern -als Elektron um diesen gemeinsamen
Schwerpunkt kreisen. In der Beschreibung der Elektronenterme nach der Balmerschen
Termformel

2a*metZ: _ RZ?

I il - T

w 73 n2 - n2 (13)

tritt daher an Stelle der Elektronenmasse m die reduzierte Masse m*:
1 1 1 m )

wr = tar mrem(1—gp ). 1)

Dementsprechend ist die Rydberg-Konstante R, die der reduzierten Masse m* proportional

ist, etwas verschieden fiir die Spektren von H, D und Het. Wéahrend ihr Wert in der Wellen-

zahlskala (v/c) fir unendlich schwere Kernmasse R = 109737,4 cm™! betrdgt, ist Ry =

109677,7 cm™ und Ry = 109707,5 cm~t. Fiir die rote «-Linie der Balmer-Serie, die dem
Ubergang von 7 = 3 nach # = 2 entspricht und deren Frequenz nach GI. (13) ~~35~6—R betrigt,
ergeben sich danach die Wellenzahlen vy/c = 15233,01 cm™ und »p/c = 15237,15 cm™ oder
die Wellenlingen Ay — 6564,69 A und 2, = 6562,91 A, also eine Aufspaltung (vp— vy)/c =
4,14 cm~ oder A3 — Ay = 1,78 A. Diese Differenz ist im Vergleich zu der noch gut experimentell
zuginglichen Feinstrukturaufspaltung dieser Linie von 0,33 cm™ infolge des Elektronenspins
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ein grober Effekt, der sich zum bequemen Nachweis der Anwesenheit von schwerem Wasser-
stoff in H—D-Gemischen auf spektroskopischem Wege eignet. Daher ist dies Verfahren auch
historisch dasjenige gewesen, mit dessen Hilfe Urey, Brickwedde und Murphy 1932 den
schweren Wasserstoff entdeckten.

Bei schwereren Atomkernen wird dieser Effekt rasch geringer, wahrend die Feinstruktur
wichst. Bei Kalium spaltet die Resonanzlinie 2 p— 1 s durch die Feinstruktur auf in zwei
Linien mit den Wellenlingen 7699 A und 7664 A, wihrend die Aufspaltung jeder dieser Linien
hinsichtlich der Massenzahlen 39 und 41 der beiden K-Isotope nur noch 0,0053 A betragen
sollte. Eine so kleine Aufspaltung liegt bereits jenseits der Grenze der Beobachtbarkeit.

b) Mitbewegungbeimehreren Elektronen. Sind am Zustandekommen eines Spektral-
terms mehrere Elektronen beteiligt, so wird die Mitbewegung des Kerns ganz verschieden aus-
fallen, je nachdem welche Phasenbeziehungen zwischen den beiden Elektronen bestehen.
Es ist anschaulich sofort klar, daB3 der Kern in Ruhe bleibt, wenn etwa zwei Elektronen auf
der gleichen Kreisbahn umlaufen und sich stets an gegeniiberliegenden Stellen der Bahn be-
finden, wihrend der Kern ein Maximum an Mitbewegung erfihrt, wenn die beiden Elektronen
sich immer an der gleichen Stelle der Kreisbahn befinden.

Die Wellenmechanik lehrt bekanntlich, daB3 es keinen physikalischen Sinn hat, in dieser
anschaulichen Weise von den Phasen der Elektronenbewegungen zu reden. Sie setzt an Stelle
dessen den unanschaulicheren, aber quantitativ faBbaren Begriff der Symmetrie der Eigen-
funktionen und der Austauschentartung. Fiir das qualitative Verstindnis geniigt jedoch die
Vorstellung von Phasenbeziehungen.

Der hierdurch bedingte Isotopieeffekt ist bisher eingehend studiert am Spektrum des Li+.
Bei dem Ubergang 2 p— 1 s bei 18230 cm~ bzw. 5490 A betrigt die hierdurch hervorgerufene
Aufspaltung. zwischen den beiden Isotopen der Massen 6 und 7 0,92 cm™. Hierzu kommt die
elementare Korrektur nach a) von 0,24 cm1. Der Vergleich des so geforderten Wertes von
1,16 cm™ mit dem Experiment ist schwierig, weil er sich einem anderen Isotopieeffekt, der
Hyperfeinstruktur (vgl. S. 25ff.) iiberlagert, der von derselben Gréenordnung wird. Die sorg-
faltige Diskussion hat jedoch véllige Ubereinstimmung von Beobachtung und Theorie ergeben.

c) Tauchbahnen. Im Bohrschen Modell des Atoms kommen Bahnen vor, bei denen
das Elektron durch den Atomkern hindurchpendelt. In der Wellenmechanik sind an ihre Stelle
Eigenfunktionen, d. h. Elektronendichteverteilungen getreten, die in der Umgebung des Kerns
ein Maximum besitzen (S-Terme). Nach beiden Vorstellungen hilt sich bei diesen Zustinden
das Elektron gern in der unmittelbaren Nihe des Atomkerns auf. Daher werden S-Terme stets
starker vom Atomkern beeinfluBt als alle anderen (z. B. auch bei der Hyperfeinstruktur, S. 27).

Die reine Coulomb-Wechselwirkung zwischen Kern und Elektron gilt nun natiirlich nur
in der Nidherung, in der der Atomkern als geladener Massenpunkt betrachtet werden darf.
Hat der Kern dagegen endliche Ausdehnung, etwa einen Radius R, so wird innerhalb des Kernes
eine andere (nicht sicher bekannte) Kraft auf das Elektron wirken. Infolgedessen ergibt sich
fir Elektronenbahnen, die durch das Kerninnere hindurchfiihren, also eben fiir S-Terme,
eine Verschiebung des zugehorigen Elektronenterms, die um so groBer ist, je grofer der Radius
des Kerns ist. Da die Radien der Kerne mit steigenden Kernmassen anwachsen, erwarten wir
das Auftreten dieses Effekts besonders in den Atomspektren der schwersten Atomkerne. Da
die Kerne der Tsotope desselben Elements infolge ihrer verschiedenen Massen auch verschiedene
Radien besitzen, spalten die Spektrallinien bei Elementen mit mehreren Isotopen auf. Diese
Aufspaltung hat die GréBenordnung 0,05 cm bis 0,4 cm™ bei T1, Pb und Hg. Bei Sm haben
Schiiler und Schmidt diese Aufspaltung studiert und besonders gro3 gefunden; sie betrigt
dort fiir die Linie bei 5321 A zwischen dem leichtesten Isotop (A4 = 144) und dem schwersten
(A = 154) sogar 0,23 cm~. Zwischen den beiden Isotopen 150 und 152 ist sie anomal grof,
was vielleicht auf ein schnelleres Anwachsen des Kernradius beim Uberschreiten der Massen-
zahl 150 hindeutet.
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7. Kernmasse und Rotationsspektrum.

In den Spektren der Molekiile miissen im Prinzip dieselben Effekte in Erscheinung treten
wie in den Atomen. Irgendwelche Untersuchungen dariiber existieren aber bisher noch nicht.
Der Grund dafiir liegt darin, daf§ das Studium dieser Erscheinungen am Atom sehr viel be-
quemer ist und auBerdem am Molekiil Isotopieeffekte auftreten, die von einer ganz anderen
GroBenordnung sind und daher das Interesse ausschlieBlich in Anspruch nehmen.

Bekanntlich kann man die moglichen Energiezustinde eines Molekiils in drei Gruppen
unterteilen: Bei weitem die kleinste Energie gehort zu einer Anregung der Rotationsterme,
bei denen das gesamte Molekiil als starrer Korper rotiert; die zugehorigen Spektren (Rotations-
banden) liegen im fernen Ultraroten. GroBer ist schon die Energie der Schwingungsterme,
bei denen die einzelnen Kerne innerhalb des Molekiils gegeneinander schwingen; die hierzu
gehorigen Spektrallinien fallen bereits ins nahe Ultrarot. Da ein Molekiil gleichzeitig rotieren
und schwingen kann, superponiert sich dem Schwingungsspektrum das Rotationsspektrum
als Feinstruktur. Die dritte Gruppe von Termen sind endlich die Elektronenterme, bei
denen die Elektronenhiille des Molekiils sich in angeregten Zustdnden befindet; die hierzu
gehorigen Spektrallinien sind das Analogon zu den Spektren der Atome und fallen ins sichtbare
und ultraviolette Gebiet; zu ihrer Anregung gehort daher die groBte Energiezufuhr. Da ein
Molekiil gleichzeitig noch rotieren und schwingen kann, {iberlagert sich jedem Elektronen-
ibergang ein vollstindiges Rotationsschwingungsspektrum als Feinstruktur, so da8 man die
Rotations- und Schwingungszustinde hier im sichtbaren Gebiet am bequemsten spektro-
skopisch beobachten kann. Daher gehort beim Molekiil im Gegensatz zum Atom zu jedem
Elektronensprung nicht eine Spektrallinie, sondern ein ganzes ,,Bandensystem‘.

Die moglichen Rotationszustinde eines zweiatomigen Molekiils werden bekanntlich
beschrieben durch die Deslandresche Termformel *):

%

V= gara ) VA1), (15)
worin J die Rotationsquantenzahl, d.h. der in Einheiten von % gemessene Drehimpuls des
Molekiils, @ der Abstand der beiden Kerne voneinander und M* die aus den beiden Kernmassen
gebildete reduzierte Masse ist:

MM
M* = grion- (16)

Die Rotationsfrequenzen sind also umgekehrt proportional der reduzierten Masse.
Wir betrachten zwei Beispiele. Aus den beiden Wasserstoffisotopen lassen sich die drei
Molekiilarten H,, HD und D, bilden mit den reduzierten Massen von rund i, % und 1. Dem-
J

zufolge liegen bei D, z. B. die Terme doppelt so dicht wie bei H,. Hier handelt es sich also um
einen ganz groben Isotopieeffekt, der sich sogar zu einer Prizisionsbestimmung der Masse
des Deuterons eignet.

Beim Chlorwasserstoff HCl treten vier verschiedene Arten von Molekiilen auf: 1H35Cl
mit M* = 0,9799, TH3Cl mit 0,9813, 2D3Cl mit 1,9050 und 2D3Cl mit 1,9106. Die Ersetzung
des leichten durch schweren Wasserstoff fithrt auch hier natiirlich wieder zu einem ganz groben
Effekt, wihrend der Isotopieeffekt, der bei Ersetzung des einen Chlorisotops durch das andere
zustande kommt, nur 0,15 % betrdgt. Zu einer Prazisionsbestimmung der Massen schwererer
Atomkerne eignet sich das Studium des Rotationsspektrums daher nicht.

*) Die Rotationsenergie ist bekanntlich gleich dem Quadrat des Drehimpulses d, dividiert durch das
. b?
doppelte Tragheitsmoment: Ej= SirFaz: Nach der Quantentheorie ist Ey= 2x % vy und [b|=7hJ. DaB

in Gl. (15) nicht J? sondern J (J -+ 1) steht, hingt mit dem statistischen Charakter der Quantenmechanik
zusammen (vgl. die FuBnote auf S. 26).
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8. Kernmasse und Rotationsschwingungsspektrum.

Die Frequenz, mit der die beiden Kerne eines zweiatomigen Molekiils gegeneinander
schwingen, hiangt natiirlich von den Kernmassen ab, und zwar ist die Schwingungsfrequenz
eines Systems nach einem sehr allgemeinen Satz der Mechanik umgekehrt proportional der
Wurzel aus seiner Masse:

vy = VM MF, (17)
wenn die beiden Indizes sich auf zwei Molekiile beziehen, bei denen das eine Isotop durch ein
anderes ersetzt wird. Der Effekt ist also im Schwingungsspektrum schwicher als im Rotations-
spektrum, wo nach S. 13, Gl (15) gilt

vy = MF/M¥. (18)
Andererseits sind die Absolutwerte von » bei der Schwingung viel groBer als bei der Rotation,
so daB die Frequenzen einer zum gleichen Schwingungsiibergang gehorigen Rotationsbande
infolge der etwas verschiedenen Lage der Schwingungsfrequenzen nur etwas gegeneinander
verschoben erscheinen. Der Rotationsisotopieeffekt ist gegeniiber dieser Verschiebung unmef-
bar klein, da die Rotation selbst ja nur eine ,,Feinstruktur der Schwingung ist.

Als Beispiel betrachten wir die Bande von HCI, die zu dem Ubergang gehért, bei dem
sich die Schwingungsquantenzahl v um eine Einheit indert. Sie liegt um die Wellenlinge
A=13,46 u herum und kann bis zu ziemlich hohen Werten von J aufwirts in Absorption beob-
achtet werden. Die Aufspaltung zwischen einer zu H35Cl gehérigen Wellenldnge 4, und einer
zu H¥C] gehorigen A, betrigt nach Gl (17):

Ao— Ay = ( %—;—1) 2, =0,00077 4,

d. h. fiir 4, = 3,46 u, daB jede H35Cl-Linie im Abstande von etwa 0,0027 u = 27 A einen von
H3%Cl herrithrenden langwelligen Begleiter hat.

Die erste Messung dieses Schwingungsisotopieeffekts gelang Imes 1919 und wurde 1920
von Loomis sowie von Kratzer gedeutet. Die Messungen erfolgten an der ,,Oberbande®,
’ ‘ deren Mitte bei 1,76 p liegt

5
é}r 5 1%, Rt und der Messung leichter
sl 5 et * zuginglich ist. Sie ent-
wl J +7 spricht einem Sprung in der
50k +8 Schwingungsquantenzahl v
20k 9 @ +9 um zwei Einheiten, der nur
10»-12 ‘j’ '1710 ‘l J *"u14;  deshalb nicht verboten ist,

0 T 2 16 i o A weil die Schwingungen nicht

Abb. 8. Der Schwingungsisotopieeffekt im Absorptionsspektrum von HCI Streng .ha‘rm(_)nlsc}l sind.
zwischen 3,3 und 3,8 p. (Daher liegt die Oberbande

auch nicht exakt bei der
halben Wellenlinge der Grundbande von 3,46 x, d. h. bei 1,73 u.) Die Aufspaltung in der
Oberbande ist natiirlich nur halb so gro wie in der Grundbande, also 13,5 A. Der in
diesem Abstand von den Hauptlinien tatsichlich auftretende Begleiter (Abb. 8) hat rund 1/3
der Intensitit der Hauptlinien, woraus die relativen Hiufigkeiten der beiden Chlorisotope
8Cl:%Cl = 3 : 1 abgeschitzt werden konnten. Das stimmt gut iiberein mit dem heute genauer
bekannten Verhiltnis 3,07.

Sehr ausgeprigt ist auch dieser Isotopieeffekt im allgemeinen nicht. Eine Ausnahme bildet
auch hier wieder Wasserstoff. Beim Ubergang von HCl zu DCl riickt die Grundbande von
3,46 u zu 4,8 u. Die Rotationsstrukturen beider Banden wurden mit groBer Genauigkeit von
Hardy, Barker und Dennison ausgemessen und an ihnen die erste Prizisionsbestimmung
der Masse des schweren Wasserstoffisotops 1932 durchgefiihrt. Fiir eine solche Prizisions-
bestimmung bedarf man allerdings einer Termformel, die auch feinere Effekte beriicksichtigt,
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ndmlich 1. die Verinderungen des Kernabstandes mit wachsender Rotationsquantenzahl
infolge der Zentrifugalkraft, 2. die Kopplung von Rotation und Schwingung, die davon her-
rithrt, daB eine Verinderung des mittleren Kernabstandes auch die Schwingungsfrequenzen
in Mitleidenschaft zieht, und 3. die Anharmonizitit der Schwingungen, die durch einen ge-
eigneten Potentialansatz mit hinreichend vielen frei verfiigbaren Konstanten erfaflt werden
muBl. Die Auswertung ergab fiir das Verhiltnis der reduzierten Massen von H35C] und D35Cl

MY : M = 0,514 430 -4 0,000004,

woraus bei Zugrundelegung des Wertes 1,00813 fiir die Masse des Wasserstoffatoms der Wert
2,0144 4+ 0,0001 fiir das neutrale Deuteriumatom folgt. Dieser Wert stimmt nicht innerhalb
der Fehlergrenzen {iiberein mit dem massenspektrographischen von 2,014726 4 0,000008
(Mattauch und Bonisch). Aus den angegebenen Fehlergrenzen sieht man, daB3 die banden-
spektroskopische Massenbestimmung auch in diesem giinstigen Falle bei weitem nicht zu den
gleichen Leistungen fihig ist wie die massenspektrographische Methode. Fiir die historische
Entwicklung unserer Kenntnisse hat die Bandenspektroskopie allerdings einige namhafte
Beitrige geliefert; so wurden die seltenen Isotope des Kohlenstoffs (13C), des Stickstoffs (15N)
und des Sauerstoffs (O und '20) auf diesem Wege in den Jahren 1929 bis 1931 entdeckt.

d) Relative Hiiufigkeit und Atomgewicht.

9. Chemische und physikalische Massenskala.

Die Bestimmung der relativen Haufigkeiten der drei Sauerstoffisotope ist von grundlegender
Bedeutung fiir die Umrechnung der auf physikalischem Wege, also aus der Isotopenforschung
bestimmten Werte fiir die Atomgewichte auf die chemisch gewonnenen Zahlen. Als Einheit
fiir die physikalische Skala der Atomgewichte dient die Masse des neutralen Atoms des Sauer-
stoffisotops 16: 10 = 16, wihrend fiir die (historisch #ltere) chemische Skala die Masse des
Gemisches aller drei Isotope 16, 17 und 18 zugrunde gelegt und = 16 gesetzt wird. Der chemi-
schen Skala haftet gewil der Nachteil an, daB3 sie konstantes Mischungsverhiltnis der drei
Isotope voraussetzt. Sie ist daher grundsitzlich nicht scharf definiert; die mégliche Unsicher-
heit, die ihr dadurch innewohnt, ist aber andererseits so gering, daf sie fiir die beschrinkte
Genauigkeit, welche die Chemie erfordert, vollig belanglos ist.

Das Sauerstoffisotop der Masse 17 ist fiir die Umrechnung der beiden Skalen aufeinander
nur von untergeordneter Bedeutung. Mit einer Haufigkeit von rund 1: 2500 des Hauptisotops
160 ist O etwa Smal so selten wie das Isotop 8O, von dem hauptsichlich der Unterschied
der beiden Skalen herriihrt. Die folgende Ubersicht stellt die bisher fiir die Haufigkeit von
B0 vorliegenden Messungen zusammen:

Jahr Verfasser Methode { Verhaltnis 180 : 180

1931 Mecke und Childs Atmosphirische Banden J 610 4 20 (Einzelmessungen zwischen 430 und 710)
1932 Aston :  Massenspektrographie ‘ 535

1934 Smythe ! Massenspektrographie | 503 4 10

Als bester Wert, der zur Zeit existiert, darf wohl der massenspektrographische von Smythe
angesehen werden. Fiir die Haufigkeit von O liegen keine guten neueren Bestimmungen vor;
man wird aber wohl keinen groBen Irrtum begehen, wenn man den Fehler auf etwa 20 % schitzt :
160 : 170 = 2500 & 500. Mit diesem Wert sowie der 80O-Hiufigkeit von Smythe ergibt sich
der Umrechnungsfaktor

Phyéikalisches Atomgewicht = (1,000275 4+ 0,000007) - chemisches Atomgewicht.  (19)

Die Berechnung der chemischen Atomgewichte aus den physikalischen Ergebnissen der
Isotopenforschung, wie sie in unseren Tabellen angegeben sind, geschieht demnach folgender-
maflen: Man berechnet zunichst die mittlere Massenzahl des betreffenden Elements,
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indem man die Massenzahl jedes Isotops mit seiner relativen Haufigkeit multipliziert und die
Produkte addiert. An dieser mittleren Massenzahl bringt man als Korrektur zunichst den
Packungsanteil an und erhilt so das Atomgewicht in der physikalischen Skala. Dabei ist
vorausgesetzt, dal3 alle Isotope des gleichen Elements den gleichen Packungsanteil haben.
Mit Ausnahme der besser bekannten leichtesten Atome bis etwa zur Masse 40 aufwirts ist
das innerhalb der gegenwirtigen MeBgenauigkeit auch durchaus erfiillt. Bei den leichteren
Kernen pflegt man den Begriff der mittleren Massenzahl nicht einzufithren, sondern multipli-
ziert direkt die genauen Einzelmassen mit den Hiufigkeiten und addiert. Endlich kann man
in jedem Falle dann noch mit Hilfe von Gl. (19) zur chemischen Skala iibergehen, um so den
Vergleich mit den Ergebnissen der Chemie zu ermdéglichen.

Es soll noch ein Beispiel fiir die praktische Durchfithrung gegeben werden. Bei Strontium haben wir
die Isotope 84, 86, 87, 88 mit den im folgenden angegebenen relativen Hiufigkeiten. Die dritte Spalte
der Ubersicht enthilt die Produkte Massenzahl mal Haufigkeit in zweckmiBiger Weise in Summanden
zerlegt, darunter steht die Summe, also die mittlere Massenzahl, ausfiihrlich ausgerechnet:

Massenzahl Hiufigkeit Produkt
84 0,56 % (88 —4) - 0,0056
86 9,86 % (88 — 2) - 0,0986
87 7,02 % (88 — 1) - 0,0702
88 82,56 % 88 - 0,8256

Mittlere Massenzahl: 88 — 4 - 0,0056 — 20,0986 — 1 - 0,0702 = 88 — 0,2898 = 87,7102.

Die vierte Dezimale ist sehr unsicher und kann weggelassen werden. Die mittlere Massenzahl ist zu korri-
gieren um den Packungsanteil — 6,9 - 107* ME und den Smytheschen Nenner 1,000275. Das Atom-
gewicht von Strontium in der chemischen Skala ist daher

87,710 - (1 — 0,00069 — 0,000275) = 87,710 - (1 — 0,00097) = 87,710 — 0,085 = 87,625

oder entsprechend den Fehlergrenzen aufgerundet auf zwei Dezimalen: 87,63. Das stimmt vollig iiberein
mit der aus der Chemie folgenden Zahl von ebenfalls 87,63.

10. Die Grenzen der Konstanz relativer Hiufigkeiten.

Seit der Entdeckung der Isotopie haben sich die Physiker darum bemiiht, Isotope rein in
wigbaren Mengen darzustellen oder doch wenigstens anzureichern. Die Methode der Massen-
spektrographie ist z. B. prinzipiell hierzu geeignet; sie liefert aber sehr kleine Mengen und selbst
mit den modernsten, fiir diesen Spezialzweck eigens gebauten ,lichtstarken‘* Massenspektro-
graphen ist es kaum gelungen mehr als einige zehntel Milligramm eines reinen Isotops selbst
bei wochenlangem Betrieb abzuscheiden.

Prinzipiell sind die meisten Vorginge in der Natur abhingig von der Masse der Isotope
und daher mit An- bzw. Abreicherungen einzelner Isotope verbunden: Diffusionsvorginge,
Verdampfung, Elektrolyse, chemische Reaktionen, photochemische Umsetzungen zeigen eine
gewisse Abhingigkeit von der Isotopenmasse. In jedem Falle aber sind die Effekte winzig
klein, mit alleiniger Ausnahme vielleicht des Wasserstoiffs, wo das eine Isotop immerhin doppelt
so schwer ist wie das andere. Bei einer Verdunstung z. B. zeigen die ersten verdampften Spuren
einen geringen UberschuB an der leichteren Atomart; sowie man aber eine merkliche Menge
verdunsten 146t, werden auch die schweren Atome nachgeliefert und die anfdnglich vorhandene
Anreicherung verliert sich wieder, sobald man etwas groBere Mengen verdampfen will. Im
unverdampften Riickstande reichert sich das schwere Isotop an; will man aber dort eine merk-
liche Anreicherung erhalten, so darf man nur einen ganz kleinen Rest unverdampft lassen
und gewinnt so wiederum nur eine winzige Menge. Ahnlich ist es bei allen anderen trennenden
Vorgdngen. Obwohl also unsere chemischen Elemente seit der Entstehung der Erde sicher
unzdhlige Verdampfungen, chemische Reaktionen, Diffusionsvorginge u. dgl. durchgemacht
haben, ist es fast aussichtslos zu hoffen, daBl dadurch merkbare Hiufigkeitsverschiebungen
aufgetreten seien.
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Die heute technisch moglich gewordene Anreicherung gréBerer Mengen eines Isotops setzt
stets voraus, dal3 eine groBe Zahl von ,,Trenngliedern’ hintereinander geschaltet werden,
deren jedes zwar nur einen winzigen Effekt gibt, die aber alle zusammengenommen eine merk-
bare Wirkung erzielen. Dies ,,Vervielfachungsprinzip‘ ist bei den Vorgingen der Natur natiir-
lich sehr unwahrscheinlich.

Dennoch sind einige geringe Schwankungen in den relativen Hiaufigkeiten der Isotope
natiirlicher Elemente beim weiteren Fortschreiten der MeBgenauigkeit in den letzten - Jahren
beobachtet worden. So untersuchten Nier und Gulbransen 1939 Kohlendioxyd verschiedener
Herkunft im Massenspektrographen und fanden Schwankungen des Haufigkeitsverhdltnisses
12C : 13C bis zu 5%. Dabei erschien das schwere Isotop bevorzugt in Kalkstein, das leichte
in Pflanzen; fiir Luft ergab sich ein mittlerer Wert. Brewer hat schon 1936 Proben von Kalium
untersucht. Wihrend das Verhiltnis ¥K : K fiir Ozeanwasser verschiedener Herkunft und
Tiefe konstant bei 14,20 lag, schwankte die Zusammensetzung mineralischen Kaliums zwischen
14,1 und 14,6, die von Kalium aus Pflanzenaschen sogar zwischen 12,6 und 14,6. Auch beim
Wasserstoff scheinen die Angaben fiir das Haufigkeitsverhiltnis *H : 2H gr68ere Unterschiede
zwischen den einzelnen Autoren zu ergeben als mit den Fehlergrenzen vertriglich ist (zwischen
5000 und 6000).

Eine gewisse Bedeutung fiir die reine Physik konnen diese Schwankungen durch die auf
S. 15 behandelte Eichung der Atomgewichtsskala mit Hilfe der Haufigkeiten der Sauerstoff-
isotope erhalten.

Die Haiufigkeitsschwankungen bei Blei haben eine andere Ursache und GroBenordnung.

e) Kernspin.
11. Der Begriff des Kernspins.

Von den Elektronen wissen wir, daf sie einen Eigendrehimpuls von der Gré8e % 7 besitzen,

fiir den der Name ,,Spin‘‘ gebrduchlich ist. Man kann ihn qualitativ so verstehen, als ob
das FElektron eine Ladungswolke sei, deren Radius etwa

S —2,81-10" cm (20)

betrigt, die um ihre eigene Achse rotiert. Diese Vorstellung hat sich als quantitativ unzu-
treffend erwiesen, da der mit dem Umlauf der Ladung verkniipfte Ringstrom ein magnetisches
[4

Moment erzeugen wiirde im Betrage Sirc

tische Moment *)
e
‘mc

;— %, wihrend in Wirklichkeit mit dem Spin das magne-

1
> 7i=0,922-10"2° Gaull cm®= 1 Bohrsches Magneton (21)

verkniipft ist. Die Diracsche Theorie hat spiter gezeigt, daBl man Spin und magnetisches
Moment des Elektrons als AusfluB der relativistischen Bewegungsgleichungen quantitativ
richtig erhilt.

Wenn die Bewegung der schweren Teilchen Proton und Neutron durch Gleichungen be-
schrieben werden konnte, die vollig analog den Diracschen Gleichungen fiir das Elektron

gebaut wiren, dann miiten diese beiden Teilchen auch jedes den Spin %7@ haben; ihre magne-
tischen Momente miiften dagegen verschieden ausfallen: Wiahrend das des Protons den Betrag

e
Mec

% 7 =0,502-10"2 Gaull cm® = 1 Kernmagneton = 1 KM (22)

*) 1 GauB cm?® = 1el.st.L.E. cm. Multiplikation mit einer magnetischen Feldstiarke in GauB3 gibt
eine Energie in erg.

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 2
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hitte, miiBte das des Neutrons = 0 werden. Beide Forderungen sind jedoch nicht erfiillt;
nach den heute vorliegenden genauesten Messungen ist vielmehr das magnetische Moment
des Protons up= + 2,78 KM und das des Neutrons u, =— 1,94 KM. Diese Komplikation
der Verhiltnisse gegeniiber der Theorie des Elektrons scheint zusammenzuhingen mit der
Moglichkeit der Umwandlung von Protonen und Neutronen in einander beim radioaktiven
B-Zerfall (vgl. S. 81), durch die der Begriff des Elementarteilchens seine urspriingliche Pragung
einbii8f und etwas verschwimmt.

Wir definieren daher im folgenden neu: ,,Elementarteilchen’’ nennen wir Elektron, Proton
und Neutron, ohne dafl wir mit diesem Begriff irgendwelche tiefergehende Vorstellungen ver-
binden, die beim gegenwirtigen Stande der Physik sinnlos wéaren. Dann gelten die beiden
Regeln:

1. Elementarteilchen haben den Spin %h

2. Elementarteilchen gehorchen dem Pauli-Prinzip und somit der Fermi-Statistik.

Das Pauli-Prinzip besagt, daB die wellenmechanische Eigenfunktion antimetrisch ist,
d. h. daB sie bei einer Vertauschung zweier gleichartiger Teilchen ihr Vorzeichen dndert. In
diesem Falle ist es nicht moglich, zwei Teilchen in den gleichen Zustand zu bringen, da dann
bei ihrer Vertauschung die Eigenfunktion in sich selbst iibergefiihrt wiirde, mithin ihr Vor-
zeichen nicht dndern konnte. Dieser Umstand regelt bekanntlich den Aufbau der Elektronen-
hiille der Atome und ist die eigentliche Grundlage der Chemie. Da fiir Protonen und Neutronen
ebenfalls das Pauli-Prinzip erfiillt sein soll, regelt er desgleichen den Aufbau der Atomkerne.
Die Anwendung dieses Prinzips auf Systeme aus sehr vielen Teilchen fithrt infolge der
Unmoglichkeit, zwei Teilchen in denselben Quantenzustand zu setzen, zu einer Abwandlung
der klassischen Statistik, welche man als Fermi-Statistik bezeichnet. Proton und Neutron
gehorchen also der Fermi-Statistik *).

Gebilde, die aus mehreren Elementarteilchen zusammengesetzt sind, wie z. B. die Atom-
kerne, brauchen als Ganzes betrachtet nicht der Fermi-Statistik zu geniigen. Denken wir uns
etwa ein System, das aus zwei Deuteronen besteht, also aus zwei Protonen P, und P, und
zwei Neutronen N; und N,. Dann muf die Eigenfunktion sowohl ihr Vorzeichen indern bei
einer Vertauschung von P, und P,, da ja die Protonen dem Pauli-Prinzip gehorchen, als auch
bei einer Vertauschung von N, und N,, da fiir die Neutronen das gleiche gilt. Um die beiden
Deuteronen als Ganzes zu vertauschen, mull man offenbar die beiden Vertauschungen nach-
einander ausfiihren, hat also im ganzen zwei Vorzeicheninderungen auszufithren. Die Eigen-
funktion ist daher invariant gegen eine Vertauschung der beiden Deuteronen, oder wie man
sich auszudriicken pflegt, sie ist in den beiden Deuteronen symmetrisch. Daher gilt auch fiir

*) Die physikalische Statistik beruht bekanntlich auf folgender Hypothese : Kénnen % verschiedene Teilchen
auf N verschiedene Zustinde in verschiedener Weise verteilt werden, so sind alle verschiedenen Verteilungen
bei fest vorgegebenem # und N gleich wahrscheinlich. Dabei versteht man unter Zustinden die Fest-
legung auf ein Gebiet vom Volumen 4?2 in einem ,,Phasenraum’’, dessen Koordinaten die drei Impulskompo-
nenten und die drei Ortskoordinaten der Teilchen sind. Die Quantenstatistik modifiziert den Wahrschein-
lichkeitsbegriff etwas. Sie stellt. nimlich fest, daB es kein Mittel gibt, gleichartige Teilchen zu unterscheiden,
so daB alle Zustinde des Gesamtsystems, die nur durch Vertauschung gleichartiger Teilchen auseinander
hervorgehen, als ein einziger Zustand gezdhlt werden. Die hierdurch verinderte Art der Abzdhlung der
gleichwahrscheinlichen Zustinde ist der Boseschen und der Fermischen Statistik gemeinsam. Die Fermi-
sche Statistik hat auBerdem noch das Pauli-Prinzip zu erfiillen: Es diirfen nicht zwei Teilchen in der gleichen
Zelle vom Volumen 43 des Phasenraumes sitzen. DaB beide Arten der Quantenstatistik vollkommen eben-
biirtige Formen sind, sieht man am besten, wenn man die Eigenfunktionen betrachtet: Bei Teilchen, welche
der Fermi-Statistik geniigen, sollen diese antimetrisch, bei Teilchen, die der Bose-Statistik geniigen, symme-
trisch gegen Vertauschungen sein. Daf} iiberhaupt eine solche Symmetrieforderung besteht, fiihrt bereits
die verinderte Abzdhlung herbei: Der Zustand, bei dem zwei Teilchen vertauscht sind, hat dieselbe Eigen-
funktion, wird daher nicht als ein anderer Zustand bei der Abzihlung neu beriicksichtigt. Von den zwei
moglichen Eigenschaften Symmetrie und Antimetrie gestattet die zweite die anschauliche Deutung durch
das Pauli-Prinzip; die erste 1iBt sich anschaulich schwer erfassen.
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die Deuteronen nicht die Fermi-Statistik, sondern an ihre Stelle tritt die Bose-Statistik, bei
der eine Anhidufung beliebig vieler Teilchen im gleichen Quantenzustande erlaubt ist.

Die Verallgemeinerung dieser Uberlegung gestattet uns sofort, den Satz auszusprechen:
Ein System, das aus einer geraden Zahl von Elementarteilchen besteht, gehorcht, unabhingig
davon, ob dies alles Elementarteilchen der gleichen Art sind, der Bose-Statistik, besteht es
aus einer ungeraden Zahl von Elementarteilchen, so gehorcht es der Fermi-Statistik. Denn
bei einer Vertauschung von zwei derartigen Systemen #ndert sich das Vorzeichen im ersten
Falle eine gerade, im zweiten eine ungerade Zahl von Malen, bleibt also im ersten Falle erhalten
und im zweiten nicht.

Wenn die Giiltigkeit der Fermi-Statistik fiir Protonen und Neutronen nachgewiesen ist,
‘kénnen wir den Satz auch in der Form aussprechen: Atomkerne gerader Massenzahl gehorchen
der Bose-Statistik, Atomkerne ungerader Massenzahl der Fermi-Statistik. Der Kern *N muf}
also der Bose-Statistik geniigen, was auch experimentell bestitigt wurde (S. 22). Hierdurch
wurde gleichzeitig die dltere Anschauung widerlegt, daBl ein Atomkern der Massenzahl 4
und Ladungszahl Z aus 4 Protonen und (4—Z) Elektronen aufgebaut sei, denn nach dieser
ilteren Auffassung hitte der *N-Kern aus 21 Teilchen, also einer ungeraden Zahl bestanden
und folglich die Fermi-Statistik befolgen miissen.

12. Kernspin aus Rotationsspektrum.

Wir betrachten im folgenden zweiatomige Molekiile mit zwei gleichen Kernen. Der Zustand
eines solchen Molekiils 148t sich durch folgende Angaben vollstindig beschreiben: Das Molekiil
fiihrt zunichst als Ganzes eine Rotation im Raume aus mit einem Drehimpuls %#J (J =0, 1,
2... Rotationsquantenzahl), dessen Richtung im Raume festgelegt ist durch den ebenfalls
gequantelten Wert der Drehimpulskomponente in einer festen Richtung (magnetische Quanten-
zahl m); die augenblickliche Richtung der Kernverbindungslinie infolge dieser Rotations-
bewegung kann beschrieben werden durch zwei Polarwinkel # und ¢. Die beiden Kerne schwingen
gegeneinander mit der Schwingungsquantenzahl v (v = 0, 1, 2...); die Koordinate, die diesen
Vorgang beschreibt, ist der Abstand 7, der beiden Kerne voneinander. Die beiden Kernspins
o, und o, (jeder im Betrage von ¢ %) konnen sich in verschiedenen Richtungen zueinander
einstellen, so nimlich, dafl der Gesamtkernspin die Betrige s=21, 27— 1, 27—2, ... annehmen
kann. Endlich befindet sich die Elektronenhiille in einem bestimmten Zustande, der durch
die Eigenfunktion @ der Elektronenkoordinaten und Elektronenspins beschrieben werden
kann. Die Gesamteigenfunktion des Molekiils hat die Form:

Y=v5, 0 @) u, (1) 2 (01: 02) D.

Die Rotationseigenfunktion vy, ,, ist eine Kugelfunktion; sie ist symmetrisch gegen eine Ver-
tauschung der beiden Kerne, d. h. sie dndert bei der Vertauschung nicht ihr Vorzeichen, wenn
J =0, 2, 4... eine gerade Zahl ist; sie ist dagegen antimetrisch, d. h. dndert ihr Vorzeichen
bei der Vertauschung, wenn J = 1, 3, 5... ungerade ist. #, hingt nur vom Abstande 7, der
beiden Kerne voneinander ab; da dieser sich bei der Vertauschung nicht dndert, ist #, symme-
trisch gegen die Vertauschung. Fiir die ,,Spinfunktion® gilt die folgende Regel: Fiir die
Werte s=21¢, 2¢—2, ... 0 des Gesamtkernspins ist y symmetrisch, fiir die Werte s =2 71—1,
27—3, ..., 1 dagegen antimetrisch gegen die Vertauschung. Auch die Elektroneneigen-
funktion @ ist nicht unabhingig von der Vertauschung; sie kann ebenfalls entweder symme-
trisch oder antimetrisch dagegen sein.

Die Anzahl der verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten der beiden Kernspins zum
Gesamtspin s ist 27 + 1. Jedem Gesamtkernspin s kommt wiederum ein statistisches Gewicht
vom Betrage 2s + 1 zu, entsprechend den 2 s+ 1 Moglichkeiten seiner Einstellung in ver-
schiedenen Richtungen, mit gequantelter Komponente in einer festen Richtung (Richtungs-
quantelung). So ergibt sich die folgende Ubersicht:

2*



20 Kernspin.

S . ] i Verhaltnis der |
7 244+ 1 s ‘ ymmetrie 2541 1 stat. Gewichte Beispiele
| von ¥ E | anti./symm.

o
-
@]

symmetrisch 0:1 He,, C,, O,,

12}
&

antimetrisch

1/2 2 symmetrisch

1:3 H, F,

e,
- O

——

symmetrisch
antimetrisch
symmetrisch

|
|

-
w

NPRUNR O FPLUNL,O WN=O NMN-~O

1:2 | D, N,

antimetrisch |
symmetrisch
antimetrisch
symmetrisch

(S3)
v

3/2 4 "Li,

symmetrisch
antimetrisch
symmetrisch
antimetrisch
symmetrisch

(9%

antimetrisch z
symmetrisch [
1

antimetrisch
symmetrisch
antimetrisch
symmetrisch

5/2

N

-
SPON UL, O NUT= U= W= =

i
i

Wir wollen an Hand dieser Ubersicht nun der Reihe nach einige Fille besprechen. Beginnen
wir etwa mit den spinlosen Kernen (7 = 0). Wie unsere Tabelle zeigt, ist hier nur die symme-
trische Spinfunktion verwirklicht; das ist in diesem Falle trivial, es ist einfach y = 1. Geniigen
nun die beiden Kerne der Bose-Statistik, so mufl die Gesamteigenfunktion ¥ jedenfalls symme-
trisch sein gegen eine Vertauschung der beiden Kerne. Da #, und y sowieso symmetrisch sind,
muBl also fiir einen symmetrischen Elektronenzustand @ auch y symmetrisch sein, d. h. es
diirfen nur die geraden Rotationsquantenzahlen J = 0, 2, 4, ... auftreten; umgekehrt diirfen
bei einem antimetrischen Elektronenzustand @ nur die ungeraden J = 1, 3, 5, ... vorkommen.
Im Rotationsspektrum fallt daher bei diesen Molekiilen jede zweite Linie aus. Auf diese Weise
konnte experimentell gezeigt werden, daB3 die Kerne 4He, 12C, %0 und %S keinen Kernspin
haben. Aus der Tatsache, daB bei ihnen die geraden J mit dem symmetrischen Elektronenterm
verkniipft sind, konnte weiterhin geschlossen werden, daf sie auch der Bose-Statistik geniigen.

Etwas komplizierter liegen die Verhiltnisse, wenn ein Kernspin vorhanden ist. Betrachten
wir etwa den Fall ¢ = 1/2, der beim Wasserstoffmolekiil verwirklicht ist. Stehen die beiden
Spins parallel, so dal s =1 ist, so ist y symmetrisch und es liegt der Zustand vor, den man
als Orthowasserstoff bezeichnet. Er hat das statistische Gewicht 3 entsprechend den drei
Einstellungsmoglichkeiten von s mit der Komponente 1, 0, — 1 in einer festen Richtung. Im
Falle antiparalleler Spins ist s = 0, es liegt Parawasserstoff vor mit dem statistischen Gewicht 1.
Zwischen den beiden Modifikationen finden keinerlei Uberginge statt, so daB} wir geradezu
von zwei vollig verschiedenen Modifikationen des Wasserstoffs sprechen konnen, die entsprechend
ihren statistischen Gewichten im Mischungsverhiltnis 1:3 den gewGhnlichen Wasserstoff
aufbauen. Dies Mischungsverhiltnis kann man experimentell nicht nur aus dem Rotations-
spektrum erschlieBen, sondern z. B. auch aus der spezifischen Warme des Wasserstoffs (S. 24).
Das Spektrum zeigt nun aber nicht nur, daf die Rotationsterme einen charakteristischen
Intensitidtswechsel aufweisen entsprechend dem Gewichtsverhiltnis 3 : 1, sondern sie zeigen
auch, daB3 die geraden J mit dem kleineren statistischen Gewicht verkniipft sind. Da der Grund-
zustand der Elektronenkonfiguration symmetrisch gegen die Kernvertauschung ist, bedeutet
das: Fiir symmetrisches y ist y antimetrisch und @ symmetrisch, also ist ¥ antimetrisch und
daher gentligen die Wasserstoffkerne der Fermi-Statistik. Dieser Satz ist auerordent-
lich wichtig fiir die Kernphysik, da er eine der fundamentalen Eigenschaften des Protons betrifft.
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Wenden wir diese Betrachtungen unmittelbar auf den schweren Wasserstoff an, der sich
in keiner Weise durch seine Elektronenzustinde vom leichten Wasserstoff unterscheidet.
Hier muB3 also auch die Elektroneneigenfunktion des Grundzustandes @ symmetrisch sein.
Die geraden Rotationsquantenzahlen sind jetzt aber im Spektrum mit dem groBeren stati-
stischen Gewicht verkniipft, und zwar haben sie ein doppelt so groBes Gewicht wie die unge-
raden J. Aus diesem Gewichtsverhiltnis von 2: 1 folgt zunidchst nach unserer Tabelle, daBl
der Kernspin des Deuterons ¢ = 1 ist; aus der Zuordnung des hiufigeren Zustandes, der ja
in den Kernspins symmetrisch ist, zu den ebenfalls symmetrischen Rotationstermen mit geradem
J bei symmetrischer Elektronenfunktion @ folgt weiterhin, dafl die Gesamteigenfunktion ¥
auch symmetrisch ist: Die Deuteronen gehorchen der Bose-Statistik.

13. Kernspin aus Raman-Spektrum.

Strahlt man in ein Gas, z. B. Sauerstoff, monochromatisches Licht, etwa die leicht herzu-

stellende Quecksilberresonanzlinie von 2537 A ein, so tritt auBer der kohirenten Streuung
des Lichtes unter Wahrung seiner urspriinglichen Frequenz bekanntlich auch die inkohirente
Streuung ein, bei der die Raman-Linien
entstehen: Ein getroffenes O,-Molekiil geht
unter der Wirkung des Lichtquants ent-
weder in einen hoheren Energiezustand iiber
und entzieht damit dem Lichtquant bei der
Streuung einen Teil seiner urspriinglichen
Energie, so daB ein Streulicht geringerer
Frequenz entsteht (Stokessche Linien)
oder aber, wenn es schon in einem an-
geregten Zustande vorhanden war, kann
es auch unter der Einwirkung des Licht-
quants in einen tieferen Zustand tber-
gehen, so daBl das Streulicht gréBere Fre-
quenz erhdlt als das urspriingliche (Anti-
Stokessche Linien). Da bei normaler
Temperatur schon viele Rotationsterme als
Anfangszustdnde thermisch angeregt sind,
treten beide Arten von Linien auf und
bilden im Streulicht ein Spektrum um die
eingestrahlte Linie herum (Raman-Rota-
tionsspektrum).

Die Mittellinie dieses Spektrums, die ja
die gesamte kohidrent gestreute Intensitit
enthilt, besitzt natiirlich erheblich griofere
Intensitdt als die inkohdrenten Nachbar-
linien, so daB die Gefahr einer Uberstrahlung
der nichsten Nachbarn besteht, wie es die ' . _
Aufnahrpe Abb: 9 an Stickstoff auch zeigt. :;ct}: gkai’;tte:ifltéfxeczzzlr;: §§Irﬁizn:;::’t§$i2?§fr?$
Rasetti hat hier Abhilfe geschaffen durch Sauerstoff befindet sich ein Eichspektrum.
den Kunstgriff, das gestreute Licht noch-
mals durch Hg-Dampf hindurchzuschicken, in dem die Mittellinie, die ja die Frequenz der Hg-
Resonanzlinie hat, stark absorbiert wird, wihrend das Streulicht fast ungeschwicht hindurch-
geht. Den Erfolg dieser Methode zeigt die in Abb. 9 gleichfalls reproduzierte Aufnahme an O,.

Zur Auswertung der beiden Aufnahmen ist zu beachten, dal im Raman-Rotationsspektrum
die Auswahlregel gilt AJ = 4 2 oder = 0. Der Ubergang AJ = 0 trigt nur zur unverschobenen

Mattauch-Fligge, Kernphysikalische Tabellen. 2a
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Mittellinie bei; die Frequenzen der Linien, bei denen das Molekiil aus dem tieferen Zustand J
in den héheren J’ = J + 2 iibergeht, kann man aus Gl. (15) sofort berechnen ; es sind die Stokes-
schen Linien

v:vo—%(%]—{—é), (J=0,1, 2, ...).

Geht das Molekiil dagegen aus dem hoheren Zustande J (mindestens J = 2) in den tieferen
J' = J — 2 iiber, so entstehen die Frequenzen der Anti-Stokesschen Linien

v =2yt oo (4 —2), J=2 3 4 ...).

In der folgenden Ubersicht sind die Frequenzverschiebungen » — », fiir die tiefsten J-Werte

in Einheiten von 7%/4mI aufgeschrieben.
Bei Sauerstoff fillt im beobachteten Spektrum jede zweite Linie aus. Die Abstdnde der
ersten und zweiten Linie von der Mitte aus verhalten sich ndmlich nicht wie 6:10, sondern
wie 10 :18, was dem Auftreten nur der

Ubergang Intensitaten bei ungeraden J entspricht. (Wiren nur die

JJ | P 0, | N, geraden J anwesend, so miilte das Ver-

t hiltnis 6 : 14 sein.) Aus dem Ausfallen

; = g’ — f; (1) ‘ f jeder zweiten Linie folgt, daB3 der Kernspin

Stoﬁ‘iif;ghe 24 —14 0 2 von 180 7= 0 ist; nach dem auf S. 20 Aus-
L3 — : ; gefiihrten ist in diesem Falle die Kernspin-

550 I o s eigenfunktion sicher symmetrisch gegen

Anti-Stokessche | 3~ 1 + 10 1 1 Kernvertauschung. Die Rotationseigen-
Linien ‘;:% i}g ? 12 funktion ist antimetrisch, da J ungerade

6 — 4 + 22 0 2 ist. Ferner wei3 man, dal3 der Elektronen-

grundterm des O,-Molekiils antimetrisch
ist gegen eine Kernvertauschung. Im ganzen sind die erlaubten Zustinde des O,-Molekiils
also symmetrisch in den Kernen: Die 0-Kerne befolgen die Bose-Statistik.

Beim Stickstoff fallen keine Linien aus; die Terme mit geradem J haben aber doppelt so
groBes statistisches Gewicht wie die mit ungeradem. Aus diesem Verhiltnis von 2:1 folgt
nach der Tabelle auf S.20 der Kernspin ¢ = 1 fiir 1¥N; die Terme mit geradem J sind hier mit
der symmetrischen Kernspineigenfunktion verkniipft. AuBerdem ist der Elektronengrund-
term beim Stickstoff symmetrisch in den Kernen. Daher geniigen die ¥N-Kerne der Bose-
Statistik. Diese Uberlegung wurde 1929 auf Grund der abgebildeten Aufnahme von Rasetti
erstmalig von Heitler und Herzberg angestellt. Sie fithrt, wie wir bereits auf S. 19 sahen,
zu einer Widerlegung des alten Bildes, nach dem man sich die Kerne aus Protonen und Elek-
tronen aufgebaut dachte, wihrend sie in Einklang ist mit der Vorstellung eines Aufbaus aus
Protonen und Neutronen, wobei die Neutronen genau wie die Protonen der Fermi-Statistik
geniligen miissen.

14. Kernspin aus Rotationswirme.

Die klassische Physik behauptete, jedes zweiatomige Molekiil besiBe 5 Freiheitsgrade,
ndmlich drei translatorische und zwei rotatorische. Das Molekiil wurde also als ein starrer
Korper behandelt und die Rotation um die Kernverbindungslinie nicht als Freiheitsgrad
angesehen. Jedem der so definierten Freiheitsgrade wurde durch den Gleichverteilungssatz die

mittlere Energie %kT zugeschrieben. Fiir die Molwidrme, also den Temperaturkoeffizienten
des Energieinhaltes U eines Mols der Substanz, folgte daraus

oU o (5 ) 5
(L = Loschmidtsche Zahl, R = Gaskonstante). Es zeigte sich schon ziemlich friih, dal3 diese

Formel fiir Wasserstoff nach tiefen Temperaturen hin in zunehmendem Male versagt, der
dort eine kleinere Molwidrme besitzt als Gl. (23) angibt.
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Auch vom theoretischen Standpunkte aus scheint es sehr merkwiirdig, ein Molekiil als
starren Korper zu betrachten, da wir doch wissen, dafl es auBler den beiden Kernen noch eine
Schar von Elektronen enthilt. Tm Grenzfall hochster Temperaturen wird das Molekiil ja nicht
nur in seine Atome dissoziieren, sondern diese werden ihrerseits auch wieder ionisiert sein,
so daf auBer den sechs Freiheitsgraden der beiden Kerne noch die vielen Freiheitsgrade der
freien Elektronen auftreten sollten. Die konsequente Anwendung der klassischen Physik
wiirde eine ebenso grof3e Anzahl von Freiheitsgraden auch schon bei beliebig tiefen Tempera-
turen erfordern, weil auch dann z. B. die Elektronen schon Schwingungen im Molekiil ausfithren

konnten mit der Energie von durchschnittlich —;—kT, die bei tiefen Temperaturen eben nur

noch sehr klein wire.

An dieser Stelle setzt die Abwandlung durch die Quantentheorie ein. Sie 1i8t, solange es
sich um Gase handelt, fiir die drei translatorischen Freiheitsgrade die klassische Auffassung
bestehen, stellt aber von den rotatorischen und inneren Freiheitsgraden fest, daB sie gequantelt
sind. Ist das Molekiil in diesen Freiheitsgraden also etwa nur der Energiestufen E,, E;, E,, ...
fahig, so werden beim absoluten Nullpunkt sich alle Molekiile im Zustande E, befinden und die
Rotationen und Schwingungen {iberhaupt nicht angeregt sein. Bei steigenden Temperaturen
werden auch die hoheren Zustdnde nach und nach besetzt entsprechend dem Boltzmann-
schen Gesetz. Der Energieinhalt der Substanz steigt also nicht allein dadurch, daf die kinetische
Energie der Molekiile wichst, sondern auch dadurch, dall bestimmte Bewegungstypen erst
nach und nach iiberhaupt in Erscheinung treten, daB sich also die Molekiile zunehmend in
angeregten Zustinden befinden. Dabei werden mit wachsender Temperatur zuerst die Zustinde
angeregt, die den kleinsten Energieaufwand erfordern, das sind die beiden Rotationen, die auch
im klassischen Modell enthalten sind. Die Freiheitsgrade hoherer Energie folgen bei héheren
Temperaturen. Zunichst die Schwingungen, deren volle Anregung meist schon zur Dissoziation
fiihrt. Erst dann kommen die Elektronenterme und die Rotation um die Kernverbindungs-
linie als hochste Energiestufen, deren thermische Anregung kaum noch eine Rolle spielt.

Wir zerlegen daher i. a. die Molwéarme in zwei Teile: den translatorischen, der den klassischen

Wert —;— R hat und die Rotationswirme, deren klassischer Wert R bei hoheren Temperaturen

erreicht wird. Die Energie eines Rotationsterms betrigt (vgl. FuBnote auf S. 13):
2

E;=2 J(J+1). (24)
Wird 2T von der gleichen GréB8enordnung, so ist der betreffende Rotationsterm merklich
angeregt. Die Anregung der Rotationsterme mit steigender Temperatur erfolgt daher um
so schneller, je groBer das Tragheitsmoment I des Molekiils ist. Daher kommt es, daB bei allen
Molekiilen auBer Wasserstoff der Rotationsanstieg schon bei so tiefen Temperaturen erfolgt,
daB er nur noch schwer zu beobachten ist. Fiir H, ist 7 = 0,47 - 10-%° g cm2, wie man aus dem
Abstand der Linien im Bandenspektrum oder im Raman-Spektrum wei3. Setzt man E; = kT,
so ergibt sich damit fiir die kritische Anregungstemperatur 7T = 85°J(J + 1); der Anstieg
mubB sich demnach iiber einige 100 Grade erstrecken.

Fiir unsere Fragestellung ist die Rotationswirme des Wasserstoffs deshalb von Interesse,
weil sie als AusfluB der Anordnung und des statistischen Gewichts der Rotationsterme die
gleichen Schliisse {iber Kernspin und Kernstatistik zuli8t wie das Molekiilspektrum. Da
wir es hier mit einem reinen Rotationsspektrum und nur einem einzigen Elektronen- und auch
Schwingungsterm zu tun haben, nimlich dem Grundzustande, liegen die Verhiltnisse hier
ahnlich einfach wie im Raman-Rotationsspektrum.

Fiir die Rotationswiarme kann man aus allgemeinen thermodynamischen Gesichtspunkten
heraus, die auch in der Quantentheorie ihre Giiltigkeit nicht verlieren, die Formel angeben

R -~ 53
C= kT2 (E.ZI_E.ZI) (25)
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Die Rotationswidrme C ist also ein MaB fiir das mittlere Schwankungsquadrat der Rotations-
energie. Die Existenz einer Rotationswidrme ist an Schwankungen der Rotationsenergie ge-
bunden, d.h. an Quantenspriinge zwischen den verschiedenen Rotationstermen. Gibe es
nur einen einzigen Rotationszustand, so wire C = 0. Das wird sicher erfillt fir T = 0, wo
also die Rotationswirme verschwinden muB.

Die Mittelwertsbildung geschieht nach den Formeln
N'g, By e—Es*T
T

und E% = N, o BT (26)
T
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Abb. 10. Abb. 11.

Abb. 10. Anstieg der Rotationswarme mit der absoluten Temperatur bei gewdhnlichem Wasserstoff. Kurven:
theoretisch fiir verschiedene Annahmen iiber Spin 7 und Statistik der Protonen. Kreise: MeBpunkte von
Cornish und Eastmann.

Abb. 11. Anstieg der Rotationswarme mit der absoluten Temperatur bei schwerem Wasserstoff. Kurven: theoretisch
fiir verschiedene Annahmen iiber Spin ¢ und Statistik (Bose = B, Fermi = F) der Deuteronen. Kreise: MeBpunkte
von Clusius und Bartholomé.

worin E; die durch GI. (24) gegebene Rotationsenergie und

gr=2J+1 (27)
das statistische Gewicht des Rotationsterms J ist. Mit Hilfe der Formeln (24) bis (27) ist es
moglich, den Anstieg der Rotationswidrme mit der Temperatur zu berechnen.

Wir betrachten zundchst die Verhdltnisse bei leichtem Wasserstoff. Das bei Zimmer-
temperatur hergestellte Gas besteht zu 3/, aus der Orthomodifikation mit ungeraden J und
zu Y/, aus der Paramodifikation mit geraden J (vgl. S. 20). Dies Hochtemperaturgleichgewicht
friert bei tiefen Temperaturen ein, da im allgemeinen keine Moglichkeit der Umwandlung
der einen Modifikation in die andere besteht. Der sich ergebende Abfall der Rotationswirme
nach tiefen Temperaturen hin mufl eine von dem Mischungsverhiltnis 1 : 3 abhingige Gestalt
zeigen. Abb. 10 zeigt die Kurven fiir folgende Mischungen:
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H, (J gerade)/H, (/ ungerade) = 0:1, d. h. #=0 und Fermi-Statistik,

=1:0 1= 0 Bose-Statistik,
=1:3 1 = 1/2 Fermi-Statistik,
=3:1 i = 1/2 Bose-Statistik,
=1:2 1 =1 Fermi-Statistik,
=2:1 17 =1 Bose-Statistik.

Die eingetragenen MeBpunkte fallen gut auf die Kurve, die dem Verhiltnis 1:3 fiir ¢ = 1/2
und Fermi-Statistik der Protonen entspricht. Damit ist ein neuer Beweis fiir diese beiden
Eigenschaften der Protonen erbracht.

Auch auf das Molekiil des schweren Wasserstoffs D, 1483t sich das Verfahren experimentell
noch iibertragen. Infolge des doppelt so grofen Trigheitsmomentes erfolgt hier der Anstieg
der Rotationswédrme allerdings in einem halb so groBlen Temperaturbereich wie beim leichten
Wasserstoff. Dadurch ist die experimentelle Genauigkeit schon bedeutend herabgesetzt. Auch
hier sind die MeBpunkte gut vertriglich mit der Erwartung, da8 die Deuteronen der Bose-
Statistik geniigen und den Spin ¢ = 1 haben (Abb. 11). Die Moglichkeiten der Spins 1/2 und
3/2 mit Fermi-Statistik lassen sich aus der Rotationswirme allein aber nicht mit Sicherheit
ausschlieBen.

f) Magnetisches Kernmoment.

15. Hyperfeinstruktur.

Uber die magnetischen Momente, die im Atom auftreten konnen, verschafft man sich
bekanntlich am leichtesten Auskunft durch Untersuchung des Zeeman-Effektes. Bringt
man nidmlich ein Atom in ein duBeres Magnetfeld §, so wird ein Atomterm vom magnetischen
Moment i um den Energiebetrag

AE=— (") (28)
verschoben. Die Verschiebung ist also proportional der Komponente des magnetischen
Moments in der Feldrichtung, und da diese Komponente gequantelt ist (,,magnetische Quanten-
zahl“, Richtungsquantelung), erhédlt man je nach ihrem Wert ein anderes 4 E und damit eine
Aufspaltung des urspriinglichen Atomterms in mehrere. Aus der GroBe dieser Aufspaltung
kann man mit Hilfe von Gl. (28) leicht auf das magnetische Moment zuriickschlieBen.

Nicht so einfach liegen die Verhiltnisse bei der Feinstruktur der Atomterme. Um uns
auch hier ein Bild zu machen, wollen wir die Beschreibung mit Hilfe des Vektormodells be-
nutzen. Danach ist mit jedem Elektronenzustand auBer seinem Bahndrehimpuls (% ein Spin
3h verkniipft und zu beiden gehdren auch magnetische Momente: Ein Bahnmoment in
Richtung [ und ein Spinmoment in Richtung 3. Die Vektoren [ und s miissen sich so zu-
einander einstellen, daBl der Gesamtdrehimpuls j= {4 3 ebenfalls gequantelt ist, d. h. falls

I > s ist, so daB 7 einen der 2s+ 1 verschiedenen Werte j=1+4s, [ +s—1, l4+s—2, ... l—s
annimmt, und falls s>/ ist, so daB} § einen der 2/+4 1 verschiedenen Werte =51,
s+1—1,s+1—2, ... s—/annimmt. Jedem dieser Zustinde entspricht eine etwas andere

Energie gemidB der etwas verschiedenen Wechselwirkung zwischen den beiden mit [ und 3
gekoppelten Magnetfeldern. Dementsprechend spaltet der Term in ein Multiplett auf mit
2s+ 1 oder 2/ 4 1 Komponenten. Die GroBe dieser Aufspaltung kann man wiederum nach
Gl. (28) berechnen, wenn man jetzt etwa unter ;i das mit dem Spin verkniipfte magnetische
Eigenmoment des Elektrons versteht, wihrend $ die durch die Bahnbewegung des Elektrons
an seinem eigenen Orte erzeugte magnetische Feldstirke ist. Dies gilt wenigstens, solange
der Term durch die Bewegung eines einzigen Elektrons zustande kommt; aber auch dann
sieht man, dafl eine quantitative Berechnung des magnetischen Moments zum mindesten
die Kenntnis der Eigenfunktionen voraussetzt.

Ohne diese Berechnung vollstindig durchzufiihren kann man aber leicht einige wichtige
Regeln angeben: Zunédchst kennen wir bereits die Zahl der Komponenten 2s + 1 (fiirr s <)
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bzw. 21+ 1 (fiir / <s) in einem Multiplett. Fiir die relativen Abstinde der Komponenten
muB auBerdem die Intervallregel gelten: Die Wechselwirkungsenergie 4 E muf3 proportional
dem skalaren Produkt der beiden magnetischen Momente sein, also dem Cosinus des von I
und 3§ eingeschlossenen Winkels, der elementargeometrisch folgt zu
ks i il (29)

2sl 7
Die Quantenmechanik dndert diese anschauliche Formel etwas ab; sie setzt an Stelle der
Quadrate der Drehimpulsquantenzahlen iiberall Ausdriicke der Form 7(j + 1)*). s und / sind
innerhalb desselben Multipletts die gleichen Zahlen. Daher wird innerhalb eines Multipletts

AE=C, [I@+ 1) +s(s+1)—7(¢+1)], (30)
wobei C,, eine von den Absolutwerten der Momente und den Eigenfunktionen, also von !/
und s, aber nicht von § abhingige Konstante ist.

Ganz analog zu den Verhiltnissen bei der Feinstruktur liegen die Dinge nun auch bei der
Hyperfeinstruktur (H.F.S.). Besitzt der Atomkern ein magnetisches Moment, so kann dies
wiederum mit dem magnetischen Gesamtmoment der Elektronenhiille, das also mit dem
Vektor j gekoppelt ist, in Wechselwirkung treten. Da die Kernmomente um die GrofBen-
ordnung 1000 kleiner sind als die in der Hiille auftretenden, wird die hierdurch verursachte
Aufspaltung auch um denselben Faktor kleiner als die gewdhnliche Feinstruktur. Zu ihrer
Beobachtung ist es daher nétig, die natiirliche Doppler-Breite der Spektrallinien durch Arbeiten
bei tiefen Temperaturen kiinstlich herabzusetzen. Auf diesem Wege gelang Schiiler 1928
zum ersten Male die Beobachtung einer Hyperfeinstrukturaufspaltung an den Na—D-Linien.
Die normale Feinstruktur der Natriumresonanzlinie fithrt bekanntlich zu ihrer Aufspaltung
in das Dublett von 5890 A (3 2Py~ 3251, und 5896 A 2Py~ 32S,,,); dies sind eben die
beiden D-Linien und ihre Differenz von 6 A ist die Feinstruktur. Eine eventuell vorhandene
Hyperfeinstruktur sollte also rund 0,01 A betragen. Die beobachtete Aufspaltung von 0,02 A
fallt auch wirklich in diese GroBenordnung.

Die Analogie von Feinstruktur und Hyperfeinstruktur ist vollkommen: Kernspin i und
Gesamtdrehimpuls der Elektronenhiille j kdnnen in verschiedener Weise zu einem Gesamt-
drehimpuls f zusammengesetzt werden. Wir haben also folgende Vergleichsmoglichkeit:

cos (1, 8) =

Feinstruktur Hyperfeinstruktur
Kopplung von Kopplung von
Bahnmoment [ Elektronenmoment j
und Elektronenspin 3 und Kernspin i
gibt die Resultierende gibt die Resultierende
=1+ f=i+i
Der Term spaltet auf in Der Term spaltet auf in
2's + 1 Komponenten, wenn [ > s, 21+ 1 Komponenten, wenn § > 2,
21+ 1 Komponenten, wenn s > /. 27+ 1 Komponenten, wenn ¢ > j.
Die Verschiebung AE einer Komponente ist Die Verschiebung AE einer Komponente ist
proportional proportional
TG+ 1)—1@+1)—s(s+1) FU+)—7G+1)—e(@+1)
(Intervallregel). (Intervallregel).

*) Anschaulich heift das: Quantenzahlen sind Mittelwerte iiber Zeitraume, die so lang sind, da8
das Atomsystem sehr viele Perioden seiner Bahnen in dieser Zeit durchlaufen kann. Beobachtet man nur
kurzzeitig, so kann man tatsichlich jeden Wert des Drehimpulses finden; ihm haftet dann aber eine prin-
zipielle Beobachtungsungenauigkeit an, die so gro8 ist, daBl man nicht entscheiden kann, ob er ganzzahlig
ist oder nicht. In unserer Formel mufl nun streng genommen z. B. der Mittelwert von j2 stehen, also ]_2
und nicht das Quadrat des Mittelwertes von j, also nicht j%. Nach der statistischen Formel fiir das mittlere
Schwankungsquadrat ist j?-_——? = ]— oder j (j + 1) = '7?.
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In vielen Fillen geniigen diese Regeln schon zur Angabe des mechanischen Kernmoments,
also des Spins. Oft ist die Ergdnzung durch Intensititsregeln sehr wertvoll. Betrachten wir
die Hyperfeinstrukturkomponenten ein und derselben Feinstrukturlinie (#,7)— (»',7), so
verhalten sich die Summen der Intensititen aller von einem f zu simtlichen f' {ibergehenden
Linien wie die statistischen Gewichte (2 f + 1) ihrer Anfangszustinde. Umgekehrt verhalten
sich auch die Intensititssummen der von allen f zu einem f iibergehenden Linien wie die stati-
stischen Gewichte (2f 4 1) ihrer Endzustidnde. Diese beiden Regeln geniigen zwar nicht
immer zur Berechnung der Intensititen aller Komponenten, sie geben aber doch schon sehr
weitgehend AufschluB. Sie sind zu ergidnzen durch die Auswahlregel Af = 0, + 1.

Besonders wichtig ist es, daBl die absolute GréBe der Hyperfeinstrukturaufspaltung eines
S-Terms stets erheblich diejenigen aller anderen Terme iibertrifft. Das riithrt davon her, daB
die Aufspaltung durch die Wechselwirkung von Kern und Elektronen entsteht und bei einem
S-Term, der ja einer ,,Pendel- £ ot
bahn‘ des Bohrschen Modells 3 — 2400050
entspricht, die Eigenfunktion in f; N %;;3
Kernnahe groBer ist,d.h.sichdas 5%, ; 3 £00025 32/;/2{ o
Elektron 6fter in Kernnihe auf- 7 7
hilt als bei jedem anderen Term. Z :j o

Als Beispiel betrachten wir die
schon oben erwihnte H.F.S. des L
Natriums. Beide Resonanzlinien D, L7 171
und D; spalten in je ein Dublett
auf. In jedem Dublett besteht nach | l ‘ ‘
den sehr genauen Messungen von 2
Granath und Van Atta das In- 33,5’,4
tensitidtsverhiltnis 5 : 3 der beiden
Komponenten. Diese Aufspaltung
rithrt her von dem beiden Linien
gemeinsamen Grundterm 3 2S,/,, bei

I

400583 2 ’ ‘ 2 +00583

”
D,-Linie , 5890 & Dy-Linie, 5896 &

7 ”

dem in der Tat wegen j = 1/2 immer
zwei Komponenten entstehen miis-
sen, gleichgiiltig wie groB der Kern- . 00600 e~ 0666 e
spin ist, solange nur iiberhaupt ein
magnetisches Kernmoment vorhan-
den ist. Man kann in diesem Falle
also grundsitzlich den Kernspin nicht
aus der Zahl der Komponenten bestimmen. Nach unserer zweiten Intensititsregel konnen wir aber bei
vorgegebenem Kernspin i das Intensititsverhéltnis der beiden Dublettkomponenten ausrechnen. Da ja
sicher ¢ =j ist, haben wir néamlich zwei Terme mit f =144 7 und f = ¢ —; im Grundzustande mit den
statistischen Gewichten 2 ( +j) +1 und 2 (i —j) + 1. Das Intensitiatsverhdltnis mufl daher werden

20 +g)+1 41

26 —5+1" @
Aus dem beobachteten Wert 5: 3 folgt dann ¢ = 3/2. Zu dieser Festlegung des Kernspins ist allerdings
eine ziemlich genaue Bestimmung des Intensititsverhaltnisses erforderlich. Daher kommt es, da auf diesem
Wege frither oft Fehlschliisse gezogen worden sind, zumal die Intensitaten im Experiment leicht verfalscht
werden durch eine verschieden starke Selbstabsorption der beiden Komponenten.

Das vollstindige Termschema und Linienbild der H.F.S. der beiden Na—D-Linien ist in Abb. 12 wieder-
gegeben. Dabei konnten die viel kleineren Aufspaltungen der P-Terme nur indirekt erschlossen werden.
Die Aufspaltung der D,-Linie bei 5390 A ergab sich namlich mit 0,0555 cm™! etwas abweichend von der-
jenigen der D;-Linie bei 5896 A mit 0,0612 cm~1, und da der S-Term bei beiden derselbe ist, mufl dieser
Unterschied vom P-Term herrithren. Granath und Van Attas Zahlen sind in der Abbildung angeschrieben;
bei der Auswertung benutzten sie noch die nicht experimentell iiberpriifte Forderung der Theorie, daB
die Aufspaltungen der beiden P-Terme sich verhalten sollen wie 3: 5. Dies folgt aus der weiter unten noch
herzuleitenden Gl. (31).

Zur Bestimmung des magnetischen Kernmoments aus der H.F.S.-Aufspaltung wollen
wir im folgenden einen einfachen korrespondenzmaBigen Weg einschlagen, bei dem wir wiederum
das Vektormodell zugrunde legen. Wir erwdhnten schon vorhin, daf3 die Energieverschiebung
eines Terms infolge der Wechselwirkung des Kernmoments mit dem Elektron gegeben wird

Abb. 12. Hyperfeinstruktur der beiden D-Linien des Natriums.
Termschema und Linienbild.
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durch das skalare Produkt des Kernmoments i mit der magnetischen Feldstirke §, welche
das Elektron am Orte des Kerns hervorruft. Dies Feld setzt sich zusammen aus zwei Sum-
manden 9= 9, + H,, ndmlich:

9, ist das vom spinlosen Elektron erzeugte Feld. Es folgt aus dem Biot-Savartschen
Gesetz in jedem Augenblick zu

1 rxi
5=+ 4L
wobel i = — ¢ v die vom Elektron transportierte Stromstirke ist, und r den Ort des Elektrons

vom Kern aus gesehen bedeutet. Da nun m rX v= 5 der Drehimpuls ist und dieser gequantelt
ist, D ="%1, so wird dieser Teil des Magnetfeldes

9, ist das vom Spin des Elektrons am Ort des Kerns erzeugte Magnetfeld. Da der Spin 7% &

mit dem magnetischen Dipolmoment i, = ;{% 3 verkniipft ist, wird das Feld:

(r;e) _eh (8 (td)r
;= grad =5~ = mc {7 75 }
Setzen wir die Ausdriicke fiir $, und §; in die GIl. (28) fiir die Energieverschiebung ein, so
erhalten wir

AE =21 1*{1—g+3( 5t }

me o M

Um noch auszudriicken, daB das magnetische Moment zi des Kerns dieselbe Richtung hat wie
der Kernspin i, schreiben wir noch
o=t

Wir wenden nun eine aus der modellmiBigen Theorie des Zeeman-Effekts gelaufige Uber-
legung an: Das Vektormodell lehrt uns ja, da der Vektor i sich micht frei einstellt, sondern
um die Richtung von j prédzessiert. Im Zeitmittel haben wir daher statt i seine Komponente
in der j-Richtung einzusetzen, da die anderen Komponenten sich bei der Mittelung wegen
ihrer periodischen Anderung herausheben:

Auf diese Weise entsteht
PPN VPG L)

Zur Ausfiihrung des skalaren Produkts von j mit der geschweiften Klammer zerlegen wir zu-
nichst j = [+ 3; dann entsteht beim gliedweisen Ausmultiplizieren

I2+3( )(ﬂ) S UL (ré) )
Der zweite Summand verschwindet. Da nimlich % [ = m (vX v) senkrecht auf dem Vektor
steht, ist t 1= 0. Im letzten Gliede miissen wir wieder iiber die ganze Bahn des Elektrons
mitteln. Fiir diese Mittelung kann der Vektor 3 als konstant angesehen werden, da er viel
langsamer prazessiert als das Elektron umlauft. Das letzte Glied wird daher einfach =32 und
hebt sich gegen das vorletzte weg. Es bleibt also stehen:
A E— i (i1) M 12
me ¥ 2 4"
Hierin konnen wir das skalare Produkt noch an Hand des Vektormodells ausfithren analog
zur Herleitung von Gl. (29). Es ist

(i) =5 (P—p—7).
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Wir haben damit die klassische Rechnung vollstindig durchgefiihrt. Den Ubergang zum
quantenmechanischen Bilde vollziehen wir, indem wir erstens an Stelle von 1/7® den Mittelwert

(1/r3) = [dV y* (1)) y
mit Hilfe der Elektroneneigenfunktion y einfithren und zweitens die Quadrate der Dreh-

impulse konsequent durch Ausdriicke der Form j(j+4 1) usw. ersetzen. Damit entsteht die
Formel fiir die Energieverschiebung eines Hyperfeinstrukturterms

s () = EE R [ () — 6+ ) —i 6+ 1) (31)

Da diese Formel den Faktor [ im Zihler enthilt, konnte es den Anschein haben, als ob
S-Terme iiberhaupt nicht aufspalten. Das ist nicht der Fall, weil fiir S-Terme auch gleichzeitig

AE =

der Mittelwert (1/7%) unendlich groB3 wird, da es sich ja dabei um die ,,Pendelbahnen’ handelt,
bei denen das Elektron auch den Ort » = 0 erreicht.

Der Mittelwert (1/73) ist sehr empfindlich gegen die Wahl der richtigen Eigenfunktionen.
So ergibt z. B. das Einsetzen der genihert richtigen ,,wasserstoffihnlichen Eigenfunktion
im Falle des #*Na ein magnetisches Moment von 22 KM statt des richtigen Wertes von 2,1 KM.

Da in dem Mittelwert (_1—/7—3) die Gegend kleiner » stark bevorzugt eingeht, ist es notwendig,
die Eigenfunktion in Kernnihe gut zu kennen. In diesem Gebiet ergeben sich auch gerade
die starksten Abweichungen zwischen der Schridingerschen und der Diracschen Theorie,
so daB es, um brauchbare Ergebnisse zu erhalten, meist notig ist, die GréBe Wr"’) mit Hilfe
der Diracschen Theorie zu berechnen. Um diese komplizierten Methoden zu vermeiden,
kann man auch folgenden Weg einschlagen: In der gewdhnlichen Feinstruktur geht ebenfalls

der Mittelwert (1/#%) ein; man berechnet ihn daher nicht, sondern entnimmt ihn unmittelbar
aus der empirisch bekannten Feinstrukturaufspaltung. Alle diese Moglichkeiten tragen den
Charakter von Nédherungen und lassen im allgemeinen, besonders bei schweren Elementen,
keine groBere Genauigkeit zu als etwa 4 10% fiir das magnetische Kernmoment.

16. Die Atomstrahlmethode.

Stern und Gerlach haben 1921 gezeigt, daB man das magnetische Moment eines Atoms
messen kann, indem man einen Atomstrahl durch ein inhomogenes Magnetfeld hindurchgehen
1aBt. Ein Atom vom magnetischen Moment % erhilt dann eine zusdtzliche potentielle Energie

—(HM) (32)
und es wirkt die ablenkende Kraft

£ = grad (p M) (33)

auf die Atome des Strahls, die von Null verschieden ist und eine meBbare Ablenkung des Strahls
hervorruft, sofern das Feld § inhomogen ist.

Seit 1931 haben vor allem Rabi und seine Schiiler versucht, diese Methode des Stern-
Gerlach-Versuchs auch auf die Messung magnetischer Kernmomente zu iibertragen. Den
Grundgedanken machen wir uns leicht klar, indem wir wieder als Beispiel das 28Na heranziehen.
Der Atomstrahl geht von einem ,,Ofen‘‘ aus, dessen Temperatur so niedrig ist, daB auBer dem
2S1e-Grundterm keine Spektralterme des Na angeregt sind. Dies ist ein groBer Vorzug der
Atomstrahlmethode vor der spektroskopischen: Wir beobachten keine Uberginge zwischen
Termen, aus denen wir erst durch Kombination die Terme selbst erschlieBen miissen, sondern
es ist iiberhaupt nur der Grundterm selbst vorhanden. Ist das Magnetfeld $ nicht zu stark,
so findet zunidchst eine Aufspaltung des Na-Strahls in zwei Komponenten statt, entsprechend
der Einstellung des Moments der Elektronenhiille, das ausschlieBlich vom Elektronenspin
herriihrt, parallel oder antiparallel zum Felde. Bringen wir eine photographische Platte hinter
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das inhomogene Magnetfeld, so erscheinen also zwei Linien darauf, aus deren Abstand das
magnetische Moment der Elektronenhiille ermittelt werden kann, das in diesem Falle gerade
ein Bohrsches Magneton betrigt.

Das ist nichts anderes als der normale Stern-Gerlach-Versuch. Machen wir nun aber den
Atomstrahl sehr schmal, so zeigen beide Linien eine Aufspaltung in je vier Komponenten.
Schon ein schwaches Magnetfeld geniigt nimlich, um eine Entkopplung zwischen Kernspin
und Elektronenhiille hervorzurufen; der Kernspin i stellt sich daher mit gequantelter Kompo-

nente m; zum Felde ein. Beil unserem Beispiel ist 7 = 3/2; es gibt also die méglichen Werte

1 1

3 3 . . . .
=4 > +5 =55 und es erscheinen im ganzen vier Komponenten. Aus dieser Anzahl

kann man den Kernspin ablesen; aus der Gré8e der Aufspaltung folgt das magnetische Kern-
moment.

Dieser hier skizzierte Idealfall 148t sich meist weder theoretisch noch experimentell ver-
wirklichen. Experimentell ist es kaum mdoglich, ohne enorme Intensititsverluste die Auf-
spaltung in so feine Komponenten noch zu beobachten. Man findet in Wirklichkeit nur eine
Verbreiterung der urspriinglichen Linie. Auch theoretisch liegen die Dinge komplizierter und
es ist notig, die Entkopplungserscheinungen sorgfiltig zu studieren.

Die Kopplung im Atom ohne Magnetfeld besteht erstens aus der Zusammensetzung von |
und 3 zu j und zweitens aus der Zusammensetzung von j und i zu f. In einem sehr schwachen
Magnetfeld wird sich dieses { wiederum gegeniiber dem Felde orientieren, also eine gequantelte
Komponente in der Feldrichtung haben. Das ist der Zeeman-Effekt der H.F.S. Wird das Feld
‘starker, so wird die Kopplung zwischen i und j gelost. Die Quantenzahl | wird dann sinnlos;
die Kopplung von i an $ und von j an § ist dann stdrker als die von i und j aneinander und
die beiden Vektoren stellen sich unabhédngig voneinander mit gequantelten Komponenten
und m; zum Felde ein. Das ist der entgegengesetzte Grenzfall, der Paschen-Back-Effekt
der H.F.S., den wir fiir das Beispiel 23Na soeben schon beschrieben haben.

Fiir die uns besonders interessierenden 2S,,-Terme (j= 1/2, /= 0) haben Breit und Rabi
die Aufspaltung auch fiir das Ubergangsgebiet zwischen den beiden Grenzfillen berechnet.
Als charakteristischer Parameter erscheint dabei das Verhiltnis der Kopplungsenergie von 1
an 9 zu derjenigen von j an i, d. h. die GréBe

JH
EZME ; (34)

wobei u, das Bohrsche Magneton und 4 E die H.F.S.-Aufspaltung des Terms ohne Magnetfeld

ist, also der Abstand der Komponenten mit fzz'—i—% und- f:i—%. Die beiden Fille x < 1

und x> 1 entsprechen dann offenbar genau dem Zeeman-Effekt und dem Paschen-Back-Effekt
der H.F.S. Wir geben gleich die Formel fiir die ablenkende Kraft, die auf den Atomstrahl
wirkt, die nach GIl. (33) aus V folgt:

9’=—%gradH=f(x)‘u0gradH, (35)
wobei

m

Pt
f)=4 2T (36)

]/1+i2_,_m%x+x2

Dabei ist m = m, im Zeeman-Effekt und m = m,; 4+ m; im Paschen-Back-Effekt. Solange die
Ablenkungen, die der Strahl erfihrt, klein bleiben, ist es sicher keine schlechte Niherung,
diese Ablenkungen einfach proportional der ablenkenden Kraft und damit proportional zu
f (x) anzusetzen.
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Fiir den Kernspin ¢ = 3/2 ergibt sich z. B. die folgende Ubersicht:

i =

ot

j=

1ot

R . . i i |
Teilzustinde im . . . - { i i
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Diese GroBe f(x) ist in Abb. 13 als Funktion von x aufgetragen. Sie gibt unmittelbar das
Aufspaltungsbild wieder; allerdings in einer Normierung, bei der die Gesamtbreite der Auf-
spaltung unabhingig von der Feldstirke immer = 2 gesetzt ist, obwohl natiirlich fiir kleine x
der Absolutbetrag der Aufspaltung in Wirklichkeit entsprechend dem Faktor grad H in
GL. (35) gegen Null geht. An diesem Aufspaltungs-

5
bilde koénnen wir uns leicht die beiden ersten Ver-
fahren zur Bestimmung des Kernspins und magne-
tischen Kernmoments klarmachen: 4

a) Das Verfahren von Rabi. Man legt einen
horizontalen Schnitt durch die Abbildung, d. h.
man mift bei einem bestimmten Magnetfeld das
Linienbild aus, erschlieBt aus der Anzahl der 1
Komponenten den Kernspin ¢ und berechnet nach
Gl. (36) bzw. an Hand der Tabelle aus den relativen
Linienabstinden die GréBe x. Bei bekanntem
Magnetfeld folgt dann aus Gl. (34) die H.F.S.-Auf- 1
spaltung A E des 2S,,-Terms, aus der nach dem auf
S. 29 behandelten Verfahren rechnerisch auf das
magnetische Kernmoment geschlossen werden kann. 93 05

7
b) Das Verfahren von Cohen. Man legt : . f@)—f
cinen vertikalen Schnitt durch die Abbildung > ( Per Toesang wvischen Beeman Bifekt
an der Stelle f (¥) = 0, d. h. man variiert das struktur des Grundterms von Natrium.
Magnetfeld und damit die Gré8e ¥ und beobachtet
stets die unabgelenkte Intensitit. Diese Nullmethode hat den Vorteil, daB der zur Messung
gelangende Strahl immer genau denselben Weg im Magnetfelde durchlduft, so daB keine genaue
Kenntnis des Feldes an allen Orten notwendig ist. Unsere Abb. 13 zeigt, daB fiir i — 3/2 Maxima
der unabgelenkten Intensitit auftreten miissen an den Stellen x = 0 und x — 1/2. Aus der
Zahl und Lage dieser Stellen kann man wieder auf ¢ und das magnetische Moment schliefen.
Um eine anschauliche Vorstellung zu gewinnen, wollen wir noch die GroBenordnung der

anzuwendenden Magnetfelder abschitzen. Zunichst soll in Gl. (34) der Parameter x von der
GroBenordnung 1 sein. Es muB also

+45 +70

AE
2 o
werden. Da fiir den **Na-Grundzustand die H.F.S.-Aufspaltung nach Abb. 12 0,0583 cm-! —
1,962 - 10718 erg betrigt und u, = 0,922 - 10-20 GauB cm? ist, erhalten wir daraus H = 620 GauB.

HN
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Felder dieser GroBenordnung sind unschwer herzustellen. Die GréBenordnung der erforder-
lichen Feldinhomogenitit erhalten wir, indem wir aus der ablenkenden Kraft & oder der
ablenkenden Beschleunigung /M die GréBe s der Ablenkung ausrechnen. Ist 4 die Linge
des inhomogenen Feldes, so betrigt hinter dem Felde die Ablenkung

= 4E - (37)

Da f(«x) in Gl (35) von der GroBenordnung 1 ist, folgt fiir die GréBenordnung der Kraft der
Wert u,-grad H oder aber

_1 & (a‘)2_ R a?

4Es

o a®

grad H ~

Setzen wir fiir £ die thermische Energie %kT bei Zimmertemperatur, ferner s =0,1 cm und

a = 20 cm ein, so ergibt sich rund grad H ~ 7500 Gaull/cm. In der Erzeugung so groBer In-
homogenititen liegt die experimentelle Hauptschwierigkeit der Methode; da H von der GréBen-
ordmung 600 GauB sein soll, muB es auf einer Strecke von weniger als 1 mm zwischen 0 und
600 GauB variieren, um diese Inhomogenitit zu besitzen. Man sieht auch, daf die groBBe Linge
von einigen Dezimetern erforderlich ist, um die notwendige Inhomogenitit nicht noch gréBer
werden zu lassen. Auch die Benutzung langsamerer Strahlen, also eines tiefgekiihlten Ofens
als Strahlenquelle, wirkt im gleichen Sinne.

17. Vorzeichenbestimmung und Resonanzmethode.

Das Dilemma: kleine Intensitdt oder schlechte Auflosung, das bei der Atomstrahlmethode
genau wie bei der Massenspektrographie bestand, hat Rabi 1936 durch die Einfithrung einer
Fokussierung gelost. Setzen wir in Gl. (37) fiir die ablenkende Kraft u grad H ein, so bedeutet
u die Komponente des magnetischen Atommoments in der Feldrichtung, die in dem Uber-
gangsgebiet' zwischen Zeeman-Effekt und Paschen-Back-Effekt natiirlich ihrerseits noch von
H abhingt. Hinter einem inhomogenen Felde 1 wird der Strahi also abgelenkt um

_ pgrad Hy a3

S1=74E
wobei das Uberstreichen einen geeigneten Mittelwert iiber die Feldinhomogenitit andeuten
soll. Bringen wir hinter dies erste Feld ein zweites von umgekehrter Richtung des Gradienten,
so wird der Strahl dort um den Betrag

__ Hagrad Hy a3

Se=""TqE
wieder zuriickgelenkt. Hinter dem zweiten Felde werden also diejenigen Strahlen als unab-
gelenkte Intensitit beobachtet, fiir die s, = s, oder

w,grad H, a% = u, grad Hy a3. (38)

Diese Fokussierungsbedingung ist unabhingig von der Energie der Teilchen (Geschwindigkeits-
fokussierung).

Dies Fokussierungsverfahren bildete die Briicke zu zwei neuen Methoden, deren erste die
Bestimmung des Vorzeichens des magnetischen Moments und deren zweite die Angabe von
Prizisionswerten durch unmittelbare Messung des Moments ohne den Umweg iiber die H.F.S.-
Aufspaltung gestattete.

a) Die Vorzeichenbestimmung. Weder die H.F.S.-Methode noch die auf S. 31 geschil-
derten Verfahren der Atomstrahlmethode gestatten die Bestimmung des Vorzeichens des Kern-
moments aus der Untersuchung von S-Zustdnden, die immer in zwei Komponenten gleicher
Intensitit aufspalten. Nach den bisherigen Verfahren wire eine solche Bestimmung grund-
sitzlich nur an Termen hoheren Drehimpulses moglich, indem man dort die Intervallregel zu
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Hilfe nimmt und nachsieht, ob ein normales oder verkehrtes Multiplett vorliegt. Da die Auf-
spaltung schon der P-Terme aber viel kleiner ist als die der S-Terme, lohnt es sich nach
einer Methode zu suchen, die auch fiir S-Terme die Vorzeichenbestimmung erméglicht.

Der von Rabi zu diesem Zweck eingefithrte Kunstgriff besteht darin, zwischen die beiden
inhomogenen Magnetfelder ein weiteres Magnetfeld zu setzen, in dem die Kraftlinien radial
laufen, wie es die schematische Abb. 14 andeutet. Von einem von links nach rechts hindurch-
fliegenden Atom aus gesehen erscheint dies Feld als Drehfeld, das mit einer von der Atom-
geschwindigkeit abhidngenden Rotationsfrequenz w, umlduft. Solange w, klein ist gegen die
Larmor-Frequenz

wp = Fi (39)

mit der der magnetische Momentvektor des Atoms um die jeweilige Feldrichtung prizessiert,
hat diese Rotation keinen wesentlichen EinfluB. Sowie aber w, soweit anwichst, daB es
vergleichbar wird mit w;, ist ein solches Drehfeld in der Lage in merkbarem Umfange
sogenannte nichtadiabatische l

(] 4 i 2.Magneffeld
Uberga}nge hervo!:zurufen, bei NENRRNNNRY g\\\”f/,h e Strat
denen sich l}nter Beibehaltung des I FTHogrert 1 \\LL;L(/” IEEEZERRREEL
Gesamtdrehimpulses des Atoms n Dreifeld

seine Komponente in Feldricht‘ung Abb. 14. Schema des .Atornstrahlver‘suchs von Rabi zur Bestimmung
des Vorzeichens magnetischer Kernmomente.

iandert (Umklapp-Prozesse).

Als einfaches Beispiel betrachten wir ein Atom mit ¢ = 1/2 in einem 2S-Zustande mit § = 1/2,
also etwa ein H-Atom. Wir geben wieder wie in der Tabelle von S. 31 die Funktion f ()
an, die ein MaB fiir die Ablenkung im inhomogenen Felde darstellt, ferner den Gesamtdreh-
impuls f und die magnetische Quantenzahl m (wobei unter einem Term mit f ein solcher
gemeint ist, der bei abnehmendem Felde stetig in einen solchen mit dem Drehimpuls f iiber-
geht). Die Zuordnung der beiden mittleren Linien hingt davon ab, ob ux positiv oder negativ
ist. Solange kein Drehfeld vorhanden ist, ist diese Unterscheidung bedeutungslos; alle vier
Quantenzustinde haben das gleiche statistische Gewicht und geben in einem Aufspaltungs-
bilde die gleiche Intensitdt. Schalten wir aber das Drehfeld ein, so scheidet aus jedem der
vier Strahlenbiindel ein bestimmter, aber verschiedener Teil von Atomen aus, der in dem
zweiten inhomogenen Felde dann also einen solchen Wert u, der Komponente des magnetischen
Moments besitzt, daB eine urspriinglich vorhandene Fokussierung jetzt nicht mehr eintritt.
Diese Teilchen werden in einem hinter dem zweiten inhomogenen Felde befindlichen Detektor
daher nicht mehr mitgezdhlt. Diese restlichen Intensititen sind in unserer Tabelle als Funktion
eines Parameters o angegeben, der von der Form des Feldes und der Geschwindigkeit der
Atome abhingt und dessen genauer Wert unwichtig ist. Wesentlich ist allein, daf3 die rest-
lichen Intensititen der beiden mittleren Linien verschieden ausfallen, je nachdem ob das
magnetische Kernmoment positiv oder negativ ist: Im einen Falle bleibt die zweite Linie
ungeschwicht, im anderen Falle die dritte.

Kernmoment positiv Kernmoment negativ
L Term Intensitit Term Intensitat
Linie f (%)
ohne mit ohne ‘ mit
f m 1 f m
Drehfeld Drehfeld
: \
1 4+ 1 1 —1 1 cost o 1 —1 1| cos* o
_ !
2 + /Y1 F a2 0 0 1 1 1 0 1 1 2 sin? o cos? a
3 —x/1/17+ %2 1 0 1 2 sin? o cos? o 0 0 | 1
4 —1 i +1 1 sin o 1 +1 1 l sint o

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 3



34 Das Quadrupolmoment.

Experimentell verlduft diese Methode folgendermaBen: Das zweite inhomogene Feld wird
eingeschaltet, das Drehfeld bleibt weg und im ersten Felde wird die Stromstirke variiert. Die
fokussierte Intensitdt durchlauft dann bei unserem Beispiel zwei Maxima, das erste herrithrend
von der gleichzeitigen Fokussierung der ersten und vierten Linie, das zweite von der der Linien 2
und 3. Dann wird vor dem zweiten Felde ein ,,Selektorspalt‘ aufgestellt. An dieser Stelle sind
die gleichzeitig fokussierten Atome der Linien 2 und 3 rdumlich getrennt, da die Teilchen der
einen Linie erst nach unten und dann nach oben abgelenkt werden und die der anderen umge-
kehrt erst nach oben und dann nach unten. Mit Hilfe des Selektorspalts kann man also
z. B. die Linie 3 unterdriicken, so daB man als fokussierte Intensitit nur noch die der Linie 2
erhdlt. Variation des ersten Magnetfeldes bei festgehaltenem zweiten wiirde jetzt also nur noch
ein Maximum erzeugen. Schaltet man nun das Drehfeld ein, so muf3 bei unserem Beispiel fiir
positives Kernmoment die Intensitit ungeschwicht bleiben, also das Maximum wieder in der
alten Hohe durchlaufen werden, fiir negatives Kernmoment dagegen mulB eine Schwichung
eintreten. Damit ist tatsichlich eine Unterscheidung zwischen den beiden Vorzeichen er-
moglicht. :

b) Die Resonanzmethode. Das geschilderte Verfahren kann natiirlich auch zur
Bestimmung des Absolutwertes des Kernmoments dienen. Aus der Stromstirke, die zur
Hervorrufung des Maximums erforderlich ist, kann wiederum die H.F.S.-Aufspaltung des
Terms bestimmt werden. Es bleibt also auch hier bei dem indirekten Wege zur Bestimmung
des Kernmoments. Eine geringe Abinderung des geschilderten Verfahrens, die Rabi 1938
ausgefiihrt hat, ergibt nun aber die Moglichkeit das Kernmoment u — oder besser gesagt:
den Quotienten u/i, den sogenannten ,,Kern-g-Faktor — direkt zu messen.

Statt des Drehfeldes legen wir ein starkes homogenes Feld H an, das so stark ist, daB3
es eine vollige Entkopplung von i und j hervorruft, d. h. daB der Paschen-Back-Effekt der
H.F.S. eintritt. Dies Feld allein wiirde den Gang des Experiments iiberhaupt nicht beeinflussen,
da in einem homogenen Felde die Teilchen ja keine ablenkende Kraft erfahren. Thm wird
nun aber unter rechtem Winkel ein schwaches oszillierendes Feld iiberlagert, das wie zuvor
das Drehfeld in der Lage ist, durch nichtadiabatische Uberginge von einer Paschen-Back-
Komponente zu den anderen charakteristische Intensititsschwichungen der einzelnen Linien
hervorzurufen. Diese Schwichung ist gering, da die Stirke des oszillierenden Feldes gering
ist gegen die des homogenen H; sie besitzt aber eine scharfe Resonanz, wenn die Oszillations-
frequenz @ mit der Larmor-Frequenz w; = H/% ¢ im homogenen Felde H iibereinstimmt.
w ist hierbei nicht das Moment des ganzen Atoms, sondern das des Kerns allein, das ja im
Paschen-Back-Effekt ganz unabhingig von der Elektronenhiille prizessiert. Durch Variation
von H bei festgehaltener Oszillationsfrequenz w kann man daher unmittelbar

pw="riw/H.,, (40)
bestimmen durch Messung derjenigen Feldstirke H = H_, fiir die maximale Schwichung
eintritt. Diese Resonanzstellen sind sehr scharf, so daBl die Methode Prizisionsmessungen
magnetischer Kernmomente gestattet, die schon in zahlreichen Fillen durchgefiihrt worden
sind. Die so erreichten Resultate sind bei weitem die besten, die bisher {iberhaupt erzielt
werden konnten. Die nach dieser Methode bestimmten Kernmomente kénnen mit einer Un-
sicherheit von nur noch wenigen Promillen angegeben werden. Ein besonderer Vorteil der
Methode liegt auch darin, daB sie infolge der Entkopplung von Kernspin und Elektronenhiille
die Verwendung von Molekularstrahlen statt Atomstrahlen gestattet.

g) Das Quadrupolmoment.

18. Die Bestimmung des Quadrupolmoments aus der H.F.S.

Auf S. 26 haben wir gesehen, daf3 die H.F.S.-Linien bei Termen mit héheren Drehimpulsen
eine Intervallregel befolgen miissen, die dadurch bedingt ist, dafl die Wechselwirkungsenergie



Die Bestimmung des Quadrupolmoments aus der H.F.S. 35

zwischen dem magnetischen Kernmoment und dem Drehimpuls des Elektronenterms pro-
portional ist zu u cos (i,j). Von dieser Regel kénnen gelegentlich Abweichungen auftreten,
einmal herrithrend von gegenseitigen Stérungen energetisch nahe benachbarter Elektronen-
terme, zum anderen von relativistischen Korrekturgliedern bei schweren Atomen. Diese
Zusatzglieder sind proportional u? cos?(i, j).

Ziemlich groBe Abweichungen dieser Art zeigten sich auf H.F.S.-Aufnahmen des Europiums,
die Schiiler und Schmidt 1935 zu deuten versuchten. Dies Element besteht aus zwei Isotopen
der Massen 151 und 153. Das magnetische Moment von 1¥'Eu ist rund 2,2mal so grofl wie
das von 1%3Eu, so daBl die H.IF.S.-Aufspaltung des leichten Isotops betrichtlich groBer ist als
die des schweren. Bei beiden Isotopen fanden Schiiler und Schmidt die Anwesenheit eines
zusitzlichen Gliedes, das cos?(i, j)
proportional ist. Dagegen ergab %
sich dies Zusatzglied nicht propor- 4 |
tional zu u2. Dann hitte es ja bei T ¢
131Ey rund Smal so groB sein miissen
wie bei 133Eu, wihrend es in Wirk-
lichkeit dort hochstens ebenso grof3,
ja eher noch etwas kleiner ist. Hier
liegt also ein Fall vor, bei dem man 70— 'H‘ ¥ A
mit Sicherheit sagen kann, daB die ¥
Abweichungen von der Intervall-
regel in keiner der beiden bisherigen
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Weisen erkldrbar sind. Abb. 15. Aus dem Quadrupolmoment berechnete Achsenverhiltnisse
Schiiler und Schmidt zogen von ellipsoidformig gedachten Atomkernen. Die angegebenen Pfeile
: entsprechen den experimentellen Fehlergrenzen. Ein systematischer
aus  ihren Beo'bachtungen. den Gang mit der Massenzahl 4 scheint angedeutet, ist aber infolge der
SchluB3, daBl diese Abweichung groBen Streuung und der zu geringen Zahl der MeBpunkte unsicher,

einer neuen Eigenschaft der Atom-
kerne zugeschrieben werden miisse, ndmlich einem elektrischen Quadrupolmoment, das beim
151Ey eben etwas kleiner ist als beim %3Eu. In der Tat 148t sich zeigen, daB ein solches
Quadrupolmoment ebenfalls zu einer H.F.S. fithren muB, die proportional cos? (i, j) ausfillt.
Der Begriff des Quadrupolmoments entstammt der klassischen Potentialtheorie. Nehmen
wir etwa an, der Atomkern besitze eine von den Protonen herrithrende Ladungsdichteverteilung,
die nicht genau kugelsymmetrisch ist, wohl aber rotationssymmetrisch um die durch den
Kernspin ausgezeichnete Achse. Das Potentialfeld in der Umgebung einer solchen Ladungs-
wolke kann man stets darstellen durch eine Reihenentwicklung nach gewdhnlichen (Legen-
dreschen) Kugelfunktionen:

V(r,ﬂ)=~i—[2+—:-‘—P1 (cos ) + 3 L Py(cosd) + ... |,

wobei 4 den Winkel gegen die Kernspinachse und 7 den Abstand vom Kernmittelpunkt mif3t.
Das erste Glied dieser Entwicklung entspricht der Punktladung und ist das gewdhnliche
Coulombfeld. Das zweite Glied wiirde einem elektrischen Dipolmoment ¢ « entsprechen.
Die Erfahrung lehrt, daB ein solches elektrisches Dipolmoment bei den Atomkernen nicht auf-
tritt, was beim Aufbau aus Protonen und Neutronen (ohne.negative Bausteine) auch tatsich-
lich nicht denkbar ist. Das erste Glied, das die Abweichung von der Kugelsymmetrie mift,
ist das ndchste Entwicklungsglied; der Faktor ¢ wird als das Quadrupolmoment bezeichnet.

Diese GroBe g hat eine sehr einfache anschauliche Bedeutung. Denken wir uns den Kern
in der Gestalt eines Rotationsellipsoids, dessen Halbachse in Richtung der Rotationsachse die
Linge a, senkrecht dazu die Linge & hat, so ist

q::%—Z(az——bz). (41)

3*
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Das Quadrupolmoment mift also unmittelbar die Gré8e der Abplattung oder der Verlingerung
des Ellipsoids. Ist g negativ, so liegt ein abgeplatteter, ist es positiv, so liegt ein gestreckter
Kern vor.

Die bisher an einer ganzen Reihe von Kernen durchgefithrten Messungen sind in der Tabelle I
zusammengestellt. Die gréfBten Abweichungen von der Kugelsymmetrie zeigen sich in der
Gegend der seltenen Erden und bei den etwas schwereren Kernen. In Abb. 15 ist das mit Hilfe
von GI. (41) berechnete Achsenverhiltnis a/b aufgezeichnet; man sieht, da die meisten unter-
suchten Kerne eine verldngerte und nicht eine abgeplattete Form besitzen. Hierin mull man
wohl einen experimentellen Hinweis darauf sehen, dafl die Atomkerne nicht als ,,Fliissigkeits-
tropfchen aufgefaBit werden diirfen, sondern in mancher Hinsicht eher einem festen Koérper
zu vergleichen sind.

II. Kernreaktionen.

19. Beobachtungsmethoden.

Der Nachweis und die Untersuchung von Kernreaktionen kniipfen sich stets an die Beob-
achtung der dabei auftretenden Triimmer und Folgeprodukte, besonders ihre Art, Zahl, Energie
und Richtungsverteilung. Als Triimmer kommen geladene Teilchen (a-Teilchen, Protonen,
RiickstoBkerne, Spaltstiicke) und Neutronen vor; als Folgeprodukte treten, wenn infolge der
Reaktion ein radioaktiver Kern entsteht, positive oder negative Elektronen auf. AuBerdem
kann in vielen Féllen eine mit der Reaktion verkniipfte y-Strahlung beobachtet werden. Die
Nachweismethoden sind verschiedenartig je nach der Art der zu beobachtenden Gebilde.

a) Beobachtung geladener schwerer Teilchen. Die ersten Beobachtungen von
Kernreaktionen iiberhaupt gelangen mit Hilfe der Szintillationsmethode, die durch Jahr-
zehnte eine wichtige Rolle auf dem Gebiet der natiirlichen Radioaktivitit gespielt hatte.
Hierbei benutzt man die Eigenschaft gewisser Substanzen (Phosphore wie ZnS) beim Auf-
treffen von a-Teilchen und dhnlichen Triimmern einer Energie von einigen MeV an der Aui-
treffstelle einen schwachen Lichtblitz zu zeigen. Die Beobachtung dieser Blitze, der
Szintillationen, ist zwar moglich, wurde aber seit mehr als 10 Jahren schon vollig verlassen,
da sie gleichzeitig sehr mithsam und infolge ihres subjektiven Charakters unzuverlissig ist.
Thr kommt heute nur noch historisches Interesse zu. ‘

Der Nachweis und zugleich die Energiebestimmung geladener Teilchen beruht bei den
heute gebriuchlichen Verfahren fast durchweg auf ihrem Ionisierungsvermoégen. Beim Durch-
gang durch ein Gas erzeugt ein geladenes Teilchen hinreichend hoher Energie (d. h. oberhalb
von einigen keV) Ionenpaare, und zwar ein Ionenpaar je etwa 30 eV Energie, ziemlich unab-
hingig davon, um welches Gas es sich handelt. Oder, anders ausgedriickt: Ein geladenes
Teilchen verliert allm&dhlich seine kinetische Energie durch fortwdhrende Ioni-
sation lings seiner Bahn, und zwar verliert esrund 30 eV je erzeugtes lonenpaar.
Die beiden wichtigsten Nachweismethoden sind die Ionisationskammer und die Nebelkammer.

1. Die Ionisationskammer. Legt das nachzuweisende Teilchen seinen Weg im Innern
eines Kondensators zuriick, so werden durch die darin herrschende Feldstirke die positiven
Tonen von den Elektronen getrennt und zu den Kondensatorplatten hingezogen. Der dann
von einer Kondensatorplatte abflieBende Strom mull gemessen werden. Will man sich nicht
nur mit dem Nachweis der Existenz von Teilchen begniigen, sondern, wie das fast immer der
Fall ist, auch ihre Energie messen, so hat man fiir dreierlei zu sorgen: Erstens soll die Schicht,
aus der die Teilchen ausgelost werden, so diinn sein, daf3 Teilchen, die in der Tiefe der Schicht
ausgelost werden, noch keine merkliche Abbremsung in der Schicht erfahren. Dadurch ist
die Menge der Substanz, an der die Reaktion stattfindet, beschrankt. Oft benutzt man daher
doch dickere Schichten. Entstehen bei einer Reaktion nur Teilchen einer bestimmten Energie,
so beobachtet man bei dicken Schichten das Vorkommen aller Energien bis zu dieser aufwirts,
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kann also aus der beobachteten oberen Grenze eines kontinuierlichen Spektrums Schliisse
auf die urspriinglich vorhandene Energie ziehen. Zweitens soll die Kammer so grof sein,
dalB die volle Reichweite der Teilchen darin Platz hat, so daBl die Teilchen nicht, ehe sie vollig
abgebremst sind, schon auf die Wand treffen und infolgedessen eine geringere Zahl von Ionen-
paaren liefern als ihrer Energie entspricht. Die Kammer muf} also entweder grof genug sein
oder, wenn das aus irgendwelchen Griinden nicht moglich ist, soll ihre Gasfiillung unter hohem
Druck (einigen Atmosphiren) stehen, um die Reichweite der Teilchen zu verkiirzen. Von der
Erfiillung dieser Bedingung iiberzeugt man sich am einfachsten experimentell, indem man
den Druck in der Kammer steigert und nachsieht, ob die gemessene (scheinbare) Energie der
Teilchen noch mit dem Druck ansteigt oder schon unabhingig ist (Sittigung). Drittens
endlich darf keine merkbare Rekombinationswahrscheinlichkeit fiir die gebildeten Ionenpaare
bestehen. Das wird erreicht entweder durch niedrigen Druck oder, wenn dies nicht moglich ist,
ohne die zweite Bedingung zu verletzen, durch ein hohes elektrisches Feld, das die Ionen rasch
auseinander und zu den Platten hinzieht. Bei den tiblichen Kammerabmessungen von einigen
Zentimetern wahlt man fiir Atmosphédrendruck einige 100 V Kammerspannung, fiir htheren
Druck entsprechend mehr bis zu einigen 1000 V. Die Laufzeit der Ionen betrigt dann etwa
104 sec.

Wollen wir etwa ein Teilchen von 3 MeV in der Ionisationskammer nachweisen, so handelt
es sich darum, eine in 10~* sec abflieBende Elektrizititsmenge von 10° Ionen oder Elektronen,
d.h. von Q= 1,6-10" Coul zu messen. Von der Auffingerplatte des Kondensators flieBt
also ein Strom von 7= 1,610 A wihrend dieses kurzen
Zeitraumes ab. Es ist klar, daB ein so geringer und kurz- ,
dauernder StromstoB nicht direkt von einem MeBinstrument [
nachgewiesen oder gar quantitativ mit einiger Genauigkeit LT _
gemessen werden kann. Deshalb ist es notwendig an die
Tonisationskammer eine Verstdrkeranlage anzuschlieBen.
Abb. 16 zeigt ein gebriuchliches Ankopplungsschema fiir den
Verstarker. Der Strom wird auf das Gitter der ersten
Rohre geleitet, wo er eine Erhthung der Gitterspannung V,
um einen kleinen Betrag ¢V, hervorruft. Der Ableitwider- l
stand R muf} angebracht werden, damit nach der Registrie- =
rung eines Teilchens die Elektrizititsmenge wieder abflieBen A.b:- 1166 ?C;??aiﬁrn‘ie Al}ifopplugl_g
kann, so daBl das Gitter keine dauernd wachsende Aufladung emEirngar?;r;h;S ;;S \;erstérla::rs. e
erfahrt und fiir das nichste Teilchen wieder aufnahmebereit
ist. Ist der Widerstand zu groB}, so dauert es zu lange, bis das Gitter wieder aufnahme-
bereit ist. Ist er zu klein, so flieBt von Anfang an ein zu groBler Teil von ¢ {iber R ab ohne das
Gitter aufzuladen. Dadurch ist die GroBenordnung von R festgelegt: Es soll so bemessen sein,
daB die Zeit, die zur Entladung der Gitterkapazitit erforderlich ist, ebenfalls die GréBen-
ordnung 10-* sec besitzt. Die Kapazitit des Gitters erhoht man durch Anbringung des Konden-
sators C. Seine GroBenordnung wird festgelegt durch folgende Bedingungen: C soll einerseits
groB sein gegen die schlecht definierte und nicht konstante Eigenkapazitit der Leiterteile.
Es soll andererseits so klein wie moglich sein, da die Hohe des von der Elektrizititsmenge Q
erzeugten SpannungsstoBes 6V, = Q/C um so grofler wird, je kleiner C ist. Man wihlt daher
am besten etwa Ca~ 10cm ~ 10 F. Die Hohe des SpannungsstoBes wird dann etwas kleiner
als 1,6 - 1074 Coul/10* F = 1,6 mV; etwas kleiner deshalb, weil ja nicht die ganze Elektri-
zititsmenge auf den Kondensator gelangt, sondern ein Teil schon direkt iiber R zur Erde
flieBt. Man kann aber jedenfalls mit Spannungsstéfen der GroBenordnung 1 mV auf dem
Gitter der ersten Rohre rechnen. Der Ableitwiderstand folgt dann daraus, dafBl die Entladung
des Kondensators proportional ¢~ *%¢ erfolgt. Die Zeitkonstante RC soll 104 sec betragen;
das ist fiir R = 107 2 der Fall.
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Die Verinderung der Gitterspannung an der ersten Rohre zieht eine Verinderung des
Anodenstromes nach- sich, entsprechend der Definition

9y
5= ( 9V, )rA

fiir die Steilheit S der Rohrenkennlinie. Man koppelt nun den Anodenkreis der ersten Rohre
in geeigneter Weise an das Gitter der zweiten Rohre, auf dem man dann wiederum Spannungs-
st6Be erhilt, die aber jetzt schon betrachtlich groBer sind. So fihrt man fort durch mehrere
Stufen, bis die StoBe hinreichend verstirkt sind. Wesentlich hierbei ist, daB alle Verstirker-
réhren im linearen Teil ihrer Kennlinie arbeiten, denn nur dann kénnen groBe und kleine St68e
um denselben Faktor verstirkt werden. Die GroBe des StromstoBes im Anodenstromkreis
der letzten Réhre ist dann proportional der Energie des zu registrierenden Teilchens, die damit
unmittelbarer Messung zuginglich wird. Einen Verstdrker, der dieser Bedingung geniigt,
nennt man einen Proportionalverstidrker oder auch ein Rohrenelektrometer.

Die Registrierung der St68e erfolgt in verschiedener Weise: Man kann z. B. einen Oszillo-
graphen in den letzten Anodenstromkreis einschalten, so da3 die St6Be unmittelbar als Oszillo-
graphenausschlige wieder erscheinen und auf einem vorbeilaufenden Filmstreifen vom Licht-
zeiger registriert werden. Man hat dann nichts weiter zu tun, als mit Hilfe eines Eichprédparates,
das Teilchen bekannter Energie liefert, die Ausschlagsgrofen in eine Energieskala umzueichen
und durch direktes Ausmessen der Lingen der Einzelausschlige die Energie der einzelnen
Teilchen zu bestimmen.

Fiir die Registrierung groBer Teilchenzahlen ist es sehr bequem, die StoBe der letzten
Rohre auf das Gitter eines Thyratrons zu leiten. Ein Thyratron ist eine gasgefiillte Rohre,
die daher eine wohldefinierte Ziindspannung besitzt. Betrigt diese z. B. 50 V, und will man
alle StéBe von mehr als 30 V im letzten Anodenstromkreis noch registrieren, so muf} .man
an das Thyratron von vornherein 20 V Spannung anlegen, so daB die erforderlichen 50 V
gerade von den zu untersuchenden St68en erreicht oder tiberschritten werden. Weiterhin ist
die Anbringung einer geeigneten Relaisschaltung erforderlich, die das Thyratron kurz nach
der Zindung immer gleich wieder erloschen 148t und es dadurch aufnahmebereit macht fiir
das nichste zu registrierende Teilchen. Der im Thyratronkreis flieBende Strom wird dann
iiber ein Ankerzihlwerk geleitet. Man mift auf diese Weise also bei einer vorgegebenen
Thyratronspannung jeweils die Zahl der Teilchen, die innerhalb des MefBzeitraumes mit einer
Energie oberhalb einer gewissen vorgegebenen Energie in der Ionisationskammer auftreten.
Dies Verfahren eignet sich besonders gut natiirlich auch zur Untersuchung kontinuierlicher
Energiespektren.

Die Methode gestattet bis zu rund 1000 Teilchen in der Minute zu registrieren. Fiir groBere
Teilchenzahlen geniigt das Auflésungsvermogen der Zahlwerke nicht mehr und auch das Thyra-
tron ist nicht schnell genug zum Verldschen zu bringen. Man baut dann sogenannte Unter-
setzer, in denen mehrere Thyratrons parallel geschaltet sind und bei denen stets eines der
Thyratrons aufnahmebereit ist, wihrend alle anderen noch besetzt sind. Da das Zahlwerk
nur im Stromkreise eines dieser Thyratrons liegt, wird auch nur jedes Teilchen gezidhlt, das
gerade dieses Thyratron zum Ansprechen bringt, so daBl bei » Thyratrons genau jedes n-te
Teilchen registriert wird. Eine bei hohen Teilchenzahlen in Amerika sehr gebriuchliche An-
ordnung ist die des ,,scale-of-eight, bei der systematisch nur jedes achte Teilchen das Zahl-
werk zum Ansprechen bringt.

2. Die Nebelkammer. Expandiert man eine Gasmenge, die mit irgendeinem Dampf
gesittigt ist, adiabatisch durch plotzliche VolumvergroBerung, so sinkt der Séttigungspartial-
druck infolge der damit verbundenen Abkiihlung unter den wirklich vorhandenen Dampf-
druck. Es kommt also eine Ubersittigung zustande, die ein Ausscheiden eines Teiles des
Dampfes in Form von Tropfchen zur Folge hat. Als Zentren solcher Abscheidung dienen
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auBer den Winden der Kammer alle Kondensationskerne, d. h. Ionen, die sich im Gasraum
befinden. Wir besitzen damit also ein Instrument, das in der Lage ist, einzelne Ionen sichtbar
zu machen, indem sich um jedes Ion herum ein sichtbares Tropfchen bildet.

Die Anwendung eines solchen Gerits auf die Sichtbarmachung schneller Strahlen geht
auf C. T. R. Wilson zuriick. Man muB zunichst dafiir sorgen, dafl die Kammer vollig frei
von herumvagabundierenden Ionen ist. Dies geschieht, indem man ein elektrisches Feld von
einigen 100 V anlegt. Dann schaltet man dies Feld ab und expandiert sofort danach. Treten
wihrend der Expansion, also auch noch nach Abschalten des Feldes ionisierende Teilchen
in die Kammer ein, so werden die von ihnen erzeugten Ionen nicht mehr sofort weggezogen,
sondern verharren mehrere zehntel Sekunden an der Stelle ihrer Erzeugung, um so deutlich
sichtbar die Bahn des Teilchens als Nebelspur zu markieren. Dieser Zeitraum geniigt, um das
Bild der Spur in einer (oder zwei stereographischen) Photographien festzuhalten. Danach
verwischen solche Spuren teils infolge der nie ganz zu unterdriickenden turbulenten Stré-
mungen im Gasraum, teils infolge Diffusion, d. h. durch Brownsche Bewegung. Durch ein
rasches Vor- und langsames Nachexpandieren kann man erreichen, dafl der nutzbare Zeitraum
auf mehrere Sekunden ausgedehnt wird (,,Jangsame’ Nebelkammer), doch sind die Spuren
dann meist schon recht unscharf.

Es liegt in der Natur dieses Instruments begriindet, dal es keine Prizisionsmessungen
gestattet. Immerhin gibt es sehr wertvolle Aufschliisse, wenn es sich darum handelt, eine erste
orientierende Ubersicht iiber neue Kernreaktionen zu gewinnen. Man kann mit der Nebel-
kammer die Vorginge meist viel anschaulicher und unmittelbarer iibersehen als mit der
Tonisationskammer. Sie gestattet andererseits nur schwierig direkte Messungen der Teilchen-
energie, sondern gibt statt dessen die Reichweite, d. h. die Lange der Nebelspur. Zur Energie-
messung ist also i. a. die Kenntnis der Reichweite-Energie-Beziehung erforderlich. AuBerdem
gestattet die Nebelkammer die Bestimmung der Ionisierungsdichte, d. h. also die Zahl der
erzeugten Ionen je Zentimeter Bahnlinge. An der verschiedenen Ionisierungsdichte kann
man leicht, oft schon auf den ersten Blick, verschiedene Arten von Teilchen unterscheiden.

3. Energiemessung durch elektromagnetische Beeinflussung. Wihrend man
zum Nachweis der Teilchen ihrer ionisierenden Wirkung bedarf, kann man zur Bestimmung
ihrer Energie auch andere Verfahren heranziehen. Neben der eben erwidhnten Energie-
bestimmung aus der Reichweite bedient man sich dazu auch der Analogie, die zwischen diesen
schnellen, geladenen Teilchen und den gewohnlichen ,,Kanalstrahlen* besteht. Mah hat daher
versucht, auch auf diese Kerntriimmer die Methoden der elektrischen und magnetischen Ab-
lenkung der Strahlen anzuwenden. Der Hauptunterschied zwischen dieser Methode und der
gleichen im Gebiete der Kanalstrahltechnik, etwa in der Massenspektrographie, wird bedingt
durch die viel hohere Teilchenenergie, die bei Kerntriimmern meist vorliegt. Die abzulenkenden
Strahlen sind hier viel steifer und daher hohere Felder zur Erzielung meBbarer Ablenkungen
erforderlich.

Die naheliegende Kriimmung der Nebelspur zu einem Kreisbogen durch Anlegen eines
homogenen Magnetfeldes hat erst bei Feldstdrken der GréBenordnung 20000 Gaull zu Erfolgen
gefiihrt. Erst 1938 ist es Joliot gelungen mit Hilfe des starken Pariser Magneten eine
mefbare Ablenkung in der Nebelkammer zu erreichen.

Ein anderes Verfahren, das durch die massenspektrographische Technik nahegelegt wurde,
ist die elektrische Ablenkung. Ebenfalls in letzter Zeit wurde von Allison und seinen Mit-
arbeitern versucht, die Energie besonders langsamer derartiger Teilchen, nimlich solcher von
nur einigen 100 keV, dadurch zu messen, daB er einen Strahl davon ausblendete und dann durch
ein elektrisches Radialfeld treten lieB. Auf diese Weise konnten einige Prizisionsbestim-
mungen gerade im Gebiet kleinerer Energien durchgefiihrt werden, das sonst immer relativ
schwer zuginglich ist.
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b) Beobachtung von Neutronen. Da das Neutron selbst kein Ionisierungsvermogen
besitzt, ist der bisher eingeschlagene Weg hier nicht gangbar. Man ist vielmehr zum Nachweis
der Neutronen auf ihre Wechselwirkung mit Atomkernen angewiesen. Dabei tritt eine weitere
Besonderheit insofern auf, als nicht nur schnelle sondern auch extrem langsame Neutronen,
deren Energie statt mehrerer Millionen eV nur Bruchteile eines eV betrigt, eine erhebliche
Wechselwirkung mit Atomkernen haben konnen.

LiBt man schnelle Neutronen in eine mit Wasserstoff gefiillte Ionisationskammer eintreten,
so wird ein Teil dieser Neutronen an den Wasserstoffkernen gestreut. Dabei iibertrigt ein
gestreutes Neutron durchschnittlich die Hélfte seiner Energie an das streuende Proton, das
nun seinerseits durch sein Ionisierungsvermégen nachgewiesen werden kann. In &dhnlicher
Weise arbeitet man auch gern mit heliumgefiillten Ionisationskammern. Man erhilt natiir-
lich stets ein kontinuierliches Spektrum von Protonen oder Heliumkernenergien, dessen obere
Grenze der Neutronenenergie entspricht. Das Verfahren ist also relativ einfach anwendbar,
wenn es sich um den Nachweis einer einheitlichen Energiegruppe von Neutronen handelt.
Sowie dagegen zahlreiche solche Gruppen oder gar ein ganzes Kontinuum von Neutronen-
energien vorliegt, erfordert die Methode eine ziemlich miihsame rechnerische Auswertung,
in der vor allem auch die Abhingigkeit des Streuquerschnitts von der Energie als eine, besonders -
bei Helium nicht allzugut bekannte GréBe eingeht. Daher sind Energiemessungen bei Neu-
tronen fast immer mit viel groBerer Unsicherheit behaftet als solche an geladenen Teilchen.

Etwas besser liegen die Verhiltnisse, wenn man die RiickstoBprotonen nicht in einer
Tonisationskammer sondern in der Nebelkammer beobachtet. Da man dann auch noch die
Richtungen der am StoB beteiligten Teilchen aus der Nebelspur entnehmen kann, ist es moglich
dort auBer dem Energiesatz auch noch den Impulssatz fiir die Auswertung heranzuziehen
und fiir jedes einzelne beobachtete Riickstofiteilchen die Energie des stoBenden Neutrons
zu bestimmen. Diesem Vorteil steht als Nachteil gegeniiber die miBige Genauigkeit der Winkel-
messung an den Bahnspuren, die ja stets eine endliche Breite besitzen. Die Nebelkammer
gestattet eben unter keinen Umstdnden Prizisionsmessungen.

Handelt es sich nur darum, die Anzahl und nicht die Energie der Neutronen zu messen,
so geniigt es, irgendeine geeignete Substanz unter der Einwirkung der Neutronen radioaktiv
werden zu lassen und die Stirke der Aktivierung als MaB fiir die Zahl der Neutronen zu
benutzen, die auf die Substanz gefallen sind. Dabei ist es sehr zweckmiBig, die Neutronen
zunichst auf sehr kleine Energien der GréBlenordnung 1 eV und weniger abzubremsen. Dies
geschieht, indem man sie einfach durch eine wasserstoffhaltige Substanz hindurchgehen 1a8t.
Wir sahen bereits, dall sie bei den elastischen ZusammenstoBen mit den gleichschweren Pro-
tonen je ZusammenstoB3 durchschnittlich die Hilfte ihrer Energie einbiiBen, so daB sie nach
20 StoBen im Mittel nur noch den Bruchteil 2-20 = 10-¢ ihrer Anfangsenergie besitzen. Da
ihre freie Weglange von StoB zu StoB in Wasser und Paraffin um 1 cm herum liegt, geniigt
eine 5 bis 8 cm dicke Schicht, um eine solche Abbremsung zu erreichen (vgl. S. 48). Als geeignete
Indikatorsubstanz stellt man dann hinter dem Paraffin oder Wassertrog etwa ein Rh-Blech
oder etwas Dy,0O, auf, deren Aktivierung man miBt. Statt dessen kann man auch eine Bor-
kammer hinter das Paraffin stellen, das ist eine Ionisationskammer, deren Winde mit einer
diinnen Borschicht ausgelegt oder die mit BF,-Gas gefiillt ist. Da langsame Neutronen mit
groBem Wirkungsquerschnitt «-Teilchen aus Bor herausschlagen, ist dies Verfahren sogar recht
empfindlich. Die «-Teilchen ionisieren und konnen in der iiblichen Weise iiber einen Pro-
portionalverstarker registriert werden.

Die Verlangsamung der Neutronen weist auch den Weg, wie man sich vor Neutronen
schiitzen kann. Dies ist besonders in der Umgebung der amerikanischen Zyklotronanlagen
mit ihrer gewaltigen Strahlungsintensitit notwendig. Man bremst zunichst alle Neutronen
durch eine dicke Wasserschicht ab, so daf sich die meisten bereits in thermisches Gleichgewicht
mit dem umgebenden Wasser setzen. Ihre Energie liegt dann nur noch um 1/30 eV herum.
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In dem Wasser 16st man etwas Bor auf, das sehr stark die langsamen Neutronen wegabsorbiert.
Die wenigen, die doch noch das Wasser verlassen, kénnen, soweit ihre Energie kleiner als etwa
0,2 eV 1st, durch ein ziemlich diinnes Cd-Blech restlos absorbiert werden.

c) Beobachtung von Elektronen. Elektronen kénnen als Sekundirelektronen einer
y-Strahlung Kernreaktionen begleiten. Meist treten sie aber erst im Zusammenhang mit der
Entstehung einer radioaktiven Substanz bei der Kernreaktion als Folgeerscheinung auf und
werden noch nach Minuten, Stunden oder Jahren emittiert. Da sie geladene Teilchen sind, die
langs ihrer Bahn ionisieren, kann man natiirlich alle Nachweismethoden fiir geladene Teilchen
im Prinzip auf sie {ibertragen. Nun geschieht allerdings die Bremsung der Elektronen sehr
viel allmdhlicher als die der schweren Teilchen; sie erzeugen je Zentimeter ihrer Bahn viel
weniger Jonenpaare und besitzen daher sehr viel lingere Bahnen. Daher ist es kaum moglich,
mit Ionisationskammer und Proportionalverstirker zu beobachten. In der Nebelkammer
gehen ihre Spuren meist quer durch die ganze Kammer; sie sind an ihrer viel geringeren
Tonisierungsdichte leicht von denen der schweren Teilchen zu unterscheiden.

An Stelle der Ionisationskammer tritt als bequemstes Instrument zum Nachweis von
Elektronen das Geiger-Miillersche Zihlrohr. In der Achse eines diinnen zylindrischen
Metallgehduses einer Wandstidrke von etwa 20 bis 100 ¢ Al, die so diinn bemessen sein muf,
daB schnelle Elektronen noch hindurchtreten konnen, ist ein diinner Draht, der ,,Zihldraht®,
aufgespannt. Zwischen Gehduse und Zahldraht wird eine ziemlich hohe elektrische Spannung
gelegt (iiber 1000 V), durch die das Gehiuse negativ gegen den Zihldraht aufgeladen wird.
Dann herrscht eine iiberall radial gerichtete Feldstirke im Innern, die in der Nihe des Zihl-
drahtes am gréBten ist. Bezeichnen wir etwa mit 7, den Radius des Drahtes, mit 7, den des
Gehduses und mit V' die angelegte Spannung, so wird diese Feldstirke
14 1
B =T v
an der Stelle » = 7, gibt das fiir normale Abmessungen von z. B. 7,= 0,4 mm und 7, =1 cm
bei einer Spannung V= 1000 V eine Feldstirke von 22000 V/cm.

In einem so hohen elektrischen Felde befinden wir uns etwa an der Grenze der selbstindigen
elektrischen Entladung. Geht nun ein Elektron, das von einem radioaktiven Prédparat herriihrt
und registriert werden soll, durch das Zihlrohr hindurch, so werden die Elektronen, die es
bei der Ionisierung liangs seiner Bahn erzeugt, durch das Feld so stark auf den Z#hldraht hin
beschleunigt, daf3 sie bei ihren ZusammenstéBen mit den Ionen des Fiillgases Energie genug
besitzen, um diese wiederum zu ionisieren. Sie erzeugen also neue Elektronen und es bildet
sich eine Elektronenlawine aus, so daBl der in der Gasentladung zwischen Gehiuse und Zahl-
draht flieBende StromstoB viel stiarker wird, als wenn nur die wenigen Elektronen, die das
Primérteilchen direkt erzeugt, Triger der Entladung wiren (Multiplikationseffekt).
Dieser StromstoB wird, dhnlich wie bei einer Ionisationskammeranordnung dem Gitter einer
Verstarkerrohre zugeleitet. Trotzdem die Menge der vom primiren Elektron im Zihlrohr
direkt erzeugten Sekundirelektronen viel kleiner ist als die der von einem schweren Teilchen
in einer Ionisationskammer erzeugten, gelingt es so durch den Multiplikationseffekt eine ver-
gleichbare Wirkung auf das Gitter hervorzurufen.

LaBt man den sich im Zihlrohr ausbildenden Strom direkt zur Erde abflieBen, so bildet
sich eine selbstindige Entladung aus, d. h. also ein Dauerstrom als Folge des einmaligen An-
stoBes. Um das zu verhindern, um also den Strom nach Registrierung des Elektrons sofort
wieder zum Abreilen zu bringen, legt man einen hohen Widerstand R in den Stromkreis.
Dadurch sorgt man dafiir, daB der Strom einen gewissen Wert ¢, =V/R nie iiberschreiten
kann. Man weil nun aus der Gasentladungsphysik, daBl zur Aufrechterhaltung einer selb-
stindigen Entladung eine gewisse minimale Stromstirke erforderlich ist. Legt man durch
einen hinreichend hohen Widerstand ¢, so fest, daf3 es noch unterhalb dieses Minimums bleibt,



49 Kernreaktionen.

so ist offenbar kein Dauerstrom zu befiirchten. Andererseits darf der Ableitwiderstand R
auch nicht zu groB sein, um die Zeitdauer fiir die Wiederentladung des Gitters bzw. des mit
dem Gitter gekoppelten Kondensators nicht zu groB zu machen. Durch diese beiden Forde-
rungen ist die GroBenordnung des Ableitwiderstandes bestimmt.

Man sieht, dafl der Stromverlauf im Zihlrohr in hohem MaBe abhingig ist nicht nur von
Art und Menge der Gasfiillung, sondern auch von den Kopplungsgliedern, die die Verbindung
des Zahlrohres teils mit Erde, teils mit dem Gitter der ersten Rohre herstellen. Durch geeignete
Wahl der hierbei verfligharen GroBen gelingt es, einen ziemlich breiten Spannungsbereich
zu erzwingen, innerhalb dessen die Zahl der StromstoBe, die das Ziahlrohr abgibt, genau pro-
portional der Anzahl der Primirelektronen ist, die das Zahlrohr passiert haben, unabhingig
von der angelegten Spannung. Die Ursache eines solchen breiten Zihlbereichs ist die kiinst-
liche Verbreiterung des Bereichs der unselbstindigen Entladung.

Das Zahlrohr registriert jedes Teilchen, das durch seine Wand hindurch dringt, ohne Riick-
sicht auf seine Energie. Um eine Energiebestimmung an Elektronen durchzufiihren,
erscheint als einfachstes Mittel die Anbringung absorbierender Folien (etwa aus Aluminium)
zwischen Priparat und Zihlrohr. Zur Auswertung muB man dann den Zusammenhang
zwischen Absorptionskoeffizient und Energie kennen. Diese Methode ist sehr geeignet, um
einen ungefihren Uberblick iiber die Hirte der beobachteten Elektronen zu gewinnen, gestattet
aber keine sehr sauberen Messungen.

Die besseren Verfahren beruhen auf der Tatsache, daf3 es schon mit geringen magnetischen
Feldstirken von einigen 100 bis 1000 Gaull moglich ist, Elektronen von einigen MeV betricht-
lich abzulenken. Da man homogene Felder dieser GréBenordnung noch ohne groBe Miihe
auf Rdumen von einigen Dezimetern Abmessung erzeugen kann, ist es auf diese Weise moglich,
die Ablenkung von Elektronen unmittelbar in der Nebelkammer zu beobachten. Auf ein

Elektron der Geschwindigkeit v wirkt im Felde H die Lorentz-Kraft % v H senkrecht zu

seiner Bahn; den Kriimmungsradius ¢ der dadurch erzeugten Kreisbahn erhalten wir durch
Gleichsetzung mit der Zentrifugalkraft mv?/p. Das ergibt die Gleichung

e
mv=—Hp. (42)

Das Produkt aus Kriimmungsradius und Feldstirke ist also proportional dem Impuls des
Elektrons. In dieser Form bleibt das Gesetz auch dann noch erhalten, wenn wir uns im Bereich
relativistischer Geschwindigkeiten befinden, wenn also der Impuls nicht mehr = m v ist.
Es besteht dann die Beziehung

E+me =Y (po?+ (mc)?, (43)
mit deren Hilfe man die Energie E aus dem Impuls, also aus H g, ausrechnen kann. E enthilt
bei dieser Definition nicht die Ruhenergie.

Auch dieser Art von Nebelkammermessungen kommt kein sehr hoher Grad von Genauig-
keit zu. Die Bahn eines Elektrons ist meist ohne Magnetfeld kein ganz gerader Strich wie
.bei den schweren Teilchen, sondern durch Vielfachstreuung leicht hin und her gebogen. Es
ergibt sich daraus, daB die Energiebestimmung aus dem Kriimmungsradius in zunehmendem
MaBe unsicher wird, wenn die Elektronenenergie sinkt und wenn der Gasdruck in der Nebel-
kammer wéchst.

Das sauberste Verfahren zur Energiebestimmung von Elektronen hilt an der magnetischen
Ablenkung zwar fest, 148t die Teilchen aber zur Vermeidung der Streuung ein Vakuum durch-
laufen. Dieser Weg wird beim magnetischen g-Spektrographen eingeschlagen, in dem
dhnlich wie im Massenspektrographen von Dempster, die Fokussierung eines Biindels von
Elektronenstrahlen nach Durchlaufung eines um 180° ablenkenden Magnetfeldes ausgenutzt
wird. Die Anordnung ist genau die gleiche wie in Abb. 3, nur daB sich jetzt an Stelle der Ein-
trittsblende fiir den Kanalstrahl das Priaparat befindet, von dem die Elektronen ausgehen
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und hinter der Austrittsblende am einfachsten ein diinnwandiges Zihlrohr angebracht wird.
Auf diesem Wege sind auch Prizisionsbestimmungen méglich. Eine Fehlerquelle liegt natiir-
lich noch darin, daB3 Elektronen, die aus tieferen Schichten des Priparates kommen, bei ihrem
Durchgang durch die oberen Schichten bereits einen Teil ihrer Energie verlieren. Um das zu
vermeiden, ist es wichtig, mit diinnen Schichten zu arbeiten.

d) Beobachtung von y-Strahlen. Die Beobachtung harter Wellenstrahlung (y-Strah-
lung), bei der die Quantenenergie s» etwa zwischen 0,1 MeV und 20 MeV liegt, geschieht mit
Hilfe der von dieser Strahlung erzeugten Sekundirelektronen. Die y-Strahlung ionisiert durch
Photoeffekt; die Energie der aus der K-, L-, M-Schale der Atome von einem Lichtquant /v
herausgeschlagenen Elektronen betrigt also hv — Ey, hv—E;, hv— Ey. Diese Energien
wird man bei Anwesenheit einer y-Linie als Spektrallinien im magnetischen g-Spektrographen
beobachten; aus ihnen hat man dann erst die Energie v des y-Quants selbst zu erschlieBen,
was nicht immer ganz einfach ist.

Um die Anwesenheit von y-Strahlung unmittelbar nachzuweisen, kann man sich ihr groBes
Durchdringungsvermoégen zunutze machen. Wiahrend zur Absorption schneller Elektronen
bereits wenige Millimeter Aluminium und zur Absorption von a-Teilchen schon sehr viel diinnere
Schichten gentigen, bedarf es zu einer merkbaren Absorption von y-Strahlen einer Schicht-
dicke von 1 cm und mehr. Im allgemeinen benutzt man als Absorptionsmedium dann nicht
Aluminium, sondern das viel stiarker absorbierende Blei, von dem man aber auch noch Platten
von einigen Zentimetern Dicke braucht.

Die Absorption der y-Strahlen geht auf drei Ursachen zuriick: Sie erzeugen durch Photo-
effekt Sekundirelektronen, und zwar um so mehr, je kleiner 4» ist. In Blei ist dies unterhalb
1 MeV die iiberwiegende Absorptionsursache. Ferner werden sie an den Elektronen der Atome
gestreut; der Streuquerschnitt nimmt ebenfalls langsam ab mit wachsender Energie. Die
Strahlung wiirde also mit wachsender Energie immer durchdringender werden, wenn nicht
oberhalb von v = 2mc?~ 1 MeV (m = Elektronmasse) ein neuer ProzeB moglich wiirde,
namlich die Umwandlung eines Lichtquants in ein Positron und Elektron beim Durchgang
durch das starke elektrische Feld in der Nihe eines Atomkerns (Paarbildung). Es ist klar,
daB fiir das Zustandekommen dieses Prozesses mindestens die doppelte Ruhenergie des
Elektrons erforderlich ist; oberhalb dieser Grenze wichst seine Wahrscheinlichkeit mit 7 v
ziemlich rasch an. Infolgedessen hat der Absorptionskoeffizient x4 als Funktion der Quanten-
energie ein ausgesprochenes Minimum; Strahlung von einigen MeV ist durchdringender sowohl
wie hirtere als wie weichere. Fiir Blei ergibt die Zusammensetzung der drei Effekte folgende
(berechnete) Werte des Absorptionskoeffizienten:

hv=0,7 1,0 1,5 20 3 4 5 7 10 MeV
p=1,14 0,77 0,56 0,50 0,45 0,46 0,48 0,53 0,61 cmPb.

Eine viel gebrauchte Anordnung zum Nachweis von y-Strahlen ist die Koinzidenz-
schaltung zweier Zihlrohre: Man 148t die Strahlung zwei in einigem Abstand hintereinander
stehende Zahlrohre durchsetzen. In der Wand jedes der beiden Rohre 16st die yp-Strahlung
Sekundirelektronen aus, zumal wenn man die Wand der Zahlrohre nicht aus diinner Al-Folie,
sondern aus Millimeter starkem Blei baut. Man schaltet nun die Zihlrohre zu einer Koinzidenz-
schaltung zusammen, die so beschaffen ist, daB3 immer nur dann ein Teilchen vom Zihlwerk
registriert wird, wenn innerhalb der Auflosungszeit beide Zahlrohre zugleich einen Stof auf
das Gitter ihrer R6hre gegeben haben. Das geschieht in der einfachsten Weise, indem man die
Ausgangsrohren der beiden Zahlrohrverstarker parallel schaltet und ihnen eine solche (positive)
Gittervorspannung gibt, daB in ihnen ein Dauerstrom flieBt. Spricht ein Zahlrohr an, so wird
in der zugehorigen Endrohre der Strom unterbrochen, kann aber immer noch durch die andere
Rohre flieBen. Erst wenn in beiden Rohren der Strom gleichzeitig abreifit, setzt der Anoden-
strom im Endkreis aus und das Zahlwerk spricht an. Auf diese Weise gelingt es, im wesentlichen



44 Kernreaktionen.

nur die durch einen y Strahl verursachten Koinzidenzen zu zdhlen. Setzt man nun Bleischichten
zwischen die beiden Zahlrohre, so kann man auf diese Weise unmittelbar an der verminderten
Koinzidenzhiufigkeit die Absorption der y-Strahlen in den Bleischichten ablesen. - Die ange-
gebenen Absorptionskoeffizienten fiir verschiedene Energien zeigen allerdings, daB eine Energie-
bestimmung auf diesem Wege in dem Gebiet zwischen 1,5 und 10 MeV kaum moglich ist.

20. Strahlenquellen.

Um Kernreaktionen herbeizufiithren, braucht man stets Geschosse, mit denen man die
umzuwandelnden Atomkerne beschieBt. Dafiir kommen vor allem Bausteine der Atomkerne
selbst in Frage, also Protonen, Neutronen, Deuteronen, «-Teilchen. Daneben spielt eine gewisse
Rolle auch die Benutzung von y-Strahlen. Wahrend die Kernbausteine unmittelbar Teilchen
aus dem Kern herausschlagen koénnen, gelingt es mit Hilfe von y-Strahlen Kerne anzuregen
und, wenn die Energie der Strahlung grofl genug ist, sogar einen Kernphotoeffekt hervorzurufen,
bei dem ein Neutron den Kern verla3t. Hierzu muB die Quantenenergie der y-Strahlen gréBer
sein als die Bindungsenergie eines Neutrons an den Kern; da diese nach Ausweis der Massen-
defekte meist um 8 MeV herumliegt, bedarf es dazu also auch im allgemeinen einer y-Energie
von mehr als 8 MeV.

a) Geladene Teilchen. Hinsichtlich der erforderlichen GeschoBenergie bei Kernbau-
steinen besteht ein grundsétzlicher Unterschied zwischen geladenen GeschoBen (Protonen,
Deuteronen, «-Teilchen) und ungeladenen Geschossen (Neutronen). Wihrend Neutronen auch
dann noch mit Atomkernen reagieren, wenn sie sehr langsam sind, bedarf es bei den positiv
geladenen anderen Geschossen einer betrachtlichen Energie, um die Coulombsche AbstoBung
zu iiberwinden und die beiden Reaktionspartner zusammenzubringen. Da eine Anndherung
auf etwa 10712 cm oder weniger notwendig ist, ergibt sich die hierfiir erforderliche Energie
schon bei Atomkernen kleiner Ladungszahl zu einigen MeV, um bei den schwersten Kernen
bis in die Gegend von 50 MeV anzusteigen.

Um so schnelle Teilchen zu erzeugen, verfihrt man i.a. so, daBB man einen Kanalstrahl
von der gewiinschten Teilchenart herstellt und diesen nachbeschleunigt, indem man ihn durch
ein elektrisches Feld laufen 148t. Um die Kanalstrahlteilchen auf eine Energie von 1 MeV zu
bringen, miissen sie offenbar eine elektrische Potentialdifferenz von 1 MV durchlaufen. Man
braucht fiir die Nachbeschleunigung also Hochspannungsanlagen. Dies Verfahren der
Kombination von Kanalstrahl und Nachbeschleunigung in einer Hochspannungsanlage wurde
zuerst von Cockcroft und Walton 1932 angewandt. Die Hochspannung wurde dabei her-
gestellt unter Benutzung der auch spiterhin bewahrten Greinacherschen Stufenschaltung
(,,Kaskadengenerator). Auch andere Arten der Hochspannungserzeugung sind seitdem fiir
diesen Zweck in Aufnahme gekommen. Die in der Réntgentechnik entwickelten Transformator-
schaltungen kommen fiir die Zwecke der Kernphysik meist nicht in Betracht, da sie Wechsel-
spannung liefern. Viel benutzt wird die mit relativ geringen Mitteln herstellbare Anordnung
von Van de Graaff, die eine Ubersetzung der Influenzmaschine in technische MaBstibe ist.
Eine groBe Konduktorkugel wird aufgeladen durch einen Treibriemen, der ihr dauernd Ladung
zufithrt. Die Ladung wird dem Treibriemen aufgespriiht; er lduft dann in die Kugel hinein
und gibt sie dort im Inneren an Biirsten wieder ab, die mit der Kugel verbunden sind.

In ganz anderer Weise wird das gleiche Problem bei dem von Lawrence und Livingston
erfundenen Zyklotron geldst. Das zu beschleunigende Teilchen durchliuft dort nicht einen
so grofen Spannungsbereich, sondern statt dessen mehrmals nacheinander denselben kleineren
Bereich. Das wird erreicht, indem die Bahnen der Teilchen in einem magnetischen Felde zu
Kreisen aufgerollt werden, so daB jedes Teilchen immer wieder in das gleiche elektrische Feld
eintreten muB. Abb. 17 zeigt das Prinzip dieser Anordnung. In der gezeichneten flachen
Biichse herrscht ein normales Kanalstrahlvakuum; in ihrem Mittelpunkt etwa befindet sich
eine Ionenquelle. Deckel und Boden der Biichse bilden zwei Eisenplatten, die zugleich als
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Polschuhe fiir einen starken Elektromagneten dienen. Die Schachtel wird also senkrecht zur
Zeichenebene von einem starken, homogenen Magnetfelde durchsetzt. Die Ionen werden, falls
sie bei ihrer Entstehung eine vernachlissigbar kleine Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zur Zeichenebene erhalten haben, innerhalb der Zeichenebene kreisende Bewegungen ausfiihren.
In der Biichse befindet sich eine zweite isoliert eingebaut, die in der Mitte lings eines Durch-
messers auseinandergeschnitten ist. Die Ionen laufen innerhalb dieser beiden halben Schachteln,
fiir die ihrer Gestalt wegen der Ausdruck D’s gebriuchlich ist. Die beiden D’s dienen nun
als Elektroden, an die man eine Hochfrequenzspannung anlegt.

Es moge ein Ion von links nach rechts in der Zeichenebene die Elektrode D, verlassen,
wiahrend das elektrische Feld gerade seine positive Scheitelspannung hat. Es erfahrt dann
beim Durchgange durch den Spalt zwischen D, und D, eine Beschleunigung nach rechts und
wird sich infolgedessen in D, auf einer Kreisbahn von
etwas groBerem Radius bewegen als zuvor in D;. Die
Frequenz des elektrischen Feldes wird nun so abgestimmt, \ v
daB es gerade sein Vorzeichen umgekehrt und die negative \
Scheitelspannung erreicht hat, wenn das Ion aus D, wieder ( 3

0

austritt. Dies bekommt daher jetzt einen neuen Be- 7 A
schleunigungssto und tritt mit abermals erhshter Ge- - >
schwindigkeit in D, ein, um dort demzufolge eine Kreis-
bahn von noch groBerem Radius zu beschreiben. Dies
Wechselspiel fortwiahrender Beschleunigung im Spalt kann
deshalb immer weiter fortgesetzt werden, weil die Zeit
zur Durchlaufung einer Elektrode fiir die schnellen wie fiir Abb. 17. Prinzip des Zyklotrons.
die langsamen Teilchen immer die gleiche bleibt, so daf3
die Grenze, bis zu der man die Beschleunigung treiben kann, praktisch nur durch die Grofe
der Elektroden begrenzt ist. Die schnellsten Teilchen beschreiben ihre Bahn ganz am Rande
der Biichse. Bringt man bei E seitlich einen Schlitz an, so kann man die schnellsten
Teilchen dort durch ein elektrostatisches Ablenkfeld aus der Biichse herausziehen und erhilt
einen Strahl von Teilchen hoher Energie, der fiir kernphysikalische Experimente zur Verfiigung
steht.

Den Zusammenhang zwischen Bahnradius g, Geschwindigkeit » und magnetischer Feld-
stirke H kénnen wir der Gl. (42) entnehmen, worin jetzt # nur die Masse des Ions und e seine
Ladung bedeutet. Die Zeit zur Durchlaufung eines D’s ist

T C
eH

T=mnolv=

also in der Tat unabhingig von der Geschwindigkeit der Ionen. Die Frequenz des elektrischen
Wechselfeldes muB so abgestimmt sein, daB in dieser Zeit gerade ein Polwechsel erfolgt, also

R (44)

2amec

Die Maximalenergie der austretenden Ionen erhdlt man, wenn man fiir ¢ den Radius 7 des

D’s einsetzt:

:—%I% oder E— "y - U7 (45)

2 vmax 2m c2

max

Bei einem vorgegebenen Magnetfeld kann man also aus Gl. (44) die erforderliche Frequenz »
des Wechselfeldes und aus Gl. (45) die bei einem bestimmten Radius » erreichbare Energie
berechnen. Da die Maximalenergie proportional ist der GroBe e?/m, die fiir Protonen und
«-Teilchen iibereinstimmt (12/1 bzw. 22/4) erhalten im gleichen Zyklotron a-Teilchen und Pro-
tonen die gleiche Energie, Deuteronen (e%/m = 12/2) dagegen nur die Hilfte. Die zur Steuerung
erforderliche Frequenz ist nach Gl. (44) proportional ¢/m und stimmt daher fir Deuteronen
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und «-Teilchen iiberein, wihrend sie fiir Protonen doppelt so groB ist. Fiir «-Teilchen ergeben
sich bei einem Radius 7 = 30 cm folgende Zahlen:

i Wellenlinge
H f Frequenz » }.:% Energie E
I
[
3000 GauB g 2,29 - 108 Hz 131 m 0,39 MeV
9000 GauB E 6,87 - 10% Hz 43,6 m 3,52 MeV
15000 GauB ! 11,5 - 10% Hz 26,2 m 9,76 MeV

Aus technischen Griinden hilt man im allgemeinen die Frequenz » konstant und variiert
das Magnetfeld H so, daB3 die Resonanzbedingung (44) erfiillt ist. An Stelle von GI. (45) tritt
dann der Ausdruck

E =2n2m 22,

die von einem Zyklotron gelieferte Teilchenenergie ist also proportional der Masse. Ein Zyklo-
tron, das a-Teilchen von 12 MeV liefert, gestattet daher nur die Erzeugung von 6 MeV-Deu-
teronen und 3 MeV-Protonen.

Technisch ist also zweierlei zum Bau eines Zyklotrons erforderlich: Erstens ein Feld von rund
10000 Gauf in einer riumlichen Ausdehnung von einem halben Meter, und zweitens ein Hoch-
frequenzsender, der auf einer Wellenldnge von weniger als 100 m betrichtliche Leistungen
aufbringt. Die Leistung ist bestimmt dadurch, daB3 die beiden D’s in der kurzen Zeit T auf-
geladen werden miissen, und ihre Kapazitit durch die Anordnung vorgegeben ist. Man braucht
daher einen normalen Rundfunksender von etwa 20 kW Leistung; die gleiche Leistung kommt
noch einmal fiir den Betrieb des Magneten hinzu. Daher sind Aufbau und Betrieb eines Zyklo-
trons mit groBen Unkosten verkniipft.

Wegen der Frequenzbedingung (44) kann man das Zyklotron auch als Massenspektro-
graphen auffassen: Bei einer bestimmten Frequenz erhilt man einen Teilchenstrom, der zu
einem bestimmten Wert von e¢/m gehort. Alvarez und Cornog haben sich das neuerdings
zunutze gemacht, um bei Heliumfiillung der D’s die Anwesenheit eines sehr seltenen 3He-Iso-
tops im natiirlichen He nachzuweisen, aus der Stromstirke seine relative Haufigkeit abzu-
schiatzen und es als GeschoB fiir Kernumwandlungen zu benutzen. Im Prinzip 1aBt sich dies
Verfahren auf alle Elemente iibertragen, doch sind die Méglichkeiten, die sich damit eroffnen,
bisher noch in keiner Weise ausgenutzt.

Uber die bisher geschilderten technischen Moglichkeiten verfilgt man erst seit etwa
8 Jahren. Vorher bestand die einzige verfiigbare Strahlenquelle in den von der Natur gelieferten
a-Teilchen, die von manchen radioaktiven Substanzen ausgehen. Dadurch war man sehr
beschriankt; erstens gab es keine Moglichkeit, die Art der GeschoBBe zu variieren, so daf3 man
auf bestimmte Typen von Kernreaktionen beschriankt blieb. Zweitens sind derartige Strahlen-
quellen bedeutend schwicher als die heute verfiigbaren. Wihrend man bestenfalls fiir mehrere
100000 Mark 1 g Ra beschaffen kann, dessen «-Strahlen dann zur Verfiigung stehen, kann man
fiir das gleiche Geld leicht eine Hochspannungsanlage aufbauen, die so viele a-Strahlen liefert
wie 1 kg Ra.

Im allgemeinen gilt bis jetzt die Regel: Will man groBe Intensititen haben, aber keine
extrem hohen Energien (Spannungsbereich 1 bis 3 MeV), so empfiehlt sich ein Kanalstrahl-
rohr mit Nachbeschleunigung in einer Hochspannungsanlage. Dabei kommt man auf Strom-
stdarken von 100 bis 1000 uA. Legt man dagegen Wert auf sehr hohe Teilchenenergie (3 bis
30 MeV), so ist man auf das Zyklotron angewiesen, obwohl dies viel schwichere Intensititen
liefert (0,1 bis 10 uA).

b) Neutronen. Die Erzeugung von Neutronen ist grundsitzlich nur mit Hilfe von Kern-
reaktionen moglich, bei denen sie als Triimmer auftreten. Man muf} also zuerst geeignete



Strahlenquellen. 47

Kernreaktionen mit Hilfe geladener Teilchen auslésen und erhilt dann eine Neutroneninten-
sitdt, die um einen erheblichen Faktor, namlich um die Ausbeute der Reaktion, kleiner ist als
die Intensitit der benutzten Quelle geladener Teilchen. Die Ausbeute betrigt bestenfalls
etwa 1074, liegt aber im allgemeinen noch betrichtlich tiefer.

Die Neutronenquellen unterscheiden sich daher wiederum durch die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Erzeugung der geladenen Teilchen. Zuerst war man darauf beschrinkt, Reak-
tionen zur Neutronenerzeugung zu benutzen, die von den «-Strahlen natiirlicher radioaktiver
Substanzen wie Radium oder Radon ausgelost werden. Es ist hier iiblich, die Reaktion
iBe (a, #) "2C zu benutzen. Man mischt ein Radiumsalz moglichst innig mit Berylliumpulver;
oder aber man trennt die Emanation vom Radium ab und fiillt sie in ein Beryllium enthaltendes
Rohrchen. Die mit einem Milligramm Radium im Gleichgewicht befindliche Emanations-
menge liefert 1,1 - 108 o-Teilchen je sec (gemeinsam mit ihren Folgeprodukten); andererseits
ergibt sie im Berylliumréhrchen nur etwa 20000 Neutronen je sec. Die Ausbeute betrigt also
2-10%1,1 - 108 = 2 - 10~%. Die Verwendung der Emanation hat den Nachteil der kurzen Halb-
wertszeit von Radon (3,8 Tage); die Verwendung des Radiums selbst legt dies kostbare Element
fiir den einzigen Zweck der Neutronenerzeugung fest. Je nachdem, welcher Nachteil schwerer
wiegt, hat man von Fall zu Fall zwischen den beiden Moglichkeiten zu entscheiden.

Stehen Hochspannungsanlagen zur Verfiigung, so kann man sich die ziemlich hohe Ausbeute
der von Deuteronen ausgelosten Reaktionen vom Typus (4, #) an leichten Elementen zunutze
machen. Bei geringen Deuteronenenergien hat die Reaktion 2D (d, #) 3He eine besonders
groBe Ausbeute; stehen dagegen Deuteronenenergien von mehr als 400 keV zur Verfiigung,
so wird die Benutzung der Reaktion jLi (4, #) {Be giinstiger. Die Ausbeute von $Be (d, n) 1B
ist dann auch besser als die von D (d, n) 3He, bleibt aber hinter der Lithiumreaktion zuriick.
Die Ausbeute der letzteren betrigt bei einer Deuteronenenergie von 400 keV rund 4 - 10% Neu-
tronen je sec, je uA Deuteronenstrom auf dem Lithiumauffinger, bei 600 keV schon 21 - 10°
und bei 800 keV sogar 106 - 10° Neutronen je sec. Dieser schnelle Anstieg hat zwei Ursachen:
Je groBer die GeschoBenergie, um so tiefer dringen die Teilchen in die beschossene Schicht
ein und um so ndher kénnen sie an die umzuwandelnden Kerne entgegen deren Coulombfeld
herankommen.

Man sieht an diesen Zahlen sofort die gewaltige Uberlegenheit der Hochspannungsanlagen
gegeniiber den Neutronenquellen mit natiirlichen a-Strahlern: Bei 600 keV liefert die (Li + D)-
Reaktion je A ungefahr ebenso viele Neutronen wie 1 g Radium bei Mischung mit Be. Da die
Stromstdrken auch einer kleinen Hochspannungsanlage um 20 bis 50 A herumliegen, ist es
also nicht schwer, Neutronenintensititen zu erhalten, die der Ausbeute an ebenso vielen Gramm
Radium gleichkommen.

Fiir spezielle Zwecke ist es oft wichtig, iiber Quellen zu verfiigen, die Neutronen einer
bestimmten Energie liefern. Besonders wichtig ist hierfiir die (D + D)-Reaktion geworden,
bei der Neutronen einer einheitlichen Energie von etwas mehr als 2,5 MeV (je nach der Deute-
ronenenergie etwas mehr) emittiert werden. Die Reaktionen Li 4+ D und Be + D liefern ein
sehr kompliziertes Energiespektrum, das bei kleiner Deuteronenenergie bis zu 13,4 MeV bzw.
3,9 MeV reicht. Ahnlich steht es bei der Reaktion Be + «, die auch sehr schnelle Neutronen
liefert. Wiinscht man dagegen ziemlich energiearme Neutronen zu erzeugen, so kann man
etwa die Reaktion '3C (4, #) "N benutzen, die allerdings erst um 800 keV herum merkbar
einsetzt und durchweg eine schlechte Ausbeute besitzt. Sie liefert- nur Neutronen von
einigen 100 keV. Ahnlich verhilt es sich bei den sogenannten Photoneutronen, die von der
y-Strahlung des RaC (2,22 MeV y-Energie) aus Beryllium herausgeschlagen werden und deren
Energie rund 700 keV betrigt. Thre Erzeugung geschieht zweckmiBig so, dal man das RaC-
Préparat in ein Rohrchen einschlieBt und mit einer groBeren Menge Be-Pulver umgibt. In-
folge der rdumlichen Trennung kann dann nur die y-Strahlung auf das Beryllium einwirken,
wihrend die «-Teilchen es nicht erreichen.
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Eine grofle Rolle spielt in der Neutronenphysik die Herstellung langsamer Neutronen.
LaBt man die Neutronen von irgendeiner der hier genannten Quellen durch eine dicke Schicht
von Wasser, Paraffin oder einer anderen wasserstoffhaltigen Substanz hindurchgehen, so werden
sie durch die elastischen ZusammenstdBe mit den Wasserstoffkernen abgebremst. Da sie die
gleiche Masse wie die Protonen haben, geben sie im Mittel bei jedem solchen Zusammenstof3
die Hilfte ihrer Energie an ein Proton ab. Nach 20 Sté8en ist ihre Energie also im Mittel
auf den Bruchteil 22 oder 10-¢ ihrer Anfangsenergie gesunken. Dieser Bremsmechanismus
funktioniert so lange, bis die Energie der Neutronen von der gleichen GréBenordnung geworden
ist wie die thermische Energie der Protonen, d. h. bei Zimmertemperatur etwa 1/30 eV. Schon
vorher, in der Gegend von 1 eV setzt allerdings eine Behinderung des Bremsvorganges ein,
die durch die Bindung der Protonen an das Molekiilgeriist bedingt ist, wodurch die Impuls-
iibertragung beim StoB gestort wird.

Die freie Weglinge von StoB zu Stof3 in Wasser sowohl wie in Paraffin ist von der Grof3en-
ordnung A =1 cm. Sind nach einem StoB alle Richtungen gleich wahrscheinlich, so hat das

Neutron nach N StéBen die Strecke VN A in Luftlinie zuriickgelegt. Bei den ersten St6Ben
ist 4 noch etwas groBer als 1 cm und die Vorwirtsstreuung stark bevorzugt. Man braucht
daher Schichten von etwa 8 cm Dicke, um die Mehrzahl der Neutronen von einigen MeV
Anfangsenergie bis auf thermische Energien abzubremsen. Man erhilt dann eine Energie-
verteilung, die im thermischen Bereich mit der Maxwell-Verteilung ziemlich gut iibereinstimmt,
nach hohen Energien hin aber viel langsamer abfillt. Wihrend beim Maxwellschen Ver-
teilungsgesetz die Zahl der Neutronen mit Energien zwischen E und E + dE bei groBlen E
wie e E*T abklingt, tritt hier nur ein Abfall proportional E-32 ein. Man hat daher immer
noch eine betrichtliche Menge von Neutronen mit Energien zwischen 1 eV und 100 eV ver-
fiigbar.

Fiir viele Versuche ist es wiinschenswert diesen etwas hoheren Energiebereich vom ther-
mischen Bereich trennen zu konnen. Das geschieht in einfachster Weise durch Vorschalten
eines Cadmiumblechs von weniger als 1 mm Stidrke. Cadmium hat die Eigenschaft, thermische
Neutronen fast restlos zu absorbieren, dagegen fiir Neutronen mit hoheren Energien als etwa
0,4 eV nahezu durchlissig zu sein.

c) y-Strahlen. Als yp-Strahlung bezeichnete man urspriinglich nur die von gewissen
natiirlichen radioaktiven Substanzen ausgesandte sehr harte Wellenstrahlung, deren Energie
mindestens einige 100 keV betrigt. Die spitere Forschung hat dann gezeigt, daB solche
Strahlen auch noch bis zu sehr viel kleineren Energien von wenigen keV abwirts nachweisbar
vorkommen, also in einem Frequenzbereich, den man gemeinhin der Réntgenstrahlung zurechnet.
Andererseits ist es mit Hilfe der modernen Hochspannungstechnik moglich geworden auch
extrem harte Rontgenstrahlen bis in die Gegend von 1 MeV aufwirts noch herzustellen.

Um Kernumwandlungen hervorzurufen, braucht man meist gerade die hirtesten yp-Linien.
Da diese schwer als Rontgenstrahlen erzeugt werden konnen, hat sich auf diesem Gebiet die
Benutzung der natiirlichen Quellen gegeniiber der Hochspannungskonkurrenz im allgemeinen
sehr viel besser behauptet als bei den Korpuskularstrahlen. AuBer der y-Linie von 2,22 MeV
beim RaC, von der im Zusammenhang mit den Photoneutronen bereits die Rede war, ist fiir
die Kernphysik besonders die hirteste aus natiirlichen Quellen stammende Strahlung, die
von ThC” (2,62 MeV) von Wichtigkeit. Thre Energie geniigt bereits, um aus dem "Be-Kern
ein Neutron herauszuschlagen und um das Deuteron in seine beiden Bausteine zu zerlegen.

Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Kerne ist eine Umwandlung durch y-Strahlen erst
oberhalb einer Quantenenergie von etwa 8 MeV zu erwarten. Hier versagen sowohl! die natiir-
lichen Quellen als die Methode der Réntgenstrahlen. Dies Gebiet wurde erst von Bothe
und Gentner zuginglich gemacht, die das Entstehen einer sehr harten y-Strahlung bei gewissen
Kernreaktionen ausniitzten. Wird nidmlich ein Proton von einem jLi-Kern eingefangen, so
entsteht eine p-Strahlung von nicht weniger als 17 MeV Energie. Man kann daher Substanzen
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dieser harten Strahlung aussetzen, indem man sie unmittelbar hinter die mit Protonen be-
schossene Lithiumschicht legt. Diese Anordnung fithrte Bothe und Gentner zur Entdeckung
der Reaktion (y, #), des Kernphotoeffekts, an zahlreichen Elementen.

21. Energie-Reichweite-Beziehung.

Ein o-Teilchen einer Energie von einigen MeV legt in Luft einen Weg von mehreren Zenti-
metern zuriick, Protonen und Deuteronen der gleichen Energie sogar noch lingere Wege. Dabei
ist es nun aber keineswegs so, dafB3 die Intensitit des von einem Praparat ausgehenden Teilchen-
stromes allmdhlich, etwa exponentiell mit wachsender Entfernung von der Quelle versiegt,
sondern alle Teilchen legen fast genau den gleichen Weg zuriick. Es existiert also eine scharf
definierte Reichweite, die um so grofer ist, je grofler die Energie der Teilchen ist. Kennt
man den Zusammenhang zwischen Reichweite und Energie, so kann man die unschwer ausfiihr-
bare Reichweitemessung unmittelbar fiir die Energiebestimmung nutzbar machen. Aus diesem
Grunde ist die genaue Kenntnis der Beziehung zwischen Energie und Reichweite fiir die Aus-
wertung kernphysikalischer Versuche wichtig.

Die erste Theorie der Erscheinungen hat Bohr 1913 auf Grund der Vorstellung entwickelt,
daf die Bremsung der Korpuskeln dadurch geschieht, daf3 sie beim Vorbeifliegen an den Atomen
die Hiillelektronen, die Bohr sich damals noch als quasielastisch gebunden vorstellte, ,,an-
zupfen und zu erzwungenen Schwingungen anregen, die einen Teil der Korpuskelenergie
verzehren.

Wir wollen innerhalb dieses klassischen Bildes den Vorgang auch quantitativ in grolen
Ziigen zu erfassen suchen. Ist m die Masse des gebundenen Elektrons der Ladung e und o
dessen Eigenschwingungsfrequenz im Atom, so lautet die Gleichung der erzwungenen Schwingung

m(t+wlt)= R (4,
wobei & die von der vorbeifliegenden Korpuskel der Ladung e’ und der Masse M auf das
Elektron wirkende Coulombkraft ist. Ist die Bahn der Korpuskel bekannt, so kennt man
auch & als Funktion der Zeit; die Losung der Schwingungsgleichung heifit dann
12
v=—_[sine (t—t) R (¢) dt’.

maw

Diese Losung bedeutet anschaulich einfach, daBl man sich die Wirkung der dauernd vorhandenen
Kraft zerlegt denkt.in lauter kurzdauernde Einzelst6Be. Ein Anstol zur Zeit #, der wihrend
des Zeitintervalls d# andauert und die Intensitit R (¢') besitzt, ruft eine Schwingung hervor,
deren Amplitude proportional & (¢') 4¢’, deren Frequenz  ist und deren Phase so festgelegt
werden muB, daB zur Zeit des AnstoBes, also fiir ¢ = ¢’ gerade ein Knoten liegt. Die Losung
der Schwingungsgleichung ist die Superposition der Wirkung aller solchen Anstéfle, erscheint

also in Gestalt des angegebenen Integrals. Von der Richtigkeit des Faktors vor dem

maw
Integral iiberzeugt man sich leicht durch Einsetzen in die Differentialgleichung.

Wir wollen nun lediglich die GréBenordnungen abschitzen. Wir vernachlissigen dazu
die Krimmung der Bahn, tun also so, als ob die Korpuskel unabgelenkt im Abstande p am
Elektron vorbeifloge. Das ist sicher keine schlechte Niherung, da die Geradlinigkeit etwa
der Spuren in der Nebelkammer zeigt, dal groBe Einzelablenkungen sehr seltene Ereignisse
sind, die den Bremsvorgang nicht merklich beeinflussen. Fliegt das Teilchen mit der Geschwin-
digkeit v, so konnen wir gréBenordnungsmiBig sagen: Die Coulombkraft wirkt wihrend
des Zeitintervalls v = 2 pfv in der Stirke K = ee/p? in der Richtung senkrecht zur Bahn der
Korpuskel. Die Amplitude des Elektrons in dieser Richtung wird daher, da der Sinus unter
dem Integral die GréBenordnung 1 hat, etwa

1 ee’ 2p

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 4
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die Geschwindigkeit des schwingenden Elektrons wird im Mittel

WX — 2ee’
~ T mup
und die kinetische Energie der Schwingung
_m o, 262’
En="7 2= pe-

Die kinetische Energie gewinnt das Elektron auf Kosten der Korpuskel; sie muB also gleich
sein dem Energieverlust  der Korpuskel beim Vorbeigang am Elektron im Abstande .

Beim Durchgang der Korpuskel durch die bremsende Substanz haben wir lings eines Weg-
stiicks As die Energieverluste an vielen Atomen zusammenzuzihlen. Die Zahl der Atome
im cm3 sei N; die Zahl der Elektronen im c¢cm3 ist dann NZ. Legen wir nun zylindrische Zonen,
also Zonen gleichen $, um die Bahn der Korpuskel, so ist die Anzahl Atome, die in einer solchen
Zone lings des Wegstiicks 4s enthalten sind, 2w p dpAs NZ. Die Energieabgabe lings der
Strecke As wird also im ganzen

E=—[Q2apapNz=—"T2" NZ/%P.
Man sieht dem Integral bereits an, daf3 hier nicht von Null bis co integriert werden darf. In
der Tat kann man physikalische Griinde dafiir angeben, daB3 es sowohl ein minimales $ als ein
maximales p gibt.

Je kleiner ¢ ist, um so stirker wird das Elektron angezupft, um so grofer ist auch die auf
das Elektron iibertragene Energie. Eine Korpuskel der Masse M kann aber auf ein Elektron
der Masse m niemals ihre ganze Energie M ?%/2 iibertragen, wenn gleichzeitig der Impulssatz
erfiillt sein soll, sondern héchstens den Betrag

Qmax’—:—?m—;:’_zm 2mve.
(++37)
Diese Energie wird nach unserer. Formel fiir £, iibertragen, wenn p den Wert
. V2ee o
i)mm" 1/*th—v2 gn:};
annimmt.

Je groBer ¢ ist, um so weniger wird das Elektron angezupft, um so kleiner also auch die
iibertragene Energie. Hier gibt die Quantentheorie eine untere Grenze Q.. (und in diesem
Punkt unterscheidet sich unser Gedankengang von dem urspriinglichen Bohrschen); das
Elektron mufl mindestens auf die nichste Anregungsstufe gehoben werden, damit es iiber-
haupt Energie aufnimmt; ist also I eine mittlere Anregungsenergie des Atoms, so wird

Qm.in =1.
Hierzu gehort ein Abstand
V2ee

]/m 2 Qmin ’

pmax =

Es ergibt sich damit fiir den Energieverlust

2 p7 2 2 5’ 2 2
ﬂE:_4ne: NZlnpm?x:—zne: NZanmv )
S muv Pmm m v I

Da die mittlere Anregungsenergie I nur unter dem Logarithmus erscheint, ist die Frage der
genauen Art der Mittelwertsbildung von untergeordneter Bedeutung.

Unser sehr rohes Rechenverfahren kann natiirlich noch um Zahlenfaktoren falsch sein;
tatsichlich liefert die exakte quantenmechanische Durchrechnung des Problems einen doppelt
so groBen Energieverlust:

dE _ 4gmere?

2m v2
s = i NZIn - (46)
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Fir die Geschwindigkeiten gilt dann die Bremsformel

adv 4mere? 2mv?
Ts =" Mme NZIn—p—.

Aus dieser Formel kénnen wir die Reichweite s ausrechnen, d. h. diejenige Strecke, die ein

Teilchen zuriicklegt, um von der Anfangsgeschwindigkeit v, bis auf Null abgebremst zu werden.
Wir brauchen also nur zu integrieren

Mm Fdo

S=E Y tNZ 2muve °
0 In Vi

Dieser Ausdruck hat die Form

s=20 1 (), (47)
und daraus folgen zwei Sitze:

1. o-Teilchen und Protonen gleicher Geschwindigkeit haben gleiche Reichweite, denn
diese beiden Teilchenarten haben das gleiche M/e’2. Oder: Ein a-Teilchen der Energie 4 E hat
die gleiche Reichweite wie ein Proton der Energie E.

2. Ein Deuteron hat eine doppelt so groBe Reichweite wie ein Proton der gleichen Ge-
schwindigkeit, denn M/e'? ist fiir ein Deuteron doppelt so gro8 wie fiir ein Proton. Oder: Ein
Deuteron der Energie 2 E hat eine doppelt so grofle Reichweite wie ein Proton der Energie E.

Die Ausfithrung des Integrals iiber die Geschwindigkeit ist nicht elementar méglich; es
fiihrt auf einen Integrallogarithmus. Falls aber 2 m vj/I>1 ist, gilt die Ndherungsformel:
(48)

n Mm v

4nere’*NZ 41n Zwrlzvg :
Es wird also die Reichweite etwas schneller wachsen als die dritte und etwas langsamer als
die vierte Potenz der Geschwindigkeit. Das deckt sich mit der an «-Teilchen zwischen 4 und
9 MeV Energie schon frithzeitig von Geiger gefundenen empirischen Beziehung s ocvj. In
der folgenden Tabelle ist die Reichweite als Funktion der Energie fiir die wichtigsten Teilchen-
arten in dem praktisch interessanten Energiebereich tabuliert. Dabei wurden fiir Proton und
a-Teilchen die empirischen Zahlen benutzt; da die aus Gl. (47) folgenden Schliisse fiir kleine
Energien nicht gut zutreffen, wurden weiterhin die Reichweiten von Deuteron und Triton
an die des Protons, die von ®He an die des a-Teilchens angeschlossen und fiir die schwereren
Kerne ein Mittelwert aus den mit Hilfe von Proton und «-Teilchen berechneten Reichweite-
werten angegeben. Diese letzteren Zahlen sind daher, besonders bei kleinen Energien, ziemlich
ungenau.

N

Energie Reichweite in cm Luft von 15°C und 760 mm Hg fiir
MeV H | :H 7H “He He | oLi iLi ¢Be 1B
2 7,06 4,6 3,8 1,10 1,05 0,42 0,41 0,24 0,14
4 23,1 14,1 10,8 2,88 2,49 0,90 0,87 0,47 0,30
6 46,3 28,1 21,2 5,51 4,61 1,56 1,50 0,77 0,48
8 77,3 46,2 34,5 881 735 2,48 2,28 1,14 0,70
10 115 68,0 50,2 12,44 | 10,55 3,55 3,24 1,5 | 0,96

DaB aus unserer Bremsformel auch die Existenz einer scharf definierten Reichweite folgt,
sieht man ebenfalls leicht ein. Da je erzeugtes Jonenpaar immer etwa dieselbe Energie von rund
30 eV gebraucht wird, ist der Energieverlust 4dE auf der Strecke ds proportional der Zahl
der auf dieser Strecke gebildeten Ionen, d E/ds ist also direkt ein MaB fiir die Ionisierungsdichte
lings der Bahn. Dies nimmt nun aber gegen das Ende der Bahn hin’'zu. Benutzen wir etwa
als Naherung die Geigersche Beziehung socv® oc E312, so wird dE/ds ocs1/3, wobei s jetzt
die Restreichweite, d. h. die Entfernung vom Reichweitenende aus bedeutet. Wie man sieht,

4*
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wichst die Ionisierungsdichte gegen das Reichweitenende hin an (Bragg). Da diese das Mittel
zur Beobachtung der Korpuskeln ist (etwa in der Nebelkammer), wird die Spur gegen Ende
der Reichweite stirker, um dann plétzlich abzubrechen.

Natiirlich gilt unsere Betrachtung nicht mehr fiir das allerletzte Stiick der Reichweite,
wenn namlich Q.. = 2 m v? kleiner wird als Q_;, = I. Das Teilchen ist dann gar nicht mehr
in der Lage zu ionisieren, im Gegenteil wird es beginnen, Elektronen einzufangen und seine
eigene Hiille aufzubauen (Umladungserscheinungen). Dadurch wird seine eigene Ladung sinken
und der Bremsvorgang erst recht behindert werden. Da diese Grenze nicht véllig scharf definiert
ist, ergibt sich eine leichte Verschmierung der Reichweite in der GroBenordnung 1 mm Luft.
Setzt man I = 30 eV, so gibt die Bedingung 2 m v? = I folgende Energiebetrige: Fiir Protonen
14 keV und fiir ein Teilchen von M-mal gréBerer Masse die M-fache Energie, also fiir a-Teilchen
rund 50 keV. Unsere Theorie wird aber schon schlecht bei dem 4- bis 5fachen dieses Wertes.
Da einer a-Energie von 200 keV noch eine (empirische) Reichweite von etwa 2 mm Luft zu-
kommt, ergibt das eine Unsicherheit aller berechneten Zahlen um Betrige dieser GréfBen-
ordnung. Den Differenzen der in der obigen Tabelle angegebenen Zahlen kommt dagegen eine
erheblich gréBere Genauigkeit zu, da die Unsicherheit im letzten Stiick der Bahn bei der Diffe-
renzbildung herausfillt.

22. Energie- und Impulssatz bei Kernreaktionen.

Wir wollen uns auf den gewochnlichen Typus der Kernreaktion beschrinken, bei dem ein
GeschoB3 der Masse m mit der Geschwindigkeit v auf einen ruhenden Kern der Masse M auf-
trifft und bei der ein leichtes Teilchen der Masse ' mit der Geschwindigkeit v’ und ein schweres
Teilchen (RiickstoBkern) der Masse M’ mit der Geschwindigkeit V' entstehen. Die Winkel

my' gegen die Anfangsrichtung, unter denen diese beiden
Teilchen wegfliegen, sollen ¢ und @ heilen (Abb. 18).

Wir erwarten zunichst, daB fiir eine solche Kernreaktion
der Impulssatz erfiillt ist, d. h. der Impuls des Geschosses,
p =mv, mub} nach der Reaktion in den Impulsen der beiden
Triimmer, P'=M'V’ und p'=m" v', wiederkehren. Der
Impulssatz lautet also

MV
. ’ ’
Abb. 18. Bezeichnungen p=Pcos@+p'cosg
fiir eine Kernreaktion. 0= P'sin®— P' sin ®.

In diesen beiden Gleichungen sind im Prinzip alle vorkommenden GréBen experimentell be-
stimmbar. Der Impuls p des Geschosses folgt aus seiner Energie, die wieder von der Art der
GeschoBquelle abhingt. Die Impulse der beiden Triimmer kénnen ebenfalls aus ihren Energien
in der Ionisationskammer erschlossen werden. Dann aber ist eine Bestimmung der Winkel
nicht moglich, die gerade eine Priifung der Richtigkeit beider Gleichungen gestattet. Hierfiir
eignet sich am besten die Beobachtung in der Nebelkammer, bei der die Impulse aus den Reich-
weiten (S. 51), also aus der Linge der Nebelspuren folgen, deren Richtungen durch direkte
Messung die Winkel ¢ und @ ergeben.

In den meisten Fillen ist die Spur des RiickstoBkerns, der nur einen kleinen Teil des Gesamt-
impulses erhilt, so kurz, daBl eine Messung von @ zu ungenau ausfillt. Man eliminiert daher
zweckmaBigerweise @ aus den Gleichungen und verifiziert lediglich die so entstehende Beziehung

P2=p24p'2—2p P’ cos .

Will man dariiber hinausgehende Ergebnisse erhalten, so mufl man auch noch den Energie-
satz hinzunehmen. Bezeichnen wir mit &= p2/2m die kinetische Energie des Geschosses,
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mit ¢’ = p’3/2m’ und E’ = P2/2M’ die Energien der beiden Triimmer, so lautet der Energie-
satz: Die Summe aus Ruhenergie und kinetischer Energie mull vor und nach der Reaktion
iibereinstimmen, also
m4+M)ct+e=m +M)c2+ & +E’
oder
e=¢& +E —m+M—m'—M')c?
Die GrofBe
OQ=m+M—m'—M')c? (49)

ist nicht gleich Null, da ja die Massen nie genau ganze Zahlen sind. Es bleibt vielmehr infolge
der verschiedenen Massendefekte der einzelnen Kerne stets ein Restbetrag, der i. a. die GroéBen-
ordnung von einigen MeV besitzt. Dieser Betrag @, den man in Analogie zu chemischen Reak-
tionen als Wiarmetonung oder Energieténung bezeichnet, kann positiv oder negativ sein.
Im ersten Falle ist die Reaktion exotherm, im zweiten Falle endotherm.

Da der RiickstoBkern experimentell wegen seiner geringen Reichweite so schlecht zu
erfassen ist, benutzen wir den Energiesatz, um aufler @ auch noch P’ bzw. E’ aus den
Gleichungen zu eliminieren. Wir erhalten dann:

0— m +M’ o M:n;m ey V7 1/mm V
Mit Hilfe dieser Gleichung konnen wir stets aus den Beobachtungsdaten @ und ¢’ die Warme-
ténung Q ohne Kenntnis der Massendefekte berechnen, da wir ohne merkbaren Fehler die
abgerundeten Massen einsetzen kénnen. Wenn es sich nicht um Beobachtungen in der Nebel-
kammer handelt, empfiehlt es sich, durch geeignete Blenden einen bestimmten Winkel vor-
zugeben, so daB nur solche Zertriimmerungsteilchen beobachtet werden, die unter diesem
Winkel die beschossene Substanz, den ,,Auffinger’’, verlassen. Dabei benutzt man im all-
gemeinen eine der beiden folgenden Anordnungen:

e cosg. (50)

’ r__ L ar ain? —_—
0— m +M e MM/'m e pVmm VE o

, , (51)
2. Hauptstellung, ¢ =90°: Q== +M & — Mﬂ;ﬂ c.

1. Hauptstellung, ¢ = 0°:

Kennt man die Wiarmetdénung und interessiert sich fiir die Energie ¢ der Triimmer, so hat
man die Gl (50) nur nach ¢ aufzulésen. Man erhilt dann

m/
+m, + A e ©08° <p]e+ e (52)
Insbesondere erglbt sich fiir die zweite Hauptstellung @ = 90°, die einfachere Formel:

’ M — M’
e (53)

Zwei Beispiele mogen die Formeln erlautern. Bei der exothermen Reaktion
iD +3D —-iHe + In

betrigt die Warmetoénung Q = 3,2 MeV. Die abgerundeten Massen sind M =2, m =2, M’ =3, m’ = 1.
Es ergibt sich aus Gl. (52) somit

1/ —L]fscosqa—}—l/ 0052 >8+2—Q'

Diese Reaktion ergibt schon bei kleinen Deuteron-Energien recht gute Ausbeuten; sie ist daher auch bei
Energien von nur einigen 100 keV sehr gut studiert worden. Setzen wir einen Energiewert in dieser Gegend,
z. B. ¢ = 0,2 MeV ein, so ergibt sich fiir ¢ (in MeV):

Ve = 0,158 cos @ + Y 2,45+ 0,025 cos? ¢

Man sieht, daB der wesentliche Teil der Winkelabhingigkeit von dem Gliede vor der Wurzel herriihrt.
Insbesondere erhdlt man fiir ¢ = 0° & = 3,00 MeV, fir ¢ = 90° & = 2,45 MeV und fiir ¢ = 180° &’ =
2,00 MeV. Die Energie der emittierten Neutronen betragt also je nach der Richtung 2 bis 3 MeV, so daB
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man diese Reaktion gut als Quelle von Neutronen einheitlicher, und bis zu einem gewissen Grade variier-
barer Energie, benutzen kann (vgl. auch S. 47).

Je groBer die Masse der umzuwandelnden Kerne wird, um so geringer ist der Impuls, den der RiickstoB3-
kern erhilt, und damit die Richtungsabhingigkeit. Fiir die exotherme Reaktion

$3Al + §He — 151 + |H
mit Q = 2,34 MeV erhilt man mit M =27, m =4, M’ = 30 und m’ = 1:
Ve = 0,0645Ve cos @ +12,26 + (0,838 -+ 0,004 cos® @) ¢.

Hier braucht man hohere GeschoBenergien, um die Umwandlung hervorzurufen. Fiir ¢ = § MeV ergeben
sich die Zahlenwerte & = 10,1 MeV bei ¢ = 0° und & = 8,96 MeV bei ¢ = 90°.

Bestimmt man umgekehrt die Wirmeténung @ nach Gl. (50) aus der Energie der in
bestimmter Richtung emittierten Teilchen, so kennt man also gemiB GIl. (49) den Ausdruck
m+M—m'— M. Sofern man also von den an einer Kernreaktion beteiligten
Massen drei bereits kennt, ist eine Bestimmung der Warmeténung Q gleichbe-
deutend mit der Neubestimmung einer vierten Masse. Diese Methode der Be-
stimmunggenauer Kernmassenstellteinewichtige Erginzungder massenspektro-
graphischen Methode dar. Das umfangreiche auf diese Weise gewonnene Material ist in
unsere Tabellen aufgenommen.

Wir haben bisher uns im wesentlichen auf exotherme Reaktionen beschrinkt. Fiir endo-
therme Reaktionen gelten natiirlich dieselben Formeln, nur ist dann Q = — U negativ. Solche
Reaktionen erfordern natiirlich eine gewisse minimale GeschoBenergie, eine Schwellenenergie &g,
um iiberhaupt zustande zu kommen. Mathematisch driickt sich das darin aus, daB der Radikand
in Gl (52) fiir negatives Q) = — U negativ wird, wenn ¢ zu klein ist. Auf diese Weise ergibt
sich fiir die Schwelle:

M
Py - (54)

M —m + S cos® @

Auch hierzu wollenr wir ein Beispiel betrachten. Kiirzlich konnten Haxby, S hou pp, Stephens und
Wells zeigen, daB8 die Reaktion

ES:U

iBe +1H — B + In

erst stattfindet, wenn die Protonen eine Energie von mindestens eg = 2,01 MeV haben. Gl. (54) nimmt
hier mit M = M’ =9 und m = wm’ = 1 die Form an:
8 1
U =—9—( +—é—6cosztp>es.

Die Richtungsabhingigkeit ist hier sehr geringfiigig; fiir die erste Hauptstellung ¢ = 0° berechnet sich
aus dem gemessenen Wert von gg die Warmetdnung zu Q = — U = — 1,81 MeV.

23. Das Neutron.

Wihrend wir fiir das Proton bereits die Bestimmung seiner Masse, seines Spins und magne-
tischen Moments in Abschnitt II besprochen haben, sind die dort geschilderten Methoden
auf den anderen Kernbaustein, das Neutron, nicht ohne weiteres anwendbar. Da freie Neu-
tronen nicht in der Natur vorkommen, sondern nur als Folgeprodukt von Kernreaktionen
kiinstlich erzeugt werden kénnen, kniipft die Entdeckungsgeschichte und die Bestimmung
der wichtigsten Eigenschaften auch ganz unmittelbar an bestimmte Kernreaktionen an und
soll deshalb an dieser Stelle zugleich als Beispiel derartiger Untersuchungen besprochen werden.

Die Entdeckung des Neutrons kniipft an Arbeiten von Bothe und Becker an iiber die
Strahlung, die von einer Berylliumschicht bei BeschieBung mit den «-Strahlen von Polonium
ausgeht. Dabei wurden Absorptionskoeffizienten von etwa (0,15 4 0,05) cm~! in Blei gemessen.
Bei den damals noch recht geringen Kenntnissen iiber die Absorbierbarkeit harter y-Strahlen
konnte man nur die Aussage machen, daB3 die Strahlung um ein Vielfaches durchdringender
war als die hirteste damals bekannte y-Strahlung von 2,62 MeV. Heute kénnen wir auf
Grund der wohlbekannten und berechenbaren Absorptionskoeffizienten (vgl. S. 43) die viel
prazisere Aussage machen, dafl die Strahlung um ein Vielfaches durchdringender ist als jede
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noch so energiereiche y-Strahlung iberhaupt. Die von Bothe und Becker beobachtete
Strahlung kann danach keine Wellenstrahlung sein. Da eine Korpuskularstrahlung aus ge-
ladenen Teilchen erst recht nicht so durchdringend ist, bleibt nur der Ausweg, ungeladene
Korpuskeln anzunehmen.

Bald darauf fanden Curie und Joliot, daB bei Zwischenschaltung einer Schicht von
Paraffin oder Wasser zwischen die Be-Schicht und die zur Messung benutzte Ionisationskammer
sich die Anzahl der registrierten Teilchen verdoppelte. Sie deuteten die Erscheinung so, da$
aus der Schicht Protonen herausgeschlagen werden, die als stark ionisierende Sekundirstrahlung
in die Kammer eintreten. Uber den Charakter der Primirstrahlung blieben sie ebenfalls noch
im Unklaren. Doch leiteten sie bereits ab, da} eine y-Strahlung, die durch eine Art Compton-
Effekt so schnelle RiickstoBteilchen (Protonen von einigen MeV) erzeugen kann, mindestens
eine Quantenenergie von 50 MeV haben miite. Da gar nicht einzusehen ist, woher ein so hoher
Energiebetrag genommen werden kénnte, deutete auch dies Experiment auf eine Korpuskular-
strahlung hin.

Chadwick hat diese Versuche fortgesetzt und beobachtet, daB nicht nur Protonen, sondern
auch andere RiickstoBkerne von der Strahlung ausgelost werden kénnen. Er mal die Energie
solcher Teilchen, indem er die Reichweite der Protonen in diinnen Aluminiumfolien und die
von Stickstoffkernen in der Nebelkammer untersuchte. Dabei zeigte sich, daB3 die Protonen-
geschwindigkeiten bis zu vy = 3,3 - 10° cm/sec, die Geschwindigkeiten der Stickstoffkerne bis
zu vy = 0,47 - 10° cm/sec aufwirts reichen. Da nun die Massen dieser Teilchen 1 und 14 sind,
kann man die maximale Geschwindigkeit v, der auslésenden Korpuskeln und ihre Masse M,
nach dem Impuls- und Energiesatz aus den beiden Gleichungen berechnen:

2M, 2 M,

UH= 301 UN = 31, 14 U

v, und

Mit den angegebenen rohen Zahlenwerten folgt dann v, ~ vy und M, ~ 1,16.

Wir fassen also zusammen: Bei der BeschieBung von Be mit a-Teilchen werden ungeladene
Teilchen emittiert, deren Masse ungefahr gleich der des Protons ist. Diese Teilchen nannte
Chadwick Neutronen. Es findet also die Kernreaktion statt:

Be + $He — 2C + ln.

Erginzend sei erwihnt, daB spitere Versuche von Rasetti zeigten, daB auBerdem auch eine
y-Strahlung anwesend ist, wovon man sich heute auch dadurch leicht iiberzeugen kann, daf3
die beobachtete Geschwindigkeit v, der Neutronen nicht mit der aus den Massen der Reaktions-
partner folgenden Wirmetonung zusammenpaBt.

Wenn die Neutronen keine Ladung besitzen, muB ihre Absorption in Materieschichten von
der Wechselwirkung mit Atomkernen herriithren, also etwa von elastischen StéBen, bei denen
sie einen Teil ihrer Energie auf den gesto8enen Kern {ibertragen und dadurch gebremst werden,
oder auch von Kernumwandlungen, die sie auslésen. Diese Prozesse sind uns heute direkt
bekannt und reichen aus zur Erklarung der beobachteten Absorption, wenn man beriicksichtigt,
daB ein Teil der Be-Strahlung aus p-Quanten besteht.

DaB die Absorption nicht durch Ionisierungsbremsung infolge einer nur sehr viel kleineren
Ladung, als etwa die des Protons ist, stattfindet, zeigt die Bestimmung der Anzahl der von
einem Neutron je Zentimeter seiner Bahn erzeugten Ionenpaare. Solche Messungen hat Dee
in der Nebelkammer durch Auszihlen der Nebeltropfchen ausgefithrt und gefunden, daf
hochstens 1 Ionenpaar auf 1 m Wegstrecke von den Be-Neutronen erzeugt wird. Da diese
Neutronen nach der Chadwickschen Messung eine Energie von etwa 5,7 MeV besitzen und
je 30 eV durchschnittlich ein Ionenpaar entsteht, kime ihnen demnach eine Reichweite von
(5,7 - 10%/30) m ~ 200 km zu, falls die Ionisierung allein wirksam wire. Da ein Proton der
gleichen Energie nach S. 51 etwa 40 cm Reichweite besitzt und die Reichweiten nach Gl (47),
S. 51 umgekehrt proportional dem Quadrat der Ladung sein sollen, folgt daraus als obere
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Grenze fiir die Ladung des Neutrons 1/700 der Ladung des Protons. Die Ladungslosigkeit
des Neutrons ist damit auch unmittelbar durch das Experiment erwiesen.

Eine genaue Bestimmung der Masse des Neutrons muB8 man mit Hilfe einer Kernreaktion
durchfiihren, bei der die Massen aller Kerne bekannt sind und die Wirmetnung gemessen
werden kann. Am besten hierzu geeignet ist die Zerlegung des Deuterons durch einen y-Strahl
hinreichender Energie, also die Reaktion

iD +y — iH + .
Chadwick und Goldhaber konnten schon frith zeigen, daB8 die Energie der y-Strahlen von
RaC (1,8 MeV) nicht ausreicht, um die Zerlegung herbeizufithren, wihrend bei Verwendung
der Strahlung von ThC"” (2,62 MeV) der Effekt deutlich beobachtet werden konnte. Der

Schwellenwert fiir den Effekt liegt also bei etwa 2 MeV. Diese Zahl mufBl gleich sein der
Bindungsenergie des Deuterons, so dafl man fiir die Massenbilanz erhilt:

My +0,002= My + M,.

Mit den massenspektrographischen Werten von M, und My ergibt sich dann M, =
1,0090 4- 0,0005.

Wesentlich genauere Werte erhilt man, wenn man sich nicht auf die Bestimmung des
Schwellenwerts beschrinkt, sondern fiir eine hirtere Strahlung, also z. B. die des ThC” die
Energie der ausgelosten Protonen mifit. Die besten Messungen dieser Energie in der Ionisations-
kammer ergaben (217 4 11) keV. Da das Neutron die gleiche Energie bekommt wie das Proton,
folgt mit der Quantenenergie 2,62 MeV der y-Strahlung fiir den Massendefekt des Deuterons
der Wert (2,62—2-0,217) MeV = (2,19 + 0,02) MeV oder (2,35 4+ 0,02) TME. Die Masse
des Neutrons ergibt sich damit zu 1,00895 + 0,000025. Dieser Wert wurde auch in die Tabellen
aufgenommen.

Der Spin des Neutrons ist bisher nicht unmittelbar experimentell bestimmt worden. Es
kann daher nicht mit volliger Sicherheit gesagt werden, daB er %/2 betrigt. Viele indirekte
Hinweise zeigen zum mindesten, daf er ein halbzahliges Vielfaches von 7% ist. Da der Kernspin
des Deuterons gleich % ist und der des Protons 7%/2, bleiben nur die beiden Moglichkeiten 7/2

und % % fiir das Neutron, von denen die erstere jedenfalls die groBere Wahrscheinlichkeit fiir

sich hat.

Die Bestimmung des magnetischen Moments erfolgt mit einem der Atomstrahlmethode
nachgebildeten Verfahren. Allerdings wiirde die Messung der Ablenkung eines Neutronen-
strahls in einem inhomogenen Magnetfelde eine ebenso scharfe Strahlbegrenzung voraussetzen
wie bei den Atomstrahlen, was schon allein aus Intensititsgriinden bei Neutronen nicht méglich
ist. An Stelle der Ablenkung tritt deshalb der Bloch-Effekt: Die Absorption eines Neutronen-
strahls in einer magnetisierten Eisenplatte ist davon abhingig, ob die Platte parallel oder anti-
parallel zum magnetischen Moment der Neutronen magnetisiert ist.

Man kann diesen Effekt ziemlich leicht anschaulich verstehen. Die Neutronen werden
beim Durchgang durch die Eisenplatte gestreut, und zwar gibt es zwei Streuprozesse: Die
Streuung an den Kernen der Eisenatome, und die Streuung an der Elektronenhijille infelge
der Wechselwirkung der magnetischen Momente. Das Wesentliche ist, dafl der Wirkungs-
querschnitt fiir beide Streuprozesse von der gleichen Gréfenordnung ist. Das wird dadurch
erreicht, dal bei der Kernstreuung auf kleinem Raum eine starke Kraft wirkt, und bei der
Streuung an der Hiille auf groBem Raum eine schwache Kraft. Genau genommen ist der
Wirkungsquerschnitt proportional dem Quadrat des Matrixelementes der potentiellen Energie.
Fiir eine qualitative Abschitzung kénnen wir auch einfach sagen: Bedeutet U den Mittelwert
des Potentials im Gebiet V, und V das Volumen, in dem U merkbar von Null verschieden
ist, so ist der Wirkungsquerschnitt

o oc (U Vy+ U, V)2,
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Dabei deuten die Indices auf die beiden Streuprozesse hin. Fiir die Kernstreuung kann man
nun etwa ansetzen: U;=10MeVa 10%erg, V;=(5-108)2~ 103 cm?, also U,V =
10~42 erg cm®. Fir den zweiten ProzeB hat man das Atomvolumen V,~ (10~% cm)3® = 10~ cm?3
als wirksamen Bereich anzusehen; die potentielle Energie der Wechselwirkung zweier magne-
tischer Momente u,, und ug, ist von der GroBenordnung u,, ug./7®. Fiir das Moment des Neutrons
erwartet man die GroBenordnung eines Kernmagnetons (10-28 GauB cm?, vgl. S. 17), fir das
Eisenatom hat man die Gré8enordnung des Bohrschen Magnetons (1020 Gaull cm?), also
erhilt man 102 -10720/10%# = 10" erg und U,V, = 10" ergcm® Das ist nur um einen
Faktor 10 kleiner als U, V;. Beide Effekte sind also in der Tat vergleichbar; der magnetische
Effekt bedeutet eine Korrektur der Ordnung 20% am Absorptionskoeffizienten.

Bloch und Alvarez haben eine Prizisionsbestimmung des magnetischen Moments des
Neutrons ausgefiihrt, indem sie zwei Eisenplatten als Polarisator und Analysator in den Neu-
tronenstrahl stellten und zwischen beiden eine Rabische Resonanzanordnung aus einem
starken homogenen Magnetfelde H, und einem schwachen oszillierenden Magnetfelde H; auf-
bauten (vgl. S. 34). Die Beobachtungen geschehen mit Hilfe thermischer Neutronen, da der
Bloch-Effekt an die Voraussetzung gebunden ist, daB die Wellenlinge der Materiewelle, die
mit den Neutronen verbunden ist, nicht klein ist gegen den Durchmesser der Eisenatome. Es
sei 4 der Absorptionskoeffizient der Neutronen in der unmagnetisierten Eisenplatte, x (1 + )
in der parallel und u (1 — ) in der antiparallel zum magnetischen Moment der Neutronen
magnetisierten Platte. Ist die erste Platte ,,nach oben‘ magnetisiert, so werden die Hilfte
der Neutronen, deren Moment auch ,,nach oben zeigt auf den Bruchteil e=#*+#)# geschwicht,
die andere Hilfte auf e~ #®~?*: In der Resonanzanordnung hinter der ersten Platte kénnen

die Spins der Neutronen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P umklappen, man hat dann

. o 1 1 o :
also mit dem Moment ,nach oben‘ insgesamt - ¢ #!¥7* (1 —P) 4 ¢~ #U~?* P und mit

o - 1 _ 1 L q_ .
dem Moment ,,nach unten‘‘ insgesamt e ”‘“”’”P—f—? e~ #1=P% (1 P), Diese Neutronen

treten nun in die zweite Eisenplatte ein; ihre Intensititen werden nochmals vermindert um
die Faktoren e~ #1 2% bzw, ¢~#1—?)* Hinter der zweiten Platte beobachtet man also folgende
Gesamtintensitit an Neutronen, wenn vor der ersten Platte die Intensitit 1 herrschte:
1 _ x 1 ua—p)= —
I:{Ee KU (1 P) L) p}e nl+p)x
+{le—uuw)xp+_1_e—u(1—1>)x(1_p) }e~u(1—1’)x
2 2 '
Die Ausrechnung dieses Ausdrucks ergibt
I=¢2#*[P+ (1—P)Coj2upy].
Bei den Messungen von Bloch und Alvarez wurde diese Intensitit verglichen mit derjenigen,

1, die sich einstellt, wenn die beiden Magnetfelder abgeschaltet sind, so daB3 keine Umklapp-
prozesse auftreten und P = 0 ist:

I,=e2**Coj2upx.

Fiir den beobachteten Effekt ergibt sich somit
I—1I, :_P@D]’Z,upx—1
I, Cof2pupx

Die Umklappwahrscheinlichkeit ist nach dem bereits auf S. 34 auseinandergesetzten immer
sehr klein, wenn nicht gerade die Resonanzbedingung Gl. (40) erfiillt ist: u = % ¢ w/H,, wobei
H, der Wert des konstanten magnetischen Feldes und w die Kreisfrequenz des schwachen
oszillierenden Feldes ist. Man variiert also H, so lange, bis man einen deutlichen Effekt findet;
dann folgt daraus das magnetische Moment des Neutrons.

Der von Bloch und Alvarez gemessene Effekt ist sehr klein; die Verminderung der
Neutronenintensitit in der Resonanzstelle betrdgt noch nicht einmal 2%. Der Resonanzbereich
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ist aber so schmal, daB} seine Lage sehr genau angegeben werden kann. Das magnetische
Moment des Neutrons ist natfirlich mit der gleichen Genauigkeit dadurch festgelegt; es
ergibt sich dafiir (1,935 4 0,02) KM.

Das Vorzeichen des magnetischen Moments des Neutrons haben Frisch, v. Halban
und Koch schon frither mit Hilfe des Bloch-Effekts bestimmt. Auch bei dieser Messung wird
der Neutronenstrahl durch zwei magnetisierte Eisenplatten als Polarisator und Analysator
hindurchgeschickt. Zwischen beiden befindet sich nur ein magnetisches Feld H, das von einer
Spule erzeugt wird, in Richtung des Neutronenstromes und senkrecht zur Magnetisierungs-
richtung der ersten Platte. In diesem Felde prizessieren die Neutronen mit der Winkelgeschwin-

digkeit » = % Hat das Feld, also die Spule, eine Linge a, so haben die Neutronen der Flug-

geschwindigkeit » ihre Richtung gedndert um den Winkel ¢ =w a/v =u H a/(z hv). Wihlt
man a so, daB fiir die thermischen Neutronen im Mittel ¢ = 90° wird und dreht den Analysator
um 90° um den Neutronenstrahl als Achse, so gehen diejenigen Neutronen, die mit zur Magne-
tisierungsrichtung parallelem Moment durch den Polarisator gingen, durch den Analysator
entweder parallel oder antiparallel hindurch, werden also in ihm verschieden absorbiert, je

W . nachdem in welchem Drehsinn die Prizession im Magnetfelde
: \ erfolgt ist. Man kann aus diesem Experiment das Vorzeichen
‘\\ von ufi bestimmen und hat gefunden, dall es negativ ist.

\

\

24. Die Aushbeute von Kernreaktionen.

\I\ Unsere Anschauungen iiber den Ablauf einer Kernreaktion
G
l T

fulen im wesentlichen auf dem Bilde, das Bohr 1936 davon
entworfen hat. Hiernach hat man sich jede Kernreaktion in
Abb. 19. Potential in der Um- zwei Schritte zerlegt zu denken: .Der erste Schritt besteht darin,
gebung eines Atomkerns. AuBer- daB das GeschoB vom Kern eingefangen wird und auf diese
halb des Kernradius R Abfall ge- - Weise ein hochangeregter Kern entsteht, den man als Zwischen-
maB dem Coulombschen Gesetz. 1 orpy  (compound nucleus) bezeichnet. Da das auftreffende
Die Stelle 7, ist definiert durch den . . . . .
Schnittpunkt der Horizontalen GeschoB zunichst ein Teilchen an der Kernoberfliche trifft,
(Teilchen der Gesamtenergie E) teilt es diesem den groBten Teil seiner Energie mit, dies stoft
Zlgbi(li;;ngOtx?::;z;ke‘rll?l,iih(mniS}i wieder gegen die We'iter innen liegen(?en Bausteine usw., so daf
besonders bezeichnet). die vom Geschof3 mitgebrachte Energie allméhlich iiber alle Bau-
steine des Kerns ziemlich gleichmaBig verteilt wird. In einem
zweiten Schritt kann dieser Zwischenkern dann in verschiedener Weise wieder zerfallen, indem
sich ein betrichtlicher Teil der Anregungsenergie wieder auf ein Oberflichenteilchen vereinigt
und dies emittiert wird (Proton- oder Neutronemission), oder indem sich an der Oberfliche
vier Teilchen zu einem «-Teilchen zusammenschlieBen und den Kern verlassen (x-Emission),
oder endlich, indem die Anregungsenergie abgestrahlt wird und der Kern in den Grundzustand
iibergeht (EinfangprozeB). Welche dieser verschiedenen Moglichkeiten eintritt, hdngt lediglich
davon ab, welcher ProzeB im Einzelfall am wahrscheinlichsten ist und den anderen dadurch
zuvorkommt.

Die Erscheinungen, die hinsichtlich der Reaktionswahrscheinlichkeit aliftreten, unter-
scheiden sich stark, wenn auch nicht grundsitzlich, je nachdem, ob schnelle oder langsame
Teilchen als Geschosse verwendet werden.

1. Der Wirkungsquerschnitt bei schnellen Geschossen. Der Wirkungsquerschnitt
fiir das Eindringen eines schnellen Teilchens in den Kern wiirde etwa gleich dessen geo-
metrischem Querschnitt sein, also wR?2~ 102 cm? wenn nicht infolge der Coulombschen
AbstoBung zwischen GeschoB und Kern eine Behinderung eintrite, die den Querschnitt
bedeutend herabsetzt.
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Den EinfluBl des Coulombfeldes machen wir uns am besten klar an Hand der Abb. 19,
in der das ,,Potentialgebirge’* in der Umgebung eines Atomkerns als Funktion des Abstandes
vom Kernmittelpunkt aufgezeichnet ist. Wie man sieht, wiirde ein Teilchen der Energie E,
das von rechts herangeflogen kommt, an der Stelle 7, seine Energie vollstindig in potentielle
umgewandelt haben, also auf die Radialgeschwindigkeit Null abgebremst sein und umkehren
miissen. Es wiirde also den Kern nicht erreichen und keine Kernreaktion auslésen koénnen,
wenn nicht diese SchluBweise der klassischen Mechanik nur genihert richtig wire. Bekanntlich
verhilt sich die klassische Mechanik zur Wellenmechanik genau wie die geometrische Optik
zur Wellenoptik, wobei die Rolle des Brechungsexponenten der Ausdruck

— E—-V
- E

ibernimmt. Fiir » > 7, ist der Brechungsexponent reell, fiir » < 7, dagegen wird er imaginar.
In solche Gebiete kann nach der geometrischen Optik ein Lichtstrahl nicht eindringen, wohl
aber nach der Wellenoptik, die den Imaginirteil des Brechungsexponenten einfach als Absorp-
tionskoeffizienten anspricht. Die Welle dringt also noch in das verbotene Gebiet ein, freilich
geddmpft. Auch die Materiewelle des auftreffenden Teilchens dringt daher mit abnehmender
Amplitude in den Berg ein. Ist der Berg schmal und niedrig genug, so hat auf seiner Innenseite
die Amplitude noch nicht allzustark abgenommen und das Teilchen hat eine betrichtliche
Wabhrscheinlichkeit, die Schwelle zu durchdringen (Tunneleffekt). Diese Wahrscheinlichkeit,
die mit sinkender Geschwindigkeit v des Teilchens und steigender Ordnungszahl Z des Kerns
und z des Teilchens abnimmt, wurde zuerst von Gamow berechnet und deshalb im allgemeinen
als Gamow-Faktor G bezeichnet. Wir haben sie zu dem Ausdruck sR? fiir den Wirkungs-
querschnitt hinzuzufiigen:

c=aR2G, (55)
wobei quantitativ gilt:
[+4
C=%= (56)
mit
m___4;Zvez {arccos '[/2—‘[/96(1—;)-} (57)
und
ER E
Y="Z7a "B (58)

Dabei ist E die kinetische Energie des stoBenden Teilchens (im Schwerpunktssystem), B die
Hohe des Potentialberges an der Stelle » = R. An dieser Stelle soll das Coulombfeld abge-
schnitten sein; fiir » < R soll also an Stelle der Coulombschen AbstoBung eine Anziehung
auf das stofende Teilchen wirken. R ist im wesentlichen identisch mit dem Kernradius. Fiir
kleine Geschwindigkeiten v wichst o und G sinkt rasch ab. Wird die Geschwindigkeit dagegen
so groB3, da E = B die Hohe der Potentialschwelle erreicht, so wird « = 0 und G = 1; das
Teilchen kann dann bereits klassisch das Kerninnere erreichen. Auch fiir gréBere Geschwindig-
keiten hat man einfach G=1 zu setzen.

Fiir das numerische Resultat ist von ausschlaggebender Bedeutung der Wert des Kern-
radius. Setzt man dafiir den gut bewdhrten Wert

R=2-10121"cm

ein, so erhilt man die folgende Tabelle, die einen Uberblick iiber den EinfluB des Gamow-
Faktors gewdhrt. Es ist darin fiir Protonen, Deuteronen und «-Teilchen als Geschosse jeweils
diejenige Energie in MeV angegeben, fiir die G einen der angegebenen Werte zwischen 10-¢
und 1 annimmt. Die Energie fiir G = 1 ist natiirlich einfach identisch mit der Hohe B des
Berges. Die hinzugefiigte Hilfstafel enthilt die entsprechenden Werte der Variablen «.
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1. Energiewerte fiir Protonen.

c~2Z; 5 | 10 15 20 | 30 ; 40 50 | 60 | 70 | 80 90
1 ! i | H

10 | 0,006 | 029 | 053 | 0,78 ! 1,34 | 1,94 2,57 3,2 ’ 38 . 44 5.1

10=* {0,435 | 039 | 0,68 | 1,00 | 1,68 | 237 3,06 3.8 4,5 . 52 5,8

10* | 0,212 | 0,57 | 095 . 1,37 1 218 | 3,04 3,84 4,7 54 | 63 7,0

107t 1 0,402 | 094 ! 1,50 | 2,07 3,10 | 4,15 5146 | 61 | 7,0 | 7.9 8,9

1 f212 | 337 | 441 | 53¢ | 700 | 847 985 | 11,1 | 12,3 | 13,5 14,5

2. Energiewerte fiir Deuteronen.

¢c—~2Z| 10 | 15 | 20 | 30 40 so | 60 | 70 | 80 90
- | 015 | 043 0,76 1,10 1,84 2,57 33 | 40 48 | 55 6,2
108 | 021 0,57 0,96 1,38 2,18 3,05 3,88 4,7 5.4 6,3 7.
10~ | 0,31 0,78 1,26 1,76 2,74 3,64 4,69 5,6 6,5 | 7.3 8,1
10 | 055 | 1,22 | 185 | 250 | 369 | 447 | 539 | 69 7.8 8,9 9.7

1 I 2,12 | 3,37 4,41 534 | 7,00 8,47 9,85 | 11,1 } 12,3 | 13,5 14,5

3. Energiewerte fiir «a-Teilchen.

G2 s | 10 15 20 | 30 40 50 60 \ 70 80 90
|
10~ 0,70 1,71 2,74 | 3,84 5,86 7,90 9,8 11,7 \ 13,5 15,2 16,8
10-3 0,89 2,08 3,23 4,46 6,66 8,79 10,8 12,8 14,7 16,5 18,3
10~2 1,19 2,61 3,88 5,28 7,70 9,97 12,2 14,2 16,2 18,2 20,0
1071 1,76 ’ 3,50 5,07 6,55 9,27 | 11,80 14,2 16,4 18,5 20,7 22,7
1 | 423 | 6,74 8,83 10,69 | 14,00 | 16,94 19,7 222 | 24,6 26,9 | 29,1
Hilfstafel.
G 10-6 10-5 \ 10~ | 107 102 | 1071 1
o 16,63 | 14,16 \ 11,67 ‘ 9,12 | 6,48 1 362 | 0

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Eindringung eines Teilchens in einen Atomkern kann
danach roh berechnet werden. Er ist noch in einer sehr charakteristischen Weise zu modifi-
zieren durch die schon friithzeitig von Pose beobachteten Resonanzerscheinungen.

Soll fiir den Zwischenkern namlich der Energie- und Impulssatz gewahrt bleiben, so ist
eine Einfangung eines Teilchens nicht fiir jede Energie moglich. Von der kinetischen Energie

E= %vz, mit der es auftrifft, wird nach dem Impulssatz der Anteil -;%E dem Schwerpunkt

des Zwischenkerns der Masse M mitgeteilt, wihrend der Hauptanteil
0=E(1—73)

dessen innerer Anregung zugefiithrt wird. Ist die Bindungsenergie des eingefangenen Teilchens
an den Atomkern gleich U, so ist Q — U die Anregungsenergie des entstandenen Zwischen-
kerns iiber seinem Grundzustande. Da dieser ein gequanteltes System ist, sind nur bestimmte
Werte der Anregungsenergie Q — U erlaubt, d. h. der strahlungslose Einfang kann nur fiir
bestimmte Werte der kinetischen Energie E des auftreffenden Teilchens iiberhaupt erfolgen,
eben fiir die ,,Resonanzenergien®.

Dieser-Sachverhalt wird ein wenig aufgelockert durch die geringe Lebensdauer des Zwischen-
kerns. Zerfillt er ndmlich bereits nach einer Zeit 4¢ wieder in irgendwelche Bestandteile,
so kann man seine Anregungsenergie prinzipiell nur mit einer Unsicherheit 4E messen, die
aus der Heisenbergschen Unschirferelation

AE-At=F

folgt. Der Energiesatz braucht daher nicht vollig scharf fiir den Zwischenkern erfiillt zu sein;
es entstehen Resonanzgebiete der endlichen Breite #/At.
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Man kann nun allgemein etwa folgende Regeln aufstellen: Je hoher die Anregungsenergie,
um so kurzlebiger ist der Zwischenkern und daher um so breiter die Resonanzgebiete. Je
schwerer der Kern und je hoher seine Anregungsenergie, um so dichter liegen die Terme. Daher
kommt es, daBl bereits bei mittelschweren Kernen und Anregungsenergien von etwa 12 MeV
die Terme dichter liegen als die Breite der einzelnen Terme, mit anderen Worten: In diesem
Falle werden keine Resonanzerscheinungen mehr beobachtet, sondern es liegt ein Kontinuum
vor. Bei leichten Kernen und Anregungsenergien dieser GroBenordnung hat man etwa 10 bis
100 keV Niveauabstand und 1 bis 10 keV Niveaubreite. Tatsdchlich ist es zuerst Fiinfer
und nach ihm auch anderen Forschern bei genauerer Untersuchung gelungen, die Ausbeute-
kurven an leichten Kernen in die Beitrige zahlreicher solcher Niveaus aufzuldsen.

Die Liicken zwischen den einzelnen Resonanzstellen bewirken natiirlich, wenn es nicht
gelingt sie aufzultsen, eine betrichtliche scheinbare Verminderung des Wirkungsquerschnitts
gegeniiber Gl. (55). An den Resonanzstellen selbst folgt aus sehr allgemeinen Grundgesetzen,
daB3 der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des Zwischenkerns, solange die De Broglie-
Wellenldnge A = //m v des stoBenden Teilchens gréBer ist als 2 # R, nicht groBer werden kann
als 2%/z, d. h. also nicht groBer als A?/2 m m E. ZahlenmiBig ergibt sich hieraus fiir Protonen
und Neutronen

2,63 - 10~ cm?

Omax = T F (MeV)

falls dies > 4 = R? ist, und fiir «-Teilchen !/, dieses Wertes.

Der entstandene Zwischenkern kann anschlieBend in verschiedener Weise spontan zerfallen.
Fir jede solche Zerfallsméglichkeit gibt es wie in der Radioaktivitit eine Lebensdauer 7, eine
Zerfallskonstante 4 = 1/t oder nach der Unschirferelation eine zugehorige Niveaubreite I' = % A.
Fiir die GroBenordnung der Lebensdauer gegeniiber verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten erhilt
man etwa: Die Lebensdauer fiir den Ubergang in einen tieferen Zustand oder in den Grund-
zustand durch y-Strahlung ist bei Anregungsenergien von einigen MeV etwa 107 sec. Fir
die Emission eines Neutrons von einigen MeV, vorausgesetzt, daB dies energetisch moglich ist,
betrigt sie etwa 10-17 sec. Die Wahrscheinlichkeit der Emission eines langsameren Neutrons
ist geringer, und zwar ist sie proportional der Geschwindigkeit, die das Neutron nach dem
Austritt aus dem Kern annimmt. Fiir Protonen und o-Teilchen gelten Zahlen der gleichen
GroBenordnung, nur kommt dort zur Zerfallskonstante noch der Gamow-Faktor hinzu, der
die Lebensdauer betrichtlich heraufsetzen kann.

Der ProzeB, der wirklich eintritt, ist natiirlich immer derjenige mit der iibérwiegenden
Zerfallskonstante und der kiirzesten Lebensdauer, da er den anderen Zerfallsmoglichkeiten
zuvorkommt. Daher spielt bei schnellen Teilchen der eigentliche Einfangprozel unter
Abstrahlung der iiberschiissigen Energie des Zwischenkerns fast gar keine Rolle. Es wird fast
stets vom Zwischenkern wieder ein Teilchen emittiert und im allgemeinen ein Neutron mit
groBerer Wahrscheinlichkeit als ein geladenes Teilchen, das bei seinem Austritt nochmals einen
Potentialberg durchsetzen muB. Bei schweren Kernen treten iiberhaupt keine Prozesse mit
Emission geladener Teilchen mehr auf.

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet der ziemlich oft beobachtete Einfang von Protonen,
(py). Da die Reaktion (p #) endotherm ist, kommt als konkurrierender ProzeB auBer der
gewohnlichen Streuung (p) nur noch (p «) in Frage. Es geniigt bereits, daB der Gamow-
Faktor fiir den Austritt eines «-Teilchens 103 wird, damit die Reaktion (p y) ebenso wahr-
scheinlich wird wie (p «).

Bei leichten Kernen spielt der Gamow-Faktor eine untergeordnete Rolle. Dort kommt
es oft vor, daBl nicht die ganze iiberschiissige Energie des Zwischenkerns in kinetische Energie
eines emittierten' Teilchens umgesetzt wird, sondern nur ein Teil. Es wird also ein langsameres
Teilchen emittiert unter- Zurticklassung eines angeregten Kernes, der erst nachtriglich unter
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y-Strahlung in den Grundzustand iibergeht. Man beobachtet daher bei leichten Kernen oft
mehrere Reichweitengruppen von Protonen oder «-Teilchen.

Eine Sonderstellung nimmt die Reaktion (4 ) ein. Ein Deuteron wird auf einen Kern
geschossen; das darin enthaltene Proton wird durch das Coulombfeld, welches den Kern
umgibt, abgestoBen, das Neutron dagegen nicht. Das Deuteron wird daher bei Anniherung
an den Kern zunehmend ,,polarisiert”, indem das Proton hinter dem Neutron zuriickbleibt.
Der gleiche Effekt miifte im Grunde auch beim o-Teilchen auftreten. Da das a-Teilchen sehr
fest gebunden, das Deuteron aber ein sehr lockeres Gebilde ist, kann man die Polarisation des
a-Teilchens vernachlissigen, wihrend sie beim Deuteron die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ein-
dringen des Neutrons in den Kern unter gleichzeitigem DrauBenbleiben des Protons betricht-
lich gegeniiber der einfachen Gamowschen Theorie erhoht. Dieser Effekt wurde zuerst von
Oppenheimer und Philipps studiert. Bezeichnet Ej, = 2,19 MeV die Bindungsenergie
des Deuterons und E seine kinetische Energie, so duBert sich die Polarisation in der Ausbeute
quantitativ so, daB zu der GréBe «, Gl. (57), als Faktor eine Funktion F (E/Ep) tritt, die z. B.
folgende Werte hat:

E/E, = 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
F(E/Ep) =1,00 0,495 0,355 0,250 0,189.

Diese Korrektur gegeniiber der Gamowschen Theorie gilt aber nur fiir die Reaktion (d $),
nicht z. B. fiir (4 #), fiir deren Zustandekommen es ja nétig ist, daB auch das Proton in den
Kern eindringt.

2. Der Wirkungsquerschnitt bei langsamen Geschossen. Teilchen, die weniger
als etwa 100 keV Energie haben, konnen selbst einen leichten Atomkern nur dann noch er-
reichen, wenn sie ungeladen sind. Daher sind Neutronen die einzigen Geschosse, die imstande
sind auch bei beliebig kleiner Energie schon Atomkerne umzuwandeln. Die Bildung des
Zwischenkerns besteht dann in der Anlagerung des Neutrons an den Kern. Da die Bindungs-
energie eines Neutrons an einen Kern iiber das ganze periodische System ziemlich konstant
zwischen 8 und 9 MeV liegt, ist der Zwischenkern also mit eben diesem Energiebetrag iiber
seinem Grundzustande angeregt. Bei dieser Anregungsenergie liegen die Energieniveaus der
leichten Kerne noch um 10 bis 100 keV auseinander, wihrend fiir Kerne mit Massen zwischen
100 und 200 die Abstinde nur noch wenige eV bis 100 eV betragen.

Die Breite der Niveaus ist auch hier bestimmt durch die verschiedenen Zerfallsmoglich-
keiten des Zwischenkerns. Dabei scheiden Protonen als zu emittierende Teilchen aus wegen
des endothermen Charakters der Reaktion (). Auch «-Teilchen kénnen nur in einigen
wenigen Fillen emittiert werden; im allgemeinen ist auch die Reaktion (» «) endotherm oder
doch so schwach exotherm, daBB der Gamow-Faktor den Austritt von «-Teilchen sehr stark
behindert. Daher bleiben nur die beiden Méglichkeiten (n #) (Streuung) und (#y) (Einfang).
Wir sahen oben, daf3 die Zerfallskonstante des Zwischenkerns fiir (z #) bei Neutronenenergien
von einigen MeV etwa 107 sec™ betrdgt und proportional v ist. Fiir die thermische Neutronen-
energie von 1/30 eV wird sie daher nur noch 103 sec-, was einer Niveaubreite von rund 0,01 eV
entspricht. Der ProzeB (ny) dagegen mit seiner Zerfallskonstanten von 10 sec! ist also
bereits bei einer Energie von 1/30 eV rund 10mal wahrscheinlicher als der StreuprozeB und
fithrt auf eine Niveaubreite von rund 0,1 eV.

Der einzige Prozel, der in betrachtlichem Umfange auftritt, sollte also von ein paar Aus-
nahmen abgesehen fiir langsame Neutronen der EinfangprozeB (» y) sein. Er sollte ganz aus-
gesprochenen Resonanzcharakter zeigen, da die Niveaubreite von der Ordnung 0,1 eV viel
kleiner ist als der Abstand der Niveaus, der selbst bei den schwersten Kernen sicher noch einige
eV betrigt.

Die Herstellung langsamer Neutronen (vgl. S. 48) liefert stets eine iiberwiegende Menge
im Bereich thermischer Energien (um 1/30 eV herum), dariiber hinaus eine sacht abnehmende,
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aber noch merkbare Intensitit bis in die Gegend von 100 €V. Man kann daher eine beachtliche
Ausbeute des (n y)-Prozesses an langsamen Neutronen erwarten, wenn ein oder mehrere Reso-
nanzniveaus in diesen Energiebereich fallen, und eine extrem groe Ausbeute, wenn ein Resonanz-
niveau zufillig gerade in dem thermischen Bereich liegt. Bei den leichten Atomkernen ist das
infolge des groBen Abstandes der Niveaus sehr unwahrscheinlich und infolgedessen tritt dort
der EinfangprozeB (» y) auch nicht auf. Bei den Kernen mit Massenzahlen von 50 an aufwirts
etwa dagegen liegen die Niveaus schon dicht genug, um bei fast jedem Kern den Einfang-
prozeB zu ermoglichen. Daher ist die Reaktion (# y) dort eine der hdufigsten und bis zu den
schwersten Kernen hinauf noch best studierten.

Bei einigen leichten Kernen, besonders ¢Li und 9B, ist die Reaktion (# «) stark exotherm.
Der Zwischenkern hat dann eine sehr betrichtliche a-Zerfallswahrscheinlichkeit, durch die
eine iibernormale Niveauverbreiterung hervorgerufen wird. Diese Kerne haben daher auch
im thermischen Bereich noch einen sehr betrichtlichen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
(n &), ndmlich SLi einen Querschnitt von rund 900 und °B von rund 3000 - 10-2* cm?. Das
sind Zahlen, die um mehrere Zehnerpotenzen hoher liegen als der geometrische Kernquer-
schnitt, die aber andererseits noch unter der theoretischen Grenze A%/x bleiben.

Der experimentelle Nachweis fiir das Vorhandensein der Resonanzen im Gebiet langsamer
Neutronen wurde zuerst von Moon und Tillman gefithrt mit Hilfe des aus der Optik geldufigen
Verfahrens der ,,Selbstumkehr der Resonanzlinie. Filtert man z. B. langsame Neutronen
durch eine Silberfolie, so wird ein bestimmter Energiebereich ausgesiebt, nimlich eben der-
jenige um die Resonanzstelle herum. Benutzt man hinter der Folie zum Nachweis fiir die
Neutronen die Auslésung der Reaktion (#y) in einem zweiten Silberblech?!), dem Indikator,
so registriert man dort eine sehr stark verminderte Anzahl von Neutronen, da der Indikator
ja gerade auf den Energiebereich anspricht, in dem das Filter stark absorbiert. Benutzt man
dagegen etwa ein Kupferblech als Indikator, so ist die Intensititsverminderung sehr viel ge-
ringer, da das Kupfer ja auf einen anderen Bereich anspricht.

Die klassische Anordnung, um die Resonanzenergie zu messen, geht auf Weekes, Living-
ston und Bethe zuriick. Man stellt dabei zwischen die Substanz, deren Resonanzenergie
bestimmt werden soll, also z. B. wieder Silber, und die Quelle der langsamen Neutronen in
vier verschiedenen Anordnungen Filter aus Bor und Cadmium auf, und zwar mit man einmal
die Intensitit ohne Filter (I), dann mit einem Borfilter allein (II), dann mit einem Cadmium-
filter (III) und schlieBlich mit Bor- und Cadmiumfilter gemeinsam (IV). Dabei macht man
sich die charakteristischen Eigenschaften von Bor und Cadmium zunutze: Bor absorbiert
durch den oben erwihnten (n «)-ProzeB mit einem Wirkungsquerschnitt und daher auch
einem Absorptionskoeffizienten fiir langsame Neutronen, der umgekehrt proportional der
Neutronengeschwindigkeit v ist; Cadmium dagegen hat eine Resonanzstelle im thermischen
Energiebereich und absorbiert dort daher schon in ziemlich diinner Schicht vollstindig, ist
aber oberhalb von einigen Zehntel eV praktisch durchlissig fiir Neutronen. Die Filterung
mit Cadmium bedeutet also, daB man die thermischen Neutronen unterdriickt und das Ver-
halten der Resonanzneutronen fiir sich allein untersucht. Im Versuch I miBt man die Summe
der Primirintensititen J, thermischer und J; schnellerer Neutronen, im Versuch II die Summe
der durch Borabsorption geschwichten Intensititen J; und J,, wobei J, =J, e #a¢ J =
Jo e~ #=? (4 = Dicke der Borschicht). Im Versuch III und IV ist durch das Cadmiumblech
die thermische Intensitit unterdriickt, man miBt also J, bzw. J; fiir sich allein. Aus der
Kombination

II—-1IV
I—1I1I

kann man also den Absorptionskoeffizienten thermischer Neutronen in Bor, u,,, bestimmen.

= JyfJ = e

1) Praktisch so: Durch die Reaktion (zp) entsteht ein S-labiles Silber, dessen Radioaktivitit man
beobachtet.
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Aus der Kombination

IV/IIL = J, [y = e~ #res®
folgt genau so der Absorptionskoeffizient u .. der Resonanzneutronen des Indikatormaterials
(in unserem Beispiel: Silber) in Bor. Da diese Absorptionskoeffizienten sich umgekehrt wie
die Geschwindigkeiten verhalten sollen:

/‘“th/lures = vres/vth ’
kann man aus der bekannten mittleren Geschwindigkeit der thermischen Neutronen (2500 m/sec
bei Zimmertemperatur) die Geschwindigkeit und damit auch die Energie der Resonanzneutronen
{des Silbers) ausrechnen.

Sehr viel schwieriger ist es, eine saubere Aussage iiber die Breite der Resonanzlinien zu
gewinnen. FEine gewisse experimentelle Moglichkeit bietet die teilweise Uberlappung der
Niveaus zweier verschiedener Elemente, z. B. von Rhodium und Iridium, die sich darin duflert,
daB ein Rh-Filter die durch einen Ir-Indikator gemessene Neutronenintensitit ahnlich stark
schwicht wie ein Ir-Filter. Fiir genauere Angaben ist es notwendig, die theoretische Formel
fiir die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts (bzw. Absorptionskoeffizienten) in der
Umgebung eines Resonanzniveaus zu benutzen. Diese Formel wurde von Breit und Wigner
durch eine Art Dispersionstheorie der Neutronenwellen gewonnen und lautet:
o= LGRS 'Y § 2—

e (1]

T
Darin bedeutet 4 wieder die Wellenlinge der De Broglie-Wellenlinge der einfallenden Neu-
tronen. I, ist die Niveaubreite beziiglich des Prozesses (» #) und I, die Breite beziiglich (n y).
Wihrend I, von der Energie unabhingig ist, ist I, nach dem oben Gesagten proportional v.
Der Nenner hat eine Resonanzstelle bei E =E,; E, ist also die Resonanzenergie. Die
Diampfungskonstante ist I'=1T, + I',, also einfach der Gesamtzerfallswahrscheinlichkeit des
Niveaus proportional. Da bei den kleinen Geschwindigkeiten I', < I',, kann man [' auch
einfach durch das energieunabhéngige I’, ersetzen. Da A proportional 1/v ist, kann man die
Formel auch in die Gestalt bringen: e

E, o(3)

o= |/5r V2] | 60
EE-mp+(3) 0
Der Wirkungsquerschnitt ist weit links von der Resonanzstelle (d.h. meist im thermischen
Bereich) proportional 1/v, rechts von der Resonanzstelle fillt er schroff mit 1/v5 ab. Stellt
man Absorptionsmessungen an bei Verwendung des gleichen Elements als Filter und Indikator,
einmal mit und einmal ohne Cadmiumfilter, so kann man den Absorptionskoeffizienten und
damit den Wirkungsquerschnitt in der Linienmitte, o,, sowie denjenigen fiir thermische Neu-
tronen, oy,, experimentell bestimmen. Da auch die GriBe E, gemessen werden kann, bleibt
dann als einzige Unbekannte in Gl. (60) noch die Linienbreite I Wenn nimlich, was fast
immer zutrifft, £,> kT und E, > I'/2, so kann man schreiben
T2
)

(59)

E, U’(«z
O = V;;’T' B (61)

und aus dieser Gleichung I' ausrechnen.

25. Ubersicht iiber die bekannten Reaktionstypen. Die Spaltung der schwersten Kerne.

Die Hauptgruppe der Reaktionen umfaf3t diejenigen Prozesse, bei denen ein Teilchen den
Kern trifft, einen Zwischenkern bildet und ein anderes Teilchen den Kern wieder verlift.
Dabei wurden bisher als Geschosse benutzt: das Neutron, das Proton, das Deuteron und das
a-Teilchen, neuerdings auch in einigen Fillen der Kern 3He. Als Triimmer treten Neutron,
Proton und o-Teilchen auf. Das Deuteron kommt als Triimmer praktisch nicht vor, da es
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wegen seiner kleinen Bindungsenergie unschwer in Proton und Neutron aufgespalten@werden
kann und dann die Emission eines dieser beiden Teilchen mit einer entsprechend héheren
Energie wahrscheinlicher ist. Uberdies sind die Reaktionen (x# d) und (p d) mit durchschnitt-
lich rund 6 MeV endotherm. Auch die Reaktion (p #) ist stets, die Reaktion (# p) meist,
wenn auch nicht so stark, endotherm (vgl. S. 88).

Alle Reaktionen dieser Art konnen mit nachtriglicher Strahlung gekoppelt sein, wenn
nach der Teilchenemission ein angeregter Kern zuriickbleibt. Dann beobachtet man die Emission
von Teilchen kleinerer Energie und Reichweite als der Warmetonung fiir den Ubergang in den
Grundzustand des Endkerns entspricht. Die Beobachtung solcher Reichweitegruppen ist
eine wertvolle Informationsquelle iiber die Lage angeregter Terme.

Eine zweite wichtige Gruppe ist die der Reaktionen, die nicht nur y-Strahlung als gelegent-
liche sekundire Folge haben, sondern wesenhaft mit y-Strahlung gekoppelt sind. Das sind
zunichst die Einfangprozesse, besonders (#y) bei langsamen Neutronen und (p o) bei zahl-
reichen Kernen. Auch die Umkehrung der ersten Reaktion, der Kernphotoeffekt (y #), der
von Bothe und Gentner entdeckt wurde, ist bei vielen Kernen bekannt. Die erforderliche
y-Energie muB mindestens gleich der Ablosearbeit des Neutrons sein, das ist rund 8 MeV
bei den meisten Kernen. Nur bei 2D und °Be ist die Ablosearbeit viel kleiner (etwa 2 MeV,
vgl. S.10). Der ProzeB (y ) ist bisher nicht beobachtet worden. Das hingt wohl damit
zusammen, daB3 der Photoeffekt bei leichten Kernen iiberhaupt selten zustande kommt und
bei schweren Kernen der Gamow-Berg den Austritt des Protons schon so stark behindert,
daB ihm ein Neutron zuvorkommt und die Reaktion (y #) stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt
fiir (y #) liegt meist in der GréBenordnung 102 cm?

Eine Reaktion, die genau zum gleichen Kern fithrt wie (y #) ist der ProzeB (», 2 %), der
zuerst von Heyn beobachtet wurde. Auch er tritt erst auf, wenn das stoBende Neutron minde-
stens eine Energie von 8 MeV besitzt. Entsprechend kann man das Auftreten anderer Reak-
tionen, bei denen mehrere Teilchen emittiert werden, erst bei ziemlich hohen GeschoBenergien
erwarten. So kann die Reaktion (#, 3 #) erst oberhalb etwa 16 MeV Neutronenenergie zustande
kommen. Die Reaktion (n,p #n) sollte an die gleiche Energieschwelle wie (n, 2 #) gekniipft
sein; (n, d) sollte dementsprechend eine um die Bindungsenergie des Deuterons tiefere Schwelle
von rund 6 MeV besitzen (s. 0.). Bei sehr hoher Energie des stoBenden Teilchens (um 100 MeV
herum), werden schlieBlich sehr viele Neutronen und Protonen vom Kern emittiert; fassen wir
den Kern als Fliissigkeitstropfchen auf, so kénnen wir anschaulich diesen Vorgang als eine
Art ,,Verdampfung’‘ beschreiben. Solche Umwandlungen kann man zwar mit den technischen
Mitteln des Laboratoriums nicht mehr kiinstlich hervorrufen, sie kdnnen jedoch von den
schnellen Teilchen der Hohenstrahlung ausgelost werden und wurden in Form von ,,Zer-
trimmerungssternen‘‘ zuerst von Blau und Wambacher beobachtet in Gestalt zahlreicher
von einem Punkt ausgehender Protonenbahnen in photographischen Schichten, die lingere
Zeit in groBer Hohe der Hohenstrahlung ausgesetzt waren.

In einer Systematik der Kernreaktionen diirfen endlich auch diejenigen nicht fehlen, bei
denen ein Teilchen der gleichen Art wie das GeschoB3 den Kern verli3t. Man wird dann aller-
dings nicht mehr von einer eigentlichen Reaktion, sondern von einer Streuung sprechen.
Wesentlich ist daran, daB die Streuung eines Teilchens an einem Atomkern meist die Indivi-
dualitit dieses Teilchens zerstort: Es wird absorbiert und damit ununterscheidbar von den
anderen Teilchen des Atomkerns, von denen eines wieder emittiert wird. Je nachdem, ob
das emittierte Teilchen wieder die gleiche Energie hat wie das GeschoB (nach Abzug der ent-
sprechend dem Impulssatz auf den Schwerpunkt des gestoBenen Kerns iibertragenen Energie)
oder eine kleinere Energie hat, spricht man von einer elastischen oder einer unelastischen
Streuung. Bei der letzteren bleibt der Kern angeregt zuriick. Reaktionen dieser Art sind
meist recht schwer zu beobachten und deshalb wenig bekannt, obwohl sie sicher hiufig vor-
kommen. In einigen wenigen Fillen haben sie ein besonderes Interesse gefunden.

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen. 5
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Ein ganz neuer Reaktionstypus endlich wurde 1939 von Hahn und Strassmann an den
schwersten Atomkernen beim Studium der sogenannten ,,Transurane’ (die sich als nicht
existent herausstellten) entdeckt. Nach Ausweis der Massendefekte ist ein Zerfall der schwersten
Kerne in zwei mittelschwere Kerne, also etwa eines 253U-Kerns in jsKr und ';¢Ba, sicher stark
exotherm mit einer Warmeténung von 150 bis 200 MeV, da die Bindungsenergie pro Kern-
baustein bei den Kernen mittlerer Massenzahl ein Maximum besitzt. Dal3 dieser Zerfall spontan
nicht eintritt, liegt daran, daBl zu seiner Durchfithrung der sich spaltende Atomkern erst eine
gestreckte, dann eine eingeschniirte Form durchlaufen mu8, die energetisch ungiinstiger ist
als der kugelférmige Anfangszustand. Es muB also eine ,,Aktivierungsenergie aufgebracht
werden, um den Kern iiber den Potentialwall hinwegzubringen und dadurch den Zerfall einzu-
leiten. Die Hohe dieses Berges betrigt bei den schwersten Kernen aber nur noch wenige MeV,
so daB schon der Einfang eines Neutrons dieser Energie geniigt, um den Spaltungsproze3 aus-
zul6sen. Bei noch schwereren Kernen als Uran wiirde wahrscheinlich auch diese geringe
Aktivierungsenergie noch wegfallen und der Zerfall spontan eintreten. Es scheint, als ob darauf
die Grenze des periodischen Systems der Elemente bei Z = 92 beruht.

Die Héhe V,,, der zu iiberwindenden Potentialschwelle iiber dem Grundzustande des
Zwischenkerns ist von Bohr und Wheeler auf Grund der Vorstellung, daB der Atomkern
ein Flissigkeitstropfchen sei, ausgerechnet worden. Der Energieinhalt eines solchen Trépfchens
wichst bei der Deformation infolge der VergréBerung seiner Oberfliche (Oberflichenspannung,
vgl. S. 91); er wird gleichzeitig verringert infolge der mit gréBerer Entfernung abnehmenden
Coulombschen AbstoBung der im Kern gebundenen Protonen voneinander. Die Konkurrenz
dieser beiden Erscheinungen ergibt quantitativ fiir die Héhe der Potentialschwelle in MeV:

Vimax = { 10,18 (1 — x)3— 4,62 (1 — x)*} 4?3, (62)
wobel A die Massenzahl des Zwischenkerns und
x=0,0209 Z%/A (63)

fiir den Zwischenkern bedeutet.

Bei Hervorrufung der Spaltung durch Neutronen entsteht der Zwischenkern aus dem
Ausgangskern einfach durch Erhohung der Massenzahl um eine Einheit. Fiir diesen, bisher
allein wichtigen Fall, ist in der folgenden Tabelle die Bohr-Wheelersche Funktion tabuliert
und die Hohe V,_,, in MeV fiir einige schwere Kerne angegeben.

Ausgangskern x Vinax A3 | Vmax | Ausgangskern x Vimax A~27 | Vmax
183 0,624 0,449 14,6 2070 0,735 0,187 7.1
1890s 0,636 0,410 13,5 282Th 0,729 0,200 7,6
195pt 0,649 0,370 12,5 2%1Pg, 0,747 0,163 6,2
20t Hg 0,664 0,327 11,3 2BUTL 0,753 0,152 5.8
27Ph 0,676 0,295 10,4 2ACU 0,750 0,157 6,0
26Ra 0,714 0,235 8,8 28U T 0,740 0,177 6.8
BAC 0,726 0,207 7,8

Man hat also durch Anlagerung eines Neutrons einen Zwischenkern herzustellen, dessen
Anregungsenergie grofer ist als V., damit die Spaltung eintreten kann. Die mindeste kine-
tische Neutronenenergie, die hierzu erforderlich ist, ist E =V _,,— U, wenn U die Bindungs-
energie dieses Neutrons an den Kern ist. Diese betrigt fiir die meisten Kerne rund 8 MeV.
Nur bei den allerschwersten Kernen (oberhalb Blei, in unserer Tabelle von Ra an) ist diese
Bindungsenergie U etwas kleiner, und zwar fiir Ausgangskerne ungerader Neutronenzahl rund
6,4 MeV, fiir solche gerader Neutronenzahl rund 5,4 MeV. Man sieht daraus, da die Spaltung
durch schnelle Neutronen von einigen MeV bei allen in der Tabelle angegebenen Kernen moglich

sein sollte, und in der Tat wurde sie bisher bei den untersuchten Kernen von Io, Th, Pa, Ul
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nachgewiesen. Die Spaltung durch langsame (thermische) Neutronen dagegen sollte nur in
dem einzigen Falle des AcU moglich sein. Tatsichlich wurde die ‘Spaltung von Hahn und
Strassmann mit Hilfe thermischer Neutronen an Uran entdeckt, und spéter von Nier und Mit-
arbeitern durch Neutronenbestrahlung der im Massenspektrographen getrennten Uranisotope
nachgewiesen, daf diese Reaktion an dem seltenen Isotop 233U und nicht an dem viel hiufigeren
2387 stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt der Spaltung durch schnelle Neutronen ist bei
allen untersuchten Elementen von der GréBenordnung 10-2* cm2. Der Spaltungsquerschnitt
am reinen Isotop #%%U fiir langsame Neutronen ist umgekehrt proportional der Neutronen-
geschwindigkeit und betrigt fiir thermische Neutronen etwa 3 - 10-22 cm2.

Bei der Spaltung treten immer zwei schwere Trimmer auf, deren Massen um 95 und 140
herum liegen. Die Energie dér leichteren Triimmer (Masse um 95) betrigt etwa 90 MeV und
ihre Reichweite in Luft etwa 1,5 cm. Die Energie der schwereren Bruchstiicke (Masse um 140)
ist entsprechend dem Impulssatz kleiner und betrigt rund 60 MeV; ihre Reichweite ist groBer,
namlich etwa 2,1 cm. Diese schweren Bruchstiicke konnten chemisch in sehr viele verschiedene
Isotope zerlegt werden. Bisher sind als Spaltstiicke von Uran folgende Elemente mit Sicher-
heit nachgewiesen: '

in der leichten Gruppe: 4Br, ;Kr, 5;Rb, 3Sr1, 3,Y, 4Zr, 4Nb, ,Mo, 43,
in der schweren Gruppe: ;,La, ;;Ba, ;5Cs, 5, Xe, 5], s21e, 5Sb.

Alle diese Substanzen sind f-aktiv wegen ihres groBen Neutroneniiberschusses; die meisten
von ihnen entstehen sicher nicht primir bei der Spaltung, sondern erst durch nachfolgende
p-Zertélle. Primir scheinen nach den bisherigen chemischen Erfahrungen vorzuliegen: In der
leichten Gruppe mindestens ein Br-Isotop, drei Kr-Isotope und wahrscheinlich zwei Mo-Isotope,
in der schweren Gruppe drei Sb-Isotope, drei Te-Isotope, drei Xe-Isotope und ein Ba-Isotop.

Spaltet der schwere Kern in nur zwei Bruchstiicke auf, so miissen deren Ladungszahlen
und Massenzahlen zusammengenommen natiirlich gerade Ladungszahl und Massenzahl des
aufgespaltenen Zwischenkerns ergeben. Da bei der Spaltung noch zwei bis drei Neutronen mit
Energien von einigen MeV absplittern, ist die Massenbilanz natiirlich verletzt. Geladene
Teilchen scheinen dagegen nicht abgespalten zu werden; die Ladungsbilanz muf also zutreffen.
Man kann daher zu jedem primiren Bruchstiick die Ladungszahl, aber nicht die Massenzahl
seines Partners angeben.

Soweit sich heute Angaben iiber die Spaltungsstiicke machen lassen, sind sie in die Tabelle
aufgenommen.

III. Instabile Kerne.
26. Die natiirliche Radioaktivitit.

Die natiirliche Radioaktivitdt wurde bekanntlich an den schwersten Elementen des perio-
dischen Systems, an Thorium und Uran, von Becquerel sowie Marie und Pierre Curie
mit Hilfe der von den ausgesandten Strahlen hervorgerufenen Ionisierung entdeckt. Dabei
zeigte sich bald, daBl man drei verschiedene Arten von Strahlung zu unterscheiden hat, die
schon auf den ersten Blick durch ihre ganz verschiedene Durchdringungsfihigkeit getrennt
werden konnen. Wir bezeichnen diese Strahlen als «-, - und y-Strahlen, von denen wir heute
wissen:

a-Strahlen sind Heliumkerne des Isotops “He. Sie pflegen Energien von einigen MeV zu
haben. Jeder a-labile Atomkern sendet a-Teilchen einer ganz bestimmten Energie und Reich-
weite aus. Es kommt allerdings vor, dafl schwache Gruppen von etwas groBerer oder kleinerer
Reichweite auftreten, die davon herrithren, daBl der Anfangs- oder Endkern des a-Zerfalls

in einem angeregten Zustande vorliegt. Diese Erscheinung ist aber von untergeordneter
Bedeutung.

5*



68 Instabile Kerne.

B-Strahlen sind Elektronen, deren Energien sich iiber ein Kontinuum erstrecken, dessen
obere Grenze meist bei einigen MeV, oft aber auch nur bei einigen 100 keV liegt.

y-Strahlen sind eine Wellenstrahlung, also Lichtquanten, deren Energie % » mindestens
100 keV und bei den natiirlichen radioaktiven Elementen maximal 2,62 MeV betrigt. Die
y-Strahlung ist keine Radioaktivitit im eigentlichen Sinne, sondern nur als Folgeerscheinung
des Zuriickbleibens angeregter Kerne zu verstehen. Sie ist die Ursache der sogenannten sekun-
diaren B-Strahlen, das sind Elektronen, die durch Photoeffekt von der y-Strahlung aus Atom-
hiillen herausgeschlagen werden. Die y-Strahlen und sekundiren p-Strahlen haben Linien-
spektren. Eine y-Aktivitit im eigentlichen Sinne wurde erst vor 3 Jahren entdeckt (Isomerie,
vgl. S. 86).

Die natiirlich radioaktiven Kerne emittieren entweder «-Strahlen oder A-Strahlen. Nur
in wenigen Fillen kommt es vor, daf die gleiche Kernart sowohl «- als f-Strahlen emittiert.
Das sind die Verzweigungsstellen der radioaktiven Reihen bei RaC, ThC und AcC sowie die
neu entdeckte bei Ac. In allen diesen Fillen 1Bt sich ein festes Abzweigungsverhiltnis
angeben, z. B. zerfallen 65% aller ThC-Kerne durch g-Emission in ThC’ und 35 % aller ThC-
Kerne durch «-Zerfall in ThC”.

Der radioaktive Zerfall geschieht nach rein statistischen Gesetzen, d. h. die Wahrschein-
lichkeit eines Zerfalls ist in jedem Zeitelement gleich groB3, etwa gleich A d4¢. Von N zur Zeit ¢
noch vorhandenen aktiven Kernen werden daher im Zeitintervall di¢

—dN=NLidt¢
Kerne zerfallen. Integriert man diese Differentialbeziehung, so entsteht:

N=N,e *, (64)
das bekannte Zerfallsgesetz der Radioaktivitit. Beobachtet wird im allgemeinen nicht die
Zahl der vorhandenen Kerne, sondern die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden, das ist

a=2N. (65)

Diese GroBle pflegt man als Aktivitat zu bezeichnen; sie fillt natiirlich ebenfalls exponentiell ab.
Die GroBe 1 heiBit Zerfallskonstante. Sie gibt die Zerfallswahrscheinlichkeit in der Zeit-
einheit an. Ihr Reziprokwert wird auch als mittlere Lebensdauer bezeichnet. Die Zeit T, in
der die Aktivitdt auf die Hilfte sinkt,
In2 0,693
T=—="7" (66)
heiBt die Halbwertszeit des Zerfalls. Sie wird oft auch kurz als seine ,,Periode‘‘ bezeichnet.

Die natiirlich aktiven Substanzen gehen nicht direkt in stabile Endprodukte iiber, sondern
bilden lange Ketten voneinander folgenden Zerfillen, die sogenannten radioaktiven Familien.
Wir unterscheiden drei solcher Familien: Die Uran-Radium-Familie, die Thorium-Familie
und die Actinium-Familie. Die Ubersicht Abb.20 zeigt die Aufeinanderfolge der verschiedenen
Zerfille in den drei Familien unter Angabe der Halbwertszeiten.

Greift man aus einer solchen Reihe eine bestimmte Substanz durch eine chemische Ab-
trennung heraus, so bildet diese nach einiger Zeit wieder simtliche daraus entstehenden Folge-
produkte nach. Wartet man hinreichend lange, so stellt sich ein Gleichgewicht ein. Von
jedem Folgeprodukt entstehen und vergehen dann in der Zeiteinheit immer gleichviel Kerne,
wie von der Muttersubstanz in der Zeiteinheit zerfallen, vorausgesetzt, daB die Muttersubstanz
sehr viel langlebiger ist als ihre Folgeprodukte. Die Aktivititen von Muttersubstanz und
allen Folgeprodukten stimmen dann {iberein:

MN;=2ANy,=2AN,=...=1,N,. (67)
Die Anzahlen der vorhandenen Kerne verhalten sich also umgekehrt wie die Zerfallskonstanten,

d. h. sie sind proportional den Halbwertszeiten. Man kann daraus z. B. die Menge Radium
berechnen, die in einem Gramm mineralischen Urans enthalten ist. Da die Halbwertszeit
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eine Tonne Uran enthilt alse nur rund !/, g Radium. Noch kurzlebigere Substanzen von
nur einigen Tagen Halbwertszeit kann man daher iiberhaupt nicht mehr in wigbaren Mengen
herstellen.

Das zeitliche Ansteigen und Abfallen der Aktivitit der Folgeprodukte kann man immer
aus einem System einfacher Differentialgleichungen berechnen. Es sei etwa zur Zeit {=0 von
der Substanz 1 die Menge N abgetrennt, von ihren Folgeprodukten 2, 3 usw. sei zur Zeit =0
noch nichts vorhanden. Sind 4, 4,, 4; usw. die Zerfallskonstanten, N;, N,, N; usw. die An-
zahlen vorhandener Kerne der verschiedenen Arten zur Zeit £, so bestehen die Gleichungen:

dN,jdt =— A N,,

AN,jdt =— A3 Ny + A, Ny,

ANgjdt =— 3Ny + A, N, usw.
Die Losung dieses Systems von Differentialgleichungen zu den angegebenen Randbedingungen
lautet:

N, =N} e ™t
2 —ht iy
Np= Ny -2 fem i —em ', (68)

No= N} G G G (o 20) €7 o () e (B — ) &™) s,
Die zugehérigen Aktivitdten ergeben sich hieraus jeweils durch Multiplikation mit den Zerfalls-
konstanten 4;, Ay, 4.

Die Halbwertszeit ist meist das geeignete Hilfsmittel, um eine bestimmte radioaktive
Substanz leicht zu erkennen. Von physikalisch groferem Interesse ist oft die Zerfallsenergie.
Sie ist abgesehen von eventuell vorhandener y-Strahlung beim B-Zerfall gleich der oberen
Grenzenergie der Zerfallselektronen zu setzen (vgl. S. 76); fiir den «-Zerfall ist sie nicht einfach
gleich der kinetischen Energie des emittierten a-Teilchens, sondern noch um den Energiebetrag
zu erhdhen, mit dem der Kern beim Zerfall zuriickgestofen wird. Ist Q die Zerfallsenergie und
E, die Energie des a-Teilchens, das einen Kern der Massenzahl 4 verliBt, so folgt aus der
Gleichheit der entgegengerichteten Impulse von «-Teilchen und RiickstoBkern:

O e e (69)
Man kann die Kenntnis der Zerfallsenergien benutzen, um die Massendefekte der schwersten
Atomkerne relativ zueinander mit recht betrachtlicher Genauigkeit zu berechnen. Wir machen
das am besten an einem Beispiel klar.

Der a-Zerfall von Radium in Radon erfolgt mit einer Zerfallsenergie Q = 4,88 MeV =
5,25 TME. Der Radiumkern moge einen Massendefekt Dy, haben. Seine Masse ist dann, da
er aus 88 Protonen und 138 Neutronen besteht,

Mg, =88 M, + 138 M, — Dy,.
Genau so ist die Masse des aus 86 Protonen und 136 Neutronen bestehenden Radonkerns
Mg,=86M,+ 136 M, — Dy,.
Beide unterscheiden sich um die verlorengegangene Masse, d.h. die Masse des «-Teilchens
M,=2M,+2M,—D,
und die Masse, die in kinetische Energie umgesetzt ist, also Q/c%. Es sind also
Mg,— Mg, = 2Mp + 2 M, — Dy, + Dy,

und
M, + Qje*=2M, + 2 M,—D,+ Qf¢?
einander gleich:
Dga—Dyy = D,— Qfc?.
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Der Massendefekt des a-Teilchens ist wohlbekannt, niamlich gleich 30,32 TME. Die GroBe
Q/c? ist die Zerfallsenergie, gemessen in der Massenskala, also 5,25 TME. Mithin wird

Dg,— Dy, =30,32— 5,25 = 25,07 TME
die Differenz der Massendefekte von Radium und Radon.

"Fiir die B-labilen Elemente kann man im Prinzip nach dem gleichen Schema verfahren.
Man erhilt auf diese Weise die Massendefekte aller Kerne einer Familie bis auf eine gemein-
same additive Konstante, die man nicht mit der gleichen Genauigkeit angeben kann. Man

kann diese Konstante bestim- -—N-Z

men, wenn man z. B. den Massen- g5 B & o M W % W W W B e Y W
defekt von Uran oder Thorium 7”[[ Ajg« s ot
kennt. Es geniigt aber eine % HE'\j\. !
einzige solche Konstante fiir alle 7 % + >R0E T
drei Reihen, da man durch Ver- AT .%@g/ Po
wendung einfacher theoretischer Thﬂt/j‘ ST‘ o
Gesichtspunkte, die drei Reihen ¥ Py g’%&)) The
relativ zueinander ebenfalls fest- — mwo } — Ra

legen kann. Es kommen nim- Thé> iMA

lich z. B. in allen drei Reihen . - ( \l\

Isotope des Thoriums vor, nim-
lich: RdAc (227) in der Ac-
Reihe, RdTh (228) und Th (232)
in der Th-Reihe, Io (230) und
UX1 (234) in der U-Reijhe. Man
kann nun erwarten, daB die
Anlagerung von Neutronen an ] i

das leichteste dieser Isotope VeTht sthg T M~

ACX

8

~— Massendefeht
8 3
Eq
VAVAY
I

(RdAc) immer etwa den glei- % ===
chen Betrag an Bindungsenergie 7 J

frei macht, daB3 also innerhalb

wy
dieser Serie von Isotopen der %
P B >

Massendefekt ungefihr linear aw

e |
mit der Masse anwichst. Dabei ok «/ *(
sollte noch eine kleine Unter- Acl
. \ /

scheidung hinsichtlich gerader
und ungerader Massen bestehen,
derart, daB die ungerade Masse
(RdAC) eine etwas geringere Abb. 21. Die Massendefekte der natiirlichen Radioaktiven. «-Zerfall
Bindungsenergie besitzt als ihr fihrt senkrecht nach oben, f-Umwandlung um zwei Platze nach rechts.

nach der linearen Beziehung 7u Ausgezogen: Uran-Radium-Reihe, gestrichelt: Thorium-Reihe, strich-
punktiert: Actinium-Reihe.

kommen wiirde?).

Zahlen, die auf diese Weise gewonnen sind, wurden in die Tabellen aufgenommen. Abb. 21
zeigt dies Gebiet der schwersten Kerne in einer anschaulichen Form: Von oben nach unten ist
der Massendefekt in TME aufgetragen, von rechts nach links der Neutroneniiberschu N —Z
der Kerne als bequeme Variable. Die starken Linien bezeichnen das Zerfallsschema der drei
Familien; die schwachen Linien entsprechen der eben erwidhnten Linearititsforderung fiir
Isotope (konstante Protonenzahl) und ,,Isotone (konstante Neutronenzahl).

1) Die Zahlen innerhalb einer Familie sind relativ zueinander bis auf wenige Zehntel TME sicher; die
drei Familien kénnen relativ zueinander auf etwa 1 TME genau festgelegt werden; die Absolutwerte der
Massendefekte, die sich um 1800 TME herum bewegen, sind nur auf etwa 4+ 10 TME genau.
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29. Der a-Zertall.

Die beiden GréBen, die einen «-Strahler charakterisieren, sind seine Zerfallskonstante 4
und die Energie der emittierten «-Teilchen. Da bei der Emission der zuriickbleibende Kern
einen RiickstoB erhilt, ist die Zerfallsenergie Q nach Gl. (69) etwas gréBer als die kinetische
Energie des a-Teilchens. Es ist zweckmiBig, diese GroBe neben der Zerfallskonstanten zur
Charakterisierung heranzuziehen.

Die Gamowsche Theorie, die wir bereits auf S. 59 kennenlernten, als vom kiinstlichen
Hervorrufen einer a-Emission (allerdings in sehr kurzen Zeitrdumen) die Rede war, ist urspriing-
lich am Problem des radioaktiven a-Zerfalls entstanden. Betrachten wir etwa den Urankern.
Wir wissen, daBB Uran o-Teilchen von 4,1 MeV Energie emittiert. LiB3t man nun die viel

schnelleren «-Teilchen des ThC’ von 8,8 MeV Energie auf

Bl Urankerne auffallen und streut sie daran, so beobachtet
- Ml man eine Richtungsverteilung der gestreuten Teilchen,
die genau der in einem Coulombfeld erwarteten Richtungs-

- s verteilung gleich ist, die durch die Rutherfordsche
Streuformel beschrieben wird. Zeichnen wir uns in Abb. 22

\ den Potentialberg in der Umgebung des Urankerns auf,

o I v so miissen wir also als experimentell gesichert annehmen,
daB bis zu den kurzen Abstinden vom Kernmittelpunkt,

| , | ,  bis zu denen das schnelle ThC’-«-Teilchen noch vordringen

o, . i”__ 5 # kann, die Coulombsche AbstoBung wirksam bleibt. Wie
Abb.22. Zur Gamowschen Theorie  Kann dann das viel langsamere a-Teilchen des spontanen
des a-Zerfalls. Uranzerfalls den Kern verlassen ? Nach den Grundgesetzen

der klassischen Mechanik ist das unméglich; nach der
Wellenmechanik bleibt die Moglichkeit eines ,,Tunneleffekts‘, wie wir ithn auf S. 59 bereits
besprochen haben. Er bedeutet, daB die Emissionswahrscheinlichkeit durch einen Gamow-
Faktor herabgesetzt wird.
Wir kénnen demnach fiir die Zerfallskonstante eines a-labilen Atomkerns unter Bezug-
nahme auf die Gln. (56) bis (58) und die Ausfithrungen von S. 61 unmittelbar schreiben

12106210;&}——1, (70)

wobei wir erwarten, dal 4, etwa von der Gr6Benordnung 107 sec—! wird. Natiirlich wird die
GroBe 4, von Kern zu Kern noch individuellen Schwankungen unterworfen sein, die sich aber
nicht iiber viele Zehnerpotenzen erstrecken werden!). In der folgenden Ubersicht haben wir
die Ergebnisse zusammengestellt. Unter 1 ist die empirisch bestimmte Zerfallskonstante des
betreffenden «-Strahlers angegeben. Zur Berechnung des Gamow-Faktors ist die Kenntnis
der Zerfallsenergie (), des Kernradius R und der Ladungszahl Z des entstehenden Folgekerns
erforderlich. Fiir den Kernradius darf man annehmen, daB er etwa der dritten Wurzel aus
der Massenzahl proportional anwichst; groere Abweichungen von dieser GesetzmiBigkeit
sollten sich in recht erheblichen UnregelmiBigkeiten der Massendefekte duBern. Abb. 21 zeigt
auf den ersten Blick, daf3 solche UnregelmiBigkeiten hochstens bei den C- und C’-Elementen
vorkommen koénnen. Wir haben den Ansatz gemacht

R=1,6-10—133[/Z cm; (71)

1) Die Zeit 1/A,, die fiir den Zerfall charakteristisch ist, wenn wir vom Gamow-Berg absehen, mu8 gleich
der Zeit sein, die vergeht, bis die in einem Atomkern ziemlich gleichmiBig iiber alle Bausteine verteilte
UberschuBenergie sich auf einen Baustein an der Oberfliche konzentriert. Da die Kinetik eines solchen
Vorganges schwer zu erfassen ist, fehlt bisher eine auch nur rohe theoretische Abschitzung dieser Zeit.
Nur eins scheint klar zu sein: Dafl nimlich diese Zeit betrichtlich gré8er sein muB als die von einem o-Teilchen
zur Durchquerung des Atomkerns gebrauchte, die ohne die einschrinkende Forderung der Energiekonzen-
tration das «-Teilchen an die Oberfliche brachte. Diese ist etwa 10720 sec.
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er deckt sich gut mit einer spiter auf S. 91 fiir die mittelschweren Kerne abgeleiteten Formel.
Die Konstante haben wir hier etwas groBer gewihlt!), was sicher verniinftig ist, obwohl man
schwer sagen kann, um wieviel sie groler sein sollte als dort. Die Logarithmen der so berech-
neten Gamow-Faktoren sind in die folgende Tabelle mit aufgenommen. Man sieht, daB sie
sich in einer ganz anderen GréBenordnung bewegen als die auf S. 60 zur Diskussion stehenden.
Endlich zeigt die letzte Spalte die Werte von 4, = 1/G. Die Werte hierfiir liegen zwischen den
Grenzen 3- 10 sec™! < 4, < 5-10'8 sec™?,

streuen also iiber etwas mehr als zwei Ubersicht iiber die «-Strahler 2).
Zehnerpotenzen. Wiirden wir die Kon-
stante in GL. (71) nicht gleich 1,6 sondern ;. ¢ 1jender kZoenI:sf‘?iilste iif?lii e 2
gleich 1,5 setzen, so wiirden alle 1,-Werte Kern 7 sec-1 0 Miv S 1017 sec!
etwa um den Faktor 10 groBer werden;
an der Breite des Streubereichs wiirde
. . . Ul 4,81 - 10718 4,21 36,1 55
sich nichts 4dndern. UII 0,82 - 10-18 4,79 31,7 42
. s Io 2,6 - 101 4,76 30,7 13
Da fiir die natiirlichen «-Strahler Z Ra 1,39 - 1071 4,88 28,0 1,4
und R nur in recht engen Grenzen vari- Rn 2,10- 107 3,59 23,8 13
. . A . RaA 3,78 - 103 6,11 20,5 12
ieren, wird der jeweilige Wert der Varia- RaC 2.34 - 10-7 561 22,5 0,07
blen « im wesentlichen durch die Zerfalls- RaC’ 4,6 -10%3 7,83 147 | 23

_ . o Po 0,57 - 1077 5,40 24,0 0,6

energie bestimmt. Wir konnen Gl. (70) - "
: . . 1,3 - 10~ 4,28 34,5 0,4
daher auch als eine Korrelation zwischen RATh 116 - 10-8 s 5.5 9
der Zerfallsenergie und der Zerfallskon- %hX 2,20 1078 5,79 23,2 3,5
o n 1,27 - 1072 6,40 20,3 25
stgnte ansprechen, wobgl 1nfolge d(?s ThA 405 ] 6.90 175 13
Eingehens der Exponentialfunktion die ThC 4,3 -107° 6,20 19,8 0,026
. . ThC' 2,3 - 10+ 8,95 11,9 16
Zerfallskonstante iiber viele Zehner-
potenzen variiert, wihrend die Zerfalls- Acl 3,08 - 1017 4,59 33,2 0,5

o ; ) Pa 6,86 - 1013 5,14 28,9 0,5
energie sich um nicht viel mehr als den Ac 1.6 - 101 51 27.8 1
Faktor 2 dndert. Diese Korrelation war RdAc 4,24 1077 6,16 22,9 0,34

. AcX 7,06 - 1077 5,82 23,0 0,7
unter dem Namen Geiger-Nuttall- An 1.77 - 101 6.95 18.1 2.3
Beziehung bereits vor der Gamowschen AcA 3,47 - 10+ 7,51 15,5 "

. . . AcC 1,54 - 10-5 6,74 17,9 0,00012
Theorie empirisch bekannt; ihre Er- AcC’ 1.4 - 10+ 758 155 4.2
kla.rung war der .ents:chel‘dend‘ste Priif- Sm 16 -10-19 24 36.2 3
stein fiir die Richtigkeit dieser Be-

trachtungsweise.

Wir haben bisher immer nur von einer einheitlichen a-Energie gesprochen, deuteten aber
schon am Ende von S. 67 an, dal die Energie mancher «-Strahler nicht ganz einheitlich ist,
sondern mehrere Reichweitengruppen beobachtet werden. Das umfangreiche experimentelle
Material iiber diese Energiegruppen wurde durch Ablenkungsversuche mit a-Strahlen in magne-
tischen und elektrischen Feldern vor allem in den Instituten von Cambridge (Rutherford,
Briggs) und Paris (Rosenblum) gewonnen. Die Ergebnisse zeigen, daB vor allem zwei
charakteristische Erscheinungen dabei auftreten:

1) Wegen der Coulombkrifte und der etwas verschiedenen begrifflichen Bedeutung der GréBe R hier
und auf S.91.

2y Die C-Elemente fallen aus der RegelmifBigkeit heraus, am stdrksten AcC. Das ist nicht sehr
verwunderlich, da in diesem Gebiet auch die Massendefekte eine starke UnregelmiaBigkeit zeigen. Bei
Samarium, dem einzigen «-Strahler der nicht zu den allerschwersten Kernen gehort (4 = 148), ist die
Reichwéite der a-Strahlen mit (1,13 4 0,02) cm recht genau gemessen; die Energie-Reichweite-Beziehung
ist bei so kurzen Reichweiten aber ziemlich ungenau bekannt. Die Zahl 2,4 MeV fiir die Zerfallsenergie
ist daher auch unsicher und entsprechend der daraus berechnete Wert von 2,. Die C-Elemente und Ac
sind zugleich f-Strahler; die angegebene Zerfallskonstante 1 ist unter Beniitzung des Verzweigungs-
verhiltnisses § : o fiir die a-Emission allein berechnet.
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1. Es kommen manchmal mehrere Reichweitegruppen vergleichbarer Intensitit vor,
z. B. werden beim Zerfall des ThC in ThC” «-Teilchen folgender Energien beobachtet:

E, = 6,084 MeV; Intensitit 27,2%

6,044 69,8 %

5,762 1,80 %
5,620 0,16 %
5,601 1,10% .

Die Erklarung liegt auf der Hand: Emittiert der ThC-Kern ein «-Teilchen kleinerer Energie
als der groBtmoglichen, so entsteht der ThC’-Kern in einem angeregten Zustande. Man wird
also mit den Energiedifferenzen der Zerfallsenergien (Q, nicht E,) das Termschema des ThC'’-
Kerns konstruieren kénnen. Damit ergeben sich die in Abb. 23 dar-

| =——————F—1u gestellten Niveaus, zwischen denen offenbar die eingezeichneten y-
g4 Uberginge moglich sein miiiten und als Folgeerscheinungen des
9328 o-Zerfalls auftreten sollten. Tatsdchlich beobachtet man eine Reihe

g3~ - . . . .
1 von y-Linien, deren Energien genau mit den angeschriebenen Dif-
£ gz ferenzen iibereinstimmen. Die nicht eingezeichneten Uberginge
g1l dagegen werden nicht beobachtet, kommen also, wenn iiberhaupt,
T gow dann nur mit sehr viel geringerer Intensitit vor. Dieser Ausfall
= %0 einer Reihe von Linien deutet darauf hin, daBl auch im Atomkern

Abb. 23. Termschema A . .. . ..
des Kerns von ThC”. so etwas wie Auswahlregeln fiir Strahlungsiiberginge existieren muf,

ganz dhnlich wie in der Elektronenhiille des Atoms.

2. Bei den sehr kurzlebigen Kernen ThC’ und RaC’, deren Halbwertszeiten etwa 3 - 10-7 sec
und 1,5 - 10~* sec sind, treten neben einer Hauptgruppe von «-Strahlen einige Gruppen von
Strahlen iibernormaler Reichweite auf, deren Intensitit rund 10° bis 10°mal geringer ist als
die der Hauptgruppe. Wenn die Hauptgruppe diejenige ist, die vom Grundzustande des
ThC’-Kerns zum Grundzustande des Folgekerns ThD fiihrt, so miissen die Gruppen gréBerer
Reichweite solchen Ubergingen zugesprochen werden, die von einem angeregten Niveau des
ThC’-Kerns ihren Ausgang nehmen. Im Gegensatz zu den eben unter 1. behandelten Reich-
weitegruppen erhalten wir hier also nicht {iber das Termschema des Folgekerns, sondern des
Ausgangskerns Auskunft.

Die kleine Intensitit dieser iibernormalen Reichweitegruppen verstehen wir folgender-
maBen: Ein angeregter ThC’-Kern geht im allgemeinen durch einen y-Ubergang in seinen Grund-
zustand iiber. Nur in ganz seltenen Fillen kommt es vor, daB der a-Zerfall dem y-Ubergang
zuvorkommt und ein «-Strahl {ibernormaler Reichweite emittiert wird. DaB das iiberhaupt
vorkommt, liegt daran, daBl auch der «-Zerfall bereits eine recht kurze Halbwertszeit hat;
daher wird die Erscheinung auch nur bei den beiden extrem kurzlebigen o-Strahlern ThC’
und RaC’ iiberhaupt beobachtet.

28. Der (3-Zerfall.

Die Zahl der radioaktiven Elemente, die Elektronen emittieren, ist gewaltig vermehrt
worden, seitdem im Jahre 1934 die kiinstliche Radioaktivitit entdeckt wurde (Curie-
Joliot). Wir kennen heute nicht nur die natiirlichen g-Strahler im Gebiet der schwersten
Kerne oberhalb Blei sowie die exzeptionell anmutenden natiirlichen g-Strahler K, 8’Rb und
176Cp, sondern gleichmiBig {iber das ganze periodische System wverteilt eine grofle Anzahl
kiinstlicher f-aktiver Isotope, so dafl es wohl kaum mehr ein Element gibt, das nicht
wenigstens ein f-aktives Isotop besiBle. Dazu kommen, besonders bei den leichteren Elemen-
ten, bei denen die Mannigfaltigkeit der moglichen Kernreaktionen sehr groB ist, mit deren
Hilfe aktive Kerne kiinstlich hergestellt werden kénnen, zahlreiche solche Kerne, die positive
Elektronen (Positronen) emittieren.
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Allen diesen f-Strahlern ist gemeinsam, daB sie nicht Elektronen einheitlicher Energie
emittieren, sondern ein kontinuierliches Spektrum von Elektronenenergien, das von der Energie
Null hinauf reicht bis zu einer oberen Grenzenergie, die meist um ein bis zwei MeV herum liegt,
aber auch kleiner oder groBer sein kann. Die Kerne mit den extremsten Werten der oberen
Grenze sind wohl #}yRaD (0,026 MeV) und ;B (12 MeV).

Das Auftreten eines Kontinuums ist nun hochst merkwiirdig. Haben alle Ausgangskerne
einer radioaktiven Substanz den gleichen Energieinhalt — und das miissen wir wohl annehmen,
besonders wenn sie als Folgeprodukt eines einheitlichen «-Zerfalls entstanden sind — und
treten verschiedene p-Zerfallsenergien auf, so sollten die Folgekerne zunichst verschiedene
Energie haben und es miilite nachtréglich ein ganzes Kontinuum von y-Strahlung abgestrahlt
werden, um alle Folgekerne in den gleichen Grundzustand zu bringen. Das ist aber nicht der
Fall. Es gibt zwar zahlreiche g-Strahler, von denen nach dem f-Zerfall noch y-Strahlen aus-
gehen, aber bei ihnen handelt es sich immer um wenige scharfe y-Linien einheitlicher Energien,
nicht um ein y-Kontinuum. AuBerdem aber gibt es eine ganze Reihe von f-Strahlern ohne
begleitende y-Strahlung, unter denen das *3RaE am besten untersucht ist.

Es schien von vornherein nicht ausgeschlossen, daBl der merkwiirdige Widerspruch sich
dadurch erkliren lieB, daB das beobachtete g-Kontinuum nur durch sekundire Einfliisse,
etwa durch Bremsung der urspriinglichen Elektronen und eine Dissipation ihrer Anfangsenergie
{iber Sekundirelektronen vorgetduscht, primir aber in Wirklichkeit eine scharfe §-Linie vor-
handen sei. Ellis und Wooster haben 1927 durch ein geeignetes Experiment gezeigt, daB
dieser Ausweg nicht moglich ist. Sie schlossen in einem Kalorimeter eine bekannte Zahl N
von RaE-Atomen wihrend einer Zeit ¢ ein. In dieser Zeit zerfallen N (1— e~ *’) Atome; ebenso
viele primire f-Strahlen werden also zweifellos emittiert. Haben alle diese Strahlen die ein-
heitliche Energie E, so sollte die ganze in der Beobachtungszeit im Kalorimeter entwickelte
Wirmemenge

Q=N{1—eE

betragen. Diese Wirmemenge kann man messen und daraus E berechnen. Im Falle eines
primiren Linienspektrums sollte diese Energie E mit der oberen Grenzenergie des -Kontinuums
iibereinstimmen. Ist das Kontinuum dagegen primiren Ursprungs, so mul} sich fiir £ die
mittlere 8-Energie im Kontinuum ergeben. Der Versuch wurde unter noch besseren Bedingungen
von Meitner und Orthmann 1930 wiederholt; es ergab sich dabei E = (0,337 + 0,020) MeV,
wahrend nach den besten derzeitigen Messungen von Flammersfeld die obere Grenzenergie
des g-Kontinuums von RaE bei E_ .. = 1,170 MeV und seine mittlere Energie bei 0,331 MeV
liegt. Die Ubereinstimmung des kalorimetrischen Wertes mit der mittleren p-Energie ist also
ganz vorziiglich.

Damit ist eindeutig bewiesen, daB die beobachteten B-Spektren primire Kontinua sind.
Die Giiltigkeit des Energiesatzes scheint hier also zunichst durchbrochen. Wir kénnen
uns sofort iiberlegen, daB auch der Drehimpulssatz beim g-Zerfall augenscheinlich verletzt, ist.
Die experimentelle Erfahrung lehrt uns ndmlich, daB die Atomkerne gerader Massenzahl
ganzzahligen, die ungerader Massenzahl halbzahligen Kernspin haben (vgl. Tabelle I). Da bei
einem p-Zerfall die Massenzahl ungeindert bleibt, sollte also immer eine Anderung des Dreh-
impulses nur um eine ganze Zahl (0, 1, 2 usw.) eintreten konnen, wihrend doch andererseits
das fortfliegende Elektron den Spin 1/2 besitzt und dem System entzieht, so da3 hiernach die
Anderung halbzahlig sein sollte.

Beide Schwierigkeiten werden gemeinsam geldst, wenn man mit Pauli den Fehlbetrag
in Energie und Drehimpuls einem zweiten Teilchen zuschreibt, das bei jedem g-Zerfall gleich-
zeitig mit dem Elektron den Kern verliBt und dessen Eigenschaften so beschaffen sind, daf
es sich der experimentellen Erfassung bisher entziehen konnte. Dies Teilchen bezeichnet man
als Neutrino; es darf keine Ladung haben, da man es sonst an seiner Ionisation lingst bemerkt
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hitte, und seine Masse darf hichstens gleich der des Elektrons sein, da es sich sonst in dhnlicher
Weise wie das Neutron bemerkbar machen wiirde. Es darf insbesondere nicht merkbar in den
Winden des Kalorimeters bei dem oben geschilderten Versuch absorbiert werden, da es sich
nicht in der Energiebilanz dieser Messungen bemerkbar macht. Es soll den Spin 1/27% besitzen,
so daB es gemeinsam mit dem Elektron in der Lage ist, die Ganzzahligkeit der Drehimpuls-
differenzen wieder herzustellen. Die gesamte Zerfallsenergie des p-Zerfalls soll dann gleich sein
der oberen Energiegrenze des Kontinuums, zusitzlich der Massen von Elektron und Neutrino,
die bei diesem Vorgang entstehen. Wird ein Elektron der kinetischen Energie E .. emittiert,
so bleibt fiir das Neutrino nur noch die kinetische Energie Null iibrig; hat.das Elektron kleinere
Energie, so erhilt das Neutrino entsprechend groBere, so dal die Summe beider immer gerade
gleich E_,, ist.

Ein experimenteller Beweis fiir diese Identifizierung von E_, mit der Zerfallsenergie 143t
sich iiberall dort geben, wo es moglich ist, die Energiedifferenz von Anfangs- und Endkern
auBer durch den f-Zerfall selbst noch auf irgendeinem anderen Wege zu messen. Am anschau-
lichsten besteht diese Moglichkeit an den Verzweigungsstellen der radioaktiven Zerfallsreihen.
So zerfillt der ThC-Kern entweder zuerst durch g-Zerfall mit E_, = 2,25 MeV in ThC’ und
anschliefend durch o-Zerfall mit der Zerfallsenergie 8,95 MeV in ThD. Oder aber er geht
zuerst durch a-Zerfall mit 6,20 MeV in ThC’ {iber, anschlieBend durch g-Zerfall mit 1,79 MeV
oberer Grenzenergie in einen angeregten ThD-Kern. Alsdann werden noch nacheinander
zwel y-Quanten mit den Energien 0,58 MeV und 2,62 MeV emittiert, wie Ellis nachweisen
konnte. Es ergibt sich also folgende Bilanz:

Erster Zerfallsweg: Zweiter Zerfallsweg:
ThC - C’: 8 2,25 MeV ThC - C”: « 6,20 MeV
ThC’—D: « 8,95 ,, ThC” - D: 8 1,79 ,,

v 2,62 ,,
y 0,58 ,,
Summe: 11,20 MeV Summe: 11,19 MeV

Man sieht, daB die Ubereinstimmung vorziiglich ist. Ahnliche, aber nicht so genaue Vergleichs-
messungen existieren fiir RaC und AcC mit den anschlieBenden Verzweigungen. Die neu
entdeckte Verzweigung bei Ac ist noch nicht genau genug untersucht, um eine weitere Be-
stitigung zu ergeben.

Da aus der Energiebilanz des §-Zerfalls nicht nur die kinetische Energie, sondern auch die
Massen von Elektron und Neutrino bestritten werden miissen, ist die Energiedifferenz von
Anfangs- und Endkern gleich der Summe von oberer Grenzenergie, Elektron- und Neutrino-
masse. Man hat versucht, das zu einer experimentellen Bestimmung der Neutrinomasse aus-
zunutzen; die Genauigkeit des vorliegenden Zahlenmaterials gestattet aber nur die Aussage,
daB die Masse des Neutrinos sicher nicht gréBer und wahrscheinlich Kkleiner ist als die des.
Elektrons.

Fermi hat 1934 versucht, die Idee des Neutrinos zu1 einer quantitativen Theorie des g-Zer-
falls auszugestalten. Offenbar ist hierzu eine Aussage dariiber erforderlich, wie wahrscheinlich
es ist, daB3 ein Elektron und Neutrino in einem Atomkern gebildet und anschlieBend emittiert
werden. Da nach unseren nun schon bewdhrten Anschauungen die Bausteine des Atomkerns.
lediglich Neutronen und Protonen sind, macht Fermi die plausible Annahme, dafl die beiden
,,Jeichten Teilchen Elektron und Neutrino erst im Augenblick ihrer Emission erschaffen
werden, indem ein ,,schweres Teilchen aus dem ladungslosen Zustand (Neutron) in den ge-
ladenen Zustand (Proton) iibergeht:

N—->Pte 4+,
oder im Falle der Positronemission umgekehrt

P> N-4et +v.
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Dieser Gedanke stellt eine vollige Analogie dar zu den Vorgiangen der Strahlungsemission in
der Elektronenhiille: Dort geht ein Elektron aus einem Zustand hoéherer Energie in einen
Zustand tieferer Energie iiber unter , Erschaffung eines Lichtquants, das ja auch emittiert
wird, ohne ein Baustein der Elektronenhiille gewesen zu sein. Eine wesentliche Komplikation
der Fermischen Theorie gegeniiber der Theorie der Lichtquantenerzeugung besteht darin,
daB hier Proton und Neu- 5
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geben zur Kraftwirkung
zwischen den schweren Teilchen, d. h. also zu den Kriften, welche die Atomkerne zu-
sammenhalten. Es ist daher ein sehr wichtiger Priifstein fiir die Fermische Theorie, daf3
es gelingt, die absolute Grofe dieser Kernkrafte und die Wahrscheinlichkeit des f-Zerfalls
aus einem einheitlichen Gesichtspunkt zu verstehen.

Die urspriingliche Theorie von Fermi gibt zwar qualitativ Antwort auf alle diese Fragen, sie
hat aber in quantitativer Hinsicht nahezu vollstindig versagt. Der Grund dafiir liegt natiirlich
in unserer volligen Unkenntnis, welche Annahmen wir iiber das Fermische Feld zugrunde
legen sollen. Die weiteren Ausgestaltungen der Theorie unterscheiden sich daher auch nur
hinsichtlich dieses Ansatzes von der urspriinglichen Fassung. Unter ihnen ist bemerkenswert
die Form, die ihr von Konopinski und Uhlenbeck gegeben wurde, da die von ihnen voraus-
gesagte Intensititsverteilung iiber das g-Kontinuum sich zuerst vollstindig mit den Beob-
achtungen zu decken schien. Als sich im weiteren Verlauf der experimentellen Untersuchungen
Abweichungen in der Umgebung der oberen Grenze herausstellten, glaubte man zunéichst
lediglich experimentelle Irrtiimer in diesem intensititsschwachen Gebiet vor sich zu haben.
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Man pflegte daher eine Zeitlang nicht mehr die beobachteten oberen Grenzen, sondern die
nach der Formel von Konopinski und Uhlenbeck extrapolierten oberen Grenzen als die
richtigen Werte anzugeben (sogenannte K.U.-Werte). Beim weiteren Fortschritt der experi-
mentellen Untersuchung zeigte sich dann aber, da die Abweichungen von der K.U.-Theorie
reell waren, so daB man heute wieder, und mit groBerer Berechtigung als zuvor, d1e experimen-
tellen oberen Grenzenergien auch fiir die zuverldssigsten hilt.

Eine weitere, qualitativ bestitigte Folgerung aus der Theorie von Fermi sowie aus ihrer
K.U.-Erweiterung ist das Bestehen einer Beziehung zwischen der Zerfallsenergie E_,, und der Zer-
fallswahrscheinlichkeit, die zuerst empirisch von Sargent aufgefunden wurde und ein Analogon
zu der Geiger-Nuttallschen Beziehung beim «-Zerfall darstellt. In Abb. 24 sind die Werte
von Log A und E_,, fiir zahlreiche Kerne eingezeichnet; man sieht, daf3 sie in einen ziemlich
engen Bereich fallen, derart, daBl der Zerfall mit wachsender Zerfallsenergie immer wahrschein-
licher wird. In den quantitativen Angaben ist der Unterschied zwischen beiden Formen der
Theorie wieder betrachtlich: Wahrend sich in der urspriinglichen Fassung von Fermi fiir nicht
zu kleine Zerfallsenergien (E_,,>> 0,5 MeV) ergab: Aoc E2 ., fordert die Ausgestaltung von
K.U. ein Gesetz der Form Aoc E,,. Die beobachteten Punkte streuen iiber einen so weiten
Bereich, daB eine Entscheidung zwischen beiden Formeln kaum méglich ist. Diese Streuung
wird theoretisch verstindlich daraus, da noch zwei weitere Parameter in die Beziehung ein-
gehen, die nicht fiir alle Kerne iibereinstimmen, nimlich erstens ein Matrixelement, das die
Eigenfunktionen der schweren Teilchen enthdlt und damit der Tatsache Rechnung trigt,
daB der B-Zerfall nicht die Umwandlung eines freien Neutrons in ein Proton, sondern die eines
im Kern gebundenen Neutrons in ein gebundenes Proton ist. Dies Matrixelement ist zwar
stets von der gleichen GréBenordnung, zeigt aber doch von Kern zu Kern individuelle Schwan-
kungen. Zweitens besteht eine Spinauswahlregel, die besagt, daB ein Ubergang bei dem ein Kern
in einen solchen mit einem um A7 verinderten Kernspin iibergeht, etwa um den Faktor 1004°
unwahrscheinlicher sei als ein Ubergang, bei dem der Spin erhalten bleibt.

Die Herleitung der Kraftwirkung zwischen den schweren Teilchen aus dem Fermischen
Felde haben zuerst Tamm und Iwanenko versucht. Der Gedankengang ist dabei etwa
folgender: Die Wechselwirkung zwischen einem Proton und einem Neutron kommt dadurch
zustande, daB das Proton sich virtuell?) aufspaltet in ein Neutron, ein Positron und ein Neutrino
und daB die beiden so entstandenen leichten Teilchen nach Ablauf einer sehr kurzen Zeitspanne
von dem Neutron wieder absorbiert werden. Das Schema ist also:

P+N—> (N +e"+»)+ N> N+ (et +v+N)-> N+ P'.
Daneben kann auch der entsprechende Proze3 ablaufen:

P+N—->P+ (e +v+P)>(P+e +9)+P >N+ P,
Wie man sieht, tauschen Proton und Neutron dabei ihren Ort. Man nennt die mit einem
derartigen Austausch der beiden leichten Teilchen verkniipfte Kraftwirkung eine Austausch-
kraft. Man sieht auch sofort ein, daB es zwei verschiedene Arten solcher Austauschkrifte
geben kann. Da die Teilchen auBer der Ladung, die vom einen zum anderen hiniiber wandert,

auch einen Spin besitzen, kann man die beiden Mdoglichkeiten unterscheiden, daB der Spin
beim Ort bleibt oder bei der Ladung. Das duBert sich, natiirlich nur bei antiparallelen Spins,

1) Ein virtueller Zwischenzustand ist ein solcher, der nur sehr kurze Zeit besteht. Wegen der Heisen-
bergschen Unschirferelation 4E - A¢ =% ist es unmoglich, seine Energie genau anzugeben. Er braucht
daher nicht dem Energiesatz zu geniigen. Fiir den Endzustand, in den das System nach der Zeit 4 ¢ iiber-
geht, muB dagegen der Energiesatz wieder gelten. Beispiele fiir solche virtuelle Zustinde sind in der Quanten-
mechanik ziemlich hiufig. Beim Raman-Effekt fiihrt die Absorption des eingestrahiten Lichtquants zu
einem solchen Zustande. Sie ist in der Tat nicht mit dem Energiesatz vertriglich, da die Energie des Primar-
lichts ja nicht in das Termschema des Molekiils pa3t. Ein anderes Beispiel ist der bereits auf S. 58 behandelte
Zwischenkern bei Kernreaktionen. Vgl. auch die virtuelle Erzeugung der Yukawaschen Teilchen im
Kern, S. 79f.
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in einer Spinabhingigkeit der Kernkrifte. Den ersten Typus bezeichnet man als Heisenberg-
Kraft, den zweiten als Majorana-Kraft.

Dies Schema versagt, sowie wir die Wechselwirkung zweier Protonen untereinander be-
trachten. Da aus dem pg-Zerfall nur die Existenz der beiden Reaktionen P= N +e¢t +»
und N = P4 ¢~ + v folgt, brauchten wir in diesem Falle insgesamt vier leichte Teilchen, die
zwischen den beiden schweren Kernen ausgetauscht werden miiten nach dem Schema:

P+ Py (Ny+ 6 +m) + (No+ ¢f 4 v) > (No+ 65 +95) + (Ny+ 6 +0) > P+ P
Es ist plausibel, daB ein Austausch von vier Teilchen viel unwahrscheinlicher ist als ein solcher
von zwei Teilchen, so daB die Kraft zwischen gleichartigen Teilchen gréBenordnungsmiBig
kleiner sein sollte als die zwischen verschiedenartigen. Das Experiment hat diese SchluB-
folgerung widerlegt. Aus den Versuchen von Tuve, Heydenburg und Hafstad iiber die
Streuung von Protonen an Protonen wissen wir, daBl zwischen diesen Teilchen auBer ihrer
Coulombschen AbstoBung noch eine Kraft wirksam ist, die nicht nur von gleicher Gréfen-
ordnung ist wie die Kraft zwischen Proton und Neutron, sondern sogar quantitativ vollig mit
ihr iibereinstimmt. °

Es ist also eine Erweiterung der urspriinglichen Fermischen Theorie notwendig. Gestattet
man ndmlich auch noch die Elementarprozesse P = P’ 4 et 4+ e¢~, P = P’ 4+ » + v, und
entsprechend am Neutron N= N’ +et+e¢”, N= N 4+ » + 9, so kann man auch die Kraft
zwischen zwei gleichartigen schweren Teilchen mit dem Austausch von lediglich zwei leichten
Teilchen erkliren, z. B.

P+ Py~ (Py+e"+e )+ Py> Py + (et +¢ + Py)—~ P, + P,.

Allerdings sollten dann auch neben dem §-Zerfall noch andere Prozesse moglich sein, nimlich
solche bei denen ein Elektron-Positron-Paar emittiert wird oder zwei Neutrinos. Da bei diesen
Prozessen aber der Kern in einen solchen iibergeht, den er auch durch einen y-Ubergang er-
reichen konnte, und da die Wahrscheinlichkeit fiir eine y-Emission ja viel grofer ist als fiir
B-Zerfille und dhnliche Prozesse, wiirde es keine wesentliche Schwierigkeit bieten, daB3 der-

artige Prozesse nie beobachtet werden. Daher ist verschiedentlich versucht worden, auf diesem
Wege die Fermische Theorie auszugestalten (Kemmer, Heitler).

Ein anderer Zugang zu den Problemen bietet sich dar durch eine im Jahre 1935 von
Yukawa begriindete Abwandlung der Fermischen Theorie, die tiefer in deren Grundlagen
eingreift. Yukawa denkt sich den Vorgang der g-Emission in zwei Schritte zerlegt. Zunichst
soll ein einziges geladenes Teilchen (Y oder Y™) erzeugt werden, das aber nur virtuell existiert,
also nach kurzer Zeit in ein positives oder negatives Elektron und ein Neutrino zerfillt, also

P>N+Y*, Yrset+o.
N->P+Y; Y —we +.
Die Kraftwirkung zwischen Proton und Neutron entspricht dann dem Schema:
P+N-»(N4+YH+N->N+(YT+N) >N 4P
oder auch:
P4+ N P—{—(Y_—{—P') — (P+Y“)+P'—>N’—{—P'.
Das virtuelle Y-Teilchen wird also wieder absorbiert, sofern es energetisch nicht die Moglich-
keit des weiteren Zerfalles besitzt. Um die Kraftwirkung zwischen Proton und Proton mit
dem Austausch nur eines Teilchens zu erfassen, mul man offenbar noch ein drittes ungeladenes
Teilchen Y° einfiihren:

P+ Py (Py + Y% + Py~ P, + (YO + Py) - P, + P,.
Dies Teilchen, das Neutretto, konnte analog zum S-Zerfall zwar in ein positives und ein

negatives Elektron zerfallen, ein Zerfall, der wiederum nicht beobachtet wird, da ihm die
Zerstrahlung des Neutretto in Lichtquanten zuvorkommt.
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Der Vorzug der Yukawaschen Betrachtungsweise gegeniiber der urspriinglichen von
Fermi war zunichst rein theoretisch: Der Proze der Erzeugung und des Austauschs lediglich
eines einzigen Teilchens zeigt eine viel stiarkere Analogie zur Elektrodynamik. Man kann ndmlich
in der Maxwellschen Theorie die Wechselwirkung zwischen zwei Elektronen auch so ver-

stehen: Das eine Elektron erzeugt virtuell ein Lichtquant, das vom anderen Elektron wieder
absorbiert wird:

e+ ey (€, +hv)Feg>e;+ (hvde)—>e +e,.
Yukawa hat diese Analogie noch viel weiter auch bis ins Quantitative hinein ausgeniitzt.
Fir die Lichtquanten besteht z. B. die bekannte Wellengleichung

Ay 't 29

T2 o

Fiir das Y-Teilchen muf} eine Wellengleichung gelten, die sich hiervon nur durch ein Massen-
glied unterscheidet. Eine solche Wellengleichung ist aus der De Broglieschen Theorie der
Materiewellen wohlbekannt; sie lautet fiir ein Teilchen der Masse u:

N2 2

dg—(5) oz GE =0

Unter u wollen wir also jetzt die Masse des Y-Teilchens verstehen. Von der Wellengleichung
kommen wir in der Maxwellschen Theorie zur Elektrostatik, indem wir das Glied wegstreichen,
das die Ableitung nach der Zeit enthilt. Es entsteht dann fiir die potentielle Energie der
Kraftwirkung zwischen zwei Elektronen die Differentialgleichung

Ap=0
mit der Losung

e? he
P=5:

wobei wir die Integrationskonstante ¢? willkiirlich mit % ¢ erweitert haben. In der Yukawa-
schen Theorie heit es analog

2
Aop— (,u_;) =0
mit der Ldsung

pe,
_ & he TR
Y=%e Ve ’

(72)
Das sollte also die potentielle Energie der Kraftwirkung zwischen zwei schweren Teilchen im
Kern sein!). Wir wissen nun experimentell, daB diese Kraft tatsichlich etwa exponentiell
abklingt, und zwar auf Entfernungen von der GréBenordnung des Elektronenradius e*/m c? =

2,81+ 10718 cm. Daher muBl} gendhert die Gleichung gelten:
I e?

—_——a

¢ mc?
"

oder
uim= hclet=137. (73)

Das Y-Teilchen muB3 also etwa die 137fache Masse des Elektrons besitzen. Die Theorie von
Yukawa hat dadurch auBerordentlich an Wahrscheinlichkeit gewonnen, daB solche Teilchen

1) Die Spinabhingigkeit der Kernkrifte kommt hier noch nicht zum Ausdruck. Das liegt daran, daB
wir uns begniigt haben, auch die Lichtwelle durch eine einzige skalare Wellengleichung zu beschreiben.
In Wirklichkeit muB man ja eine vektorielle Theorie aufbauen, um der Transversalitit der Lichtwellen
Rechnung zu tragen. Die analoge Methode beim Y-Teilchen fithrt zu einer vektoriellen Theorie, bei der
der Spin die Rolle der Transversalitit iibernimmt. Dieser Gedankengang ist, befreit von allem quanten-
theoretischen Beiwerk, sehr klar herausgearbeitet bei H. Jensen: Verh. Dtsch. physik. Ges. (3) 20 (1939) 113.
Die Spinabhingigkeit ist hier von anderer Art wie in der urspriinglichen Fer mischen Theorie. Sie enthilt
eine Spin-Bahnkopplung, die z. B. die Beobachtung erklirt, daB das Deuteron ein kleines Quadrupolmoment
beésitzt.
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in der Hohenstrahlung beobachtet werden. Man nennt sie Mesotronen oder Mesonen;
ihre Masse liegt nach den bisher noch recht unsicheren Experimenten zwischen 50 und 200 Elek-
tronenmassen. Man weil3 nicht, ob alle die gleiche Masse haben oder ob verschiedene Massen
auftreten. Jedenfalls haben sie aber die richtige GréBenordnung. Man weil von ihnen auBer-
dem aus den experimentellen Erfahrungen iiber die Hohenstrahlen, daB sie in etwa 10-¢ sec
spontan zerfallen.

Die absolute GroBe der Kernkrifte legt offenbar den Wert der Integrationskonstanten g2
in genau der gleichen Weise fest, wie die absolute Gré8e der Coulombschen Kraft die Inte-
grationskonstante ¢* festlegt. Es ergibt sich im Gegensatz zu dem sehr kleinen Wert e?/ii ¢ =
1/137 fiir die Kernkrifte ein viel groBerer Wert von etwa g2k c~ 1/3.

Die g-Zerfallswahrscheinlichkeit wird von dieser Konstante noch nicht beherrscht. Hierin
liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen der urspriinglichen Fermischen Theorie und der
Umgestaltung von Yukawa. Der f-Zerfall ist in zwei Schritte zerlegt, deren erster durch
die Konstante g charakterisiert wird, von der Wechselwirkung des Y-Teilchens mit den schweren
Teilchen handelt und die Bestimmung von g aus der GroBe der empirischen Krifte zwischen
den schweren Teilchen gestattet. Der zweite Schritt bringt den Zerfall des Y-Teilchens in zwei
leichte, handelt also nur von der Wechselwirkung der leichten mit dem Y-Teilchen, die durch
eine andere Konstante g’ beschrieben wird. Mit Hilfe dieser Konstanten muB man nun zwei
verschiedene experimentelle Erscheinungen erklidren: Die GréBenordnung der g-Lebensdauern
von Atomkernen und die Lebensdauer des spontanen Zerfalls des freien Mesotrons. Da die
GroBe %fu ¢* die einzige GréB8e von der- Dimension einer Zeit ist, die man aus den fiir das Y-
Teilchen charakteristischen Elementarkonstanten bilden kann, mulB3 die Zerfallskonstante fiir
den spontanen Zerfall

. g’2 /’ch
A=47 R
werden. Daraus, daB 4 von der empirischen GréBenordnung 108 sec-?! ist, kommt man auf
g"%/h ¢ = 107'". Die Kleinheit dieses Wertes fiihrt auch die langen Lebensdauern fiir den nor-
malen f-Zerfall der Atomkerne herbei, allerdings ist die quantitative Wiedergabe der Lebens-
dauern eher mit 4 = 108 sec™? vertriglich?).

Eine Folgerung, die sich endlich noch aus der Theorie des g-Zerfalls ergibt — und zwar
ganz dhnlich bei Fermi wie bei Yukawa — betrifft das magnetische Moment von Proton und
Neutron. Wir erwdhnten bereits auf S. 18, daB das magnetische Moment des Protons nach
der Diracschen Theorie 1 KM betragen sollte, wihrend es experimentell gleich 2,78 KM ist.
Ebenso ist das Moment des Neutrons — 1,94 KM, obwohl es nach der Diracschen Theorie
= 0 werden miilte. Nun lehren uns aber beide Fassungen der g-Zerfallstheorie, daB3 der ur-
spriinglich scharfe Begriff ,,Elementarteilchen sich etwas verwischt, indem zeitweilig z. B.
das Neutron aufgespalten ist in ein Proton und ein Y~-Teilchen. In diesem aufgespaltenen
Zustande nun, der wihrend eines Bruchteils g%/4 ¢ der Zeit andauert, wird sein magnetisches
Moment im wesentlichen herrithren von dem Y-Teilchen, also etwa gleich sein ¢ /2 uc = M/u KM.
Im Zeitmittel ergibt sich also fiir das magnetische Moment des Neutrons:

_ & _eh _ e M
!H"‘—Tcz,uc oder !funJﬁTCTKM'

Dies soll gleich dem empirischen Wert von 1,94 KM werden; setzt man fiir M/u~ 1840/137,
so entsteht damit g%/% ca 1/7. Das ist in der Tat ein verniinftiger, mit der absoluten GrofBe
der Kernkrifte vereinbarer Wert. Das magnetische Moment des Protons entsteht durch die
Uberlagerung eines solchen Moments im aufgespaltenen Zustande mit dem Moment von 1 KM
im nichtaufgespaltenen. Es sollte danach nicht 2,78, sondern 2,94 KM betragen. Der kleine

!) Eine eingehende Besprechung aller mit dem Meson zusammenhingenden grundsétzlichen Fragen und
quantitativen Folgerungen findet sich in zwei Arbeiten von H. A. Bethe, Physic. Rev. 57 (1940) 260, 390.

Mattauch-Fligge, Kernphysikalische Tabellen. 6
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Unterschied hingt vielleicht damit zusammen, da8 infolge der Spinabhingigkeit der Kernkrifte
die Momente von Proton und Neutron im Deuteron nicht exakt additiv zusammengesetzt
werden diirfen. Hierauf deutet auch die Existenz eines kleinen Quadrupolmoments beim
Deuteron hin.

29. Der K-Einfang.

Betrachten wir zwei isobare Atomkerne, deren Massenzahlen also iibereinstimmen, und
die sich in ihren Ladungszahlen um eine Einheit unterscheiden. Auf den ersten Blick erwarten
wir dann, daf der eine der beiden Kerne instabil sein muf3 und sich in den anderen umwandelt,
entweder unter Positron- oder Elektronemission, je nachdem, ob der instabile, schwerere Kern
das groBere oder kleinere Z hat als der stabile, leichtere. Das trifft aber nicht ganz zu, da ja
beim g-Zerfall die Massen von Elektron und Neutrino aus der Masse des Ausgangskerns ebenfalls
bestritten werden miissen. Ein §-Zerfall setzt deshalb voraus, dafl der schwerere Kern mindestens
um die Summe aus Elektron- und Neutrinomasse schwerer sei als der stabile, leichtere Kern.

Danach hitte es zunichst den Anschein, als ob ein Zwischengebiet von mindestens 1 TME
Breite bliebe, innerhalb dessen zwei benachbarte Isobare gleichzeitig stabil sein kénnten. Bei
niherer Betrachtung hat sich aber herausgestellt, daB3 auch in diesem Bereich noch ein ProzeB
méglich ist, der den schwereren Kern in den leichteren umwandelt.

Es sei ein Kern der Ladung Z 4 1 vorgelegt. Wir wollen diesen Kern mit Elektronen be-
schieBen. Dann besteht die Moglichkeit, daB der Kern infolge der Wechselwirkung, die zwischen
leichten und schweren Teilchen nach S. 78 besteht, ein Elektron einfingt, also in einen isobaren
Kern der Ladung Z iibergeht. Aus Griinden der Impulserhaltung kann der so entstandene
Kern nur ein virtueller Zwischenkern sein; er geht in den endgiiltigen Kern iiber, indem er
entweder einen y-Strahl oder ein Neutrino emittiert. Es soll also folgende Reaktion stattfinden:

2% 1Kern (e7, ») fKern.

Reaktionen, die durch Elektronen ausgelést werden, sind bisher kaum bekannt. Nur ein einziger
Fall ist sicher nachgewiesen: Elektronen von mehr als 1,6 MeV Energie konnen den Kern
9Be so hoch anregen, daB er ein Neutron emittiert. Das Elektron wird hierbei nur unelastisch
gestreut, ohne eingefangen zu werden. Man darf erwarten, dal ein solcher Vorgang immer
noch bedeutend wahrscheinlicher ist, als die obige Reaktion im eigentlichen Sinne. Dennoch
betrigt der Wirkungsquerschnitt nur 10-3! cm?.

Erscheint es danach hoffnungslos, Kernumwandlungen durch Elektronen hervorzurufen,
so wird die Lage in dem Augenblick anders, wo wir bedenken, daB jeder Atomkern ja stindig
von den Elektronen seiner Hiille umgeben ist. Zwei K-Elektronen halten sich jahraus, jahrein
in nichster Nachbarschaft jedes Atomkerns auf. Wir brauchen also gar keine Elektronen
auf einen Kern zu schieen, wenn es uns nicht darauf ankommt, dem Kern ihre kinetische
Energie zuzufithren. Eine durch Elektronen auslosbare exotherme Reaktion, wie es die obige
Reaktion an Positronenstrahlern ist, sollte daher durch Einfang eines K-Elektrons stets vor
sich gehen konnen.

Bei der genannten endothermen Reaktion am Beryllium ist das nicht der Fall, weil das
K-Elektron nicht nur keine positive kinetische Energie mitbringt, sondern sogar negative
Energie besitzt, nimlich die Bindungsenergie — E; der K-Schale. Wire das nicht der Fall,
so konnte man die Einfangwahrscheinlichkeit aus dem Wirkungsquerschnitt ¢ nach der
einfachen Formel berechnen:

w=ov/V,

wobei V' das Volumen ist, in dem das Elektron eingeschlossen ist, d.h. also das Volumen der
K-Schale (1025 cm?®) und v seine Geschwindigkeit (v = 10° cm/sec). Die Einfangwahrschein-
lichkeit ergdbe sich dann aus o= 1073 cm? zu w= 10"%1- 10°/10%5 = 10® sec-l. Man hitte
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also eine Umwandlung, die bereits nach einer tausendstel Sekunde eintreten miilte! Tatsich-
lich sind nun die Reaktionen, bei denen ein Elektron wirklich in den Kernverband aufgenommen
wird, indem ein Proton sich in ein Neutron umwandelt und ein Neutrino emittiert wird
zweifellos viel unwahrscheinlicher. In der Tat werden sie in vielen Fillen beobachtet mit Halb-
wertszeiten von den gleichen Gré8enordnungen wie sie bei den g-Strahlern auftreten.

Es ergibt sich also fiir benachbarte Isobare folgendes Bild: Der Kern der Masse M, und
Ladung (Z + 1) kann ein Positron emittieren und in den Kern der Masse M, und Ladung Z
iibergehen, wenn

M, = M,+m,+m,.

Der Kern der Masse M, kann auch ein K-Elektron aus seiner Hiille einfangen unter gleich-
zeitiger Emission eines Neutrinos, wenn

M, —Egjc*+m, = M,+m,,
also wenn

M, = My—m,+m,+ Eg/c?.
Soll er ein Elektron aus der L-Schale einfangen, so ist E; sinngemiB durch E; zu ersetzen.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist allerdings betrachtlich kleiner, weil das L-Elektron dem
Kern nicht so nahe kommt. Endlich kann noch der umgekehrte Proze3 eintreten; wenn die
Masse des Kerns M, hinreichend iiberwiegt, wird dieser ein negatives Elektron emittieren,
dazu muB

M,=M,+m,+m, also M; < M,—m,—m,

sein.

Der Einfang eines K-Elektrons besitzt eine Wahrscheinlichkeit, die von der gleichen
GroBenordnung ist wie die des p-Zerfalls, sofern die Zerfallsenergie gro genug ist. Ist die
Zerfallsenergie kleiner, so iiberwiegt der K-Einfang an Wahrscheinlichkeit. Unterschreiten
wir die Grenze, unterhalb deren die Positronenemission {iberhaupt verboten ist, so bleibt
schlieBlich der K-Einfang als einzige Moglichkeit bestehen.

Man darf daher wohl annehmen, daf3 die meisten Positronenstrahler auch durch K-Einfang
zerfallen. Es ist nur sehr schwer von diesem Einfang etwas zu bemerken, da er nahezu un-
beobachtbar ist. Am ehesten wird es vielleicht noch gelingen, eine bekannte Anzahl N radio-
aktiver Atome mit der Zerfallskonstanten 2 wihrend einer Zeit ¢ zu beobachten. In dieser
Zeit zerfallen offenbar N (1—e~*) Atome; stimmt diese Zahl iiberein mit der der wihrend
dieser Zeit emittierten Positronen, so liegt ein reiner Positronenstrahler vor, ist sie aber grofer,
so muB ein Teil der Kerne durch K-Einfang zerfallen sein. Das Experiment ist bisher nicht
durchgefiihrt; die eigentliche Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der Anzahl N.

Die unmittelbare Beobachtung des K-Einfangs ist nicht moglich. Man kann ihn allein
an seinen Folgeerscheinungen erkennen. Diese Folgeerscheinungen kénnen doppelter Art
sein: In manchen Fillen (oft, aber nicht immer) wird ein 9-Strahl entstehen, dhnlich wie das
beim g-Zerfall auch oft eintritt. Dieser y-Strahl ist oft in eine Elektronenlinie umgewandelt
er 16st durch Photoeffekt in der K- oder L-Schale des eigenen Atoms, in dem er entstanden
ist, ein Elektron aus. So findet man z. B. bei dem gut untersuchten 7Ga zwei Elektronen-
linien bei 90 keV und 99 keV, die von der inneren Umwandlung eines y-Strahls von 100 keV
herriihren miissen.

Viel charakteristischer fiir den K-Einfang ist die von ihm hervorgerufene Rontgenstrahlung.
Durch das Verschwinden des K-Elektrons entsteht eine Liicke in der untersten Elektronen-
schale, die durch nachstiirzende Elektronen aus den hoheren Schalen aufgefiillt werden muB.
Es entstehen also alle die Erscheinungen des charakteristischen Rontgenspektrums: Die
K,-Linie (Ubergang von L nach K) in groBter Intensitit, daneben die K s-Linie (Ubergang
von M nach K) in geringerer Intensitdt, unter Umstdnden sogar Auger:Elektronen, die von
den Rontgenstrahlen wiederum sekundir ausgelést werden.

6*
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Man kann die Wellenlinge dieser Rontgenstrahlung durch eine Methode recht genau
messen, die von Alvarez vorgeschlagen und zuerst am Falle des ®7Ga ausprobiert wurde.
Die Rontgenstrahlung mul3 offenbar dem entstehenden Folgeprodukt zugehoren, in diesem
Falle also 7Zn. Die K -Linie von Zn liegt bei 1,432 A, die K s-Linie bei 1,293 A. In Abb. 25
ist der Absorptionskoeffizient der vier Elemente Ni, Cu, Zn und Ga fiir Rontgenstrahlen ver-
schiedener Wellenlinge gezeichnet. Er hat eine
7 12 1 T ;58 Unstetigkeit bei derjenigen Wellenlinge, die der
rrrrrrTe T T T e T T Bindungsenergie der K-Schale des absorbierenden

Elements entspricht gemil % v = Ey (,,K-Kante™);
mm//lf kurzwelligere Strahlung kann Photoelektronen
aus der K-Schale des absorbierenden Elements

auslosen und wird deshalb viel stiarker absorbiert

als langwelligere Strahlung, die nur Photoeffekte
an der L-Schale und hoheren Schalen auszuldsen
zaCu/l/ imstande ist. Unter den vier Diagrammen der
Abb. 25 sind die Wellenldngen der charakte-
ristischen Rontgenlinien einiger Elemente ge-
zeichnet. Man sieht, daB fiir die K, -Linie des
wzn/l_/ Zinks, die den Hauptanteil bei unserem K-Ein-
fang ausmacht, eine Unstetigkeit im Absorptions-
koeffizienten zwischen den Elementen Nickel und

Kupfer eintritt: Sie wird in Nickel noch stark
aifig absorbiert, in Kupfer dagegen nur noch schwach.
Diese Erwartung wird durch das Experiment voll-

. auf bestitigt. Fiir die Nachbarelemente wiirde sich
Ke T6o. IZn . : . . R ]
/KZI( & T Tw Wl die Unstetigkeit .mcht an dieser Stel}e ergfebenf

so sollte z. B. die K -Linie des Galliums in Ni

r v b Lo L1 Je und Cu stark, dagegen in Zn schwach absorbiert
7 7] 73 7 754

7 A 4 . . .
! I . werden. Man kann daher in diesem Falle mit
Abb. 25. Réntgen-Absorptions- und Emissions- Sicherheit sagen, daf die beobachtete Réntgen-
spektren einiger Elemente. Schematisiert. strahlung dem Folgeelement Zink angehort.

30. Der y-Zerfall und das Isomerieproblem.

Im Jahre 1923 fand Hahn, daB das UX1 nicht nur in UX 2 iibergeht, dessen Halbwerts-
zeit 1,15 min betrigt, sondern daB es in einem Teil der Fille auch in eine andere Substanz von
6,7 h Halbwertszeit zerfdllt. Da beide Substanzen durch g-Strahlung entstehen und auch durch
B-Strahlung in das gemeinsame Endprodukt UII weiter zerfallen, muBte man dem UX 2 und
dem 6,7 h-Korper, der den Namen UZ erhielt, nicht nur die gleiche Ladungszahl, sondern
auch die gleiche Massenzahl zuordnen. Die beiden Kerne bestehen also aus den gleichen Bau-
steinen und koénnen sich offenbar nur dadurch voneinander unterscheiden, daB diese Bausteine
sich in verschiedener Anordnung im Kern befinden. Entsprechend der analogen Erscheinung
bei organischen Molekiilen bezeichnete Hahn zwei solche Kerne als Isomere.

Diese Entdeckung erfolgte zu einer Zeit, in der noch sehr unklare Vorstellungen {iber den
Bau der Atomkerne herrschten und blieb auch lange Zeit hindurch vereinzelt. Die eigentliche
Geschichte des Isomerieproblems beginnt daher viel spiter mit dem Jahre 1937. Bei der Akti-
vierung von Brom durch Einfang langsamer Neutronen beobachtete man namlich drei Halb-
wertszeiten von 18 min, 4,5 h und 34 h, deren Zuordnung grofle Schwierigkeit machte, da
Brom aus nur zwei stabilen und etwa gleichhdufigen Isotopen der Massen 79 und 81 besteht.
Durch Neutroneneinfang konnten daraus nur die beiden Isotope 80 und 82 entstehen, und es
blieb die Frage offen, woher die dritte Halbwertszeit rithrte. Man suchte sich zunichst mit
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der Annahme zu helfen, daB es vielleicht noch ein drittes, sehr seltenes, stabiles Bromisotop
gibe, aber diese Annahme schien von vornherein sehr unwahrscheinlich. Auf eine Aufklirung
des Sachverhalts durfte man hoffen, sobald es gelang, durch andere Kernreaktionen an Brom
und seinen Nachbarelementen sich genauere Auskunft iiber die Zuordnung dieser drei Halb-
wertszeiten zu beschaffen. Den ersten und entscheidenden Schritt hierzu taten Bothe und
Gentner, die den Kernphotoeffekt (y #) entdeckt hatten und damit in der Lage waren, ein
Neutron von den stabilen Bromisotopen abzuspalten. Sie mufiten damit auf die beiden Iso-
tope 78 und 80 gefiihrt werden. Sie fanden aber wiederum drei Halbwertszeiten statt zwei,
namlich eine neue von 6 min und die beiden schon bekannten von 418 min und 4,5 h. Sie
zogen aus diesen Beobachtungen den einzig méglichen SchluB, daB die nur bei der Anlagerung
auftretende Halbwertszeit von 34 h dem *Br, die nur bei der Abspaltung auftretende von
6 min dem "Br, die beiden Halbwertszeiten von 18 min und 4,5 h aber, die sowohl bei der
Abspaltung als bei der Anlagerung auftreten, beide dem %'Br zugeordnet werden miissen.
Diese Zuordnung ist inzwischen durch andere Autoren noch weiter gesichert, z. B. durch die
Zuhilfenahme der Reaktion §{Se (p ) 53Br. Der Kern *Br liegt also jedenfalls in zwei isomeren
Formen vor.

Da von den beiden Zustdnden jedenfalls der eine die groBere Energie haben muB, kann
man das eigentliche Isomerieproblem folgendermaBen stellen: Wie kommt es, daB ein angeregter
Kern nicht durch y-Strahlung in seinen Grundzustand iibergeht, sondern so langlebig ist, daB3
er die Moglichkeit hat, einen g-Zerfall mit vielen Minuten oder Stunden Lebensdauer auszu-
fiihren, der dem y-Ubergang zuvorkommt? Oder, mit anderen Worten: Wie kann man es
verstehen, dall es bei den Atomkernen so hoch verbotene y-Uberginge gibt, daB ein meta-
stabiler Zustand entsteht ?

Um das zu verstehen, schitzen wir die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei Niveaus
im Kern ab. Normalerweise erfolgt der y-Ubergang in 107 sec, nimlich dann, wenn Dipol-
strahlung abgestrahlt wird. Die dazu erforderliche Auswahlregel verlangt einen Drehimpuls-
unterschied der beiden Niveaus von 44 = 1. Ist der Drehimpulsunterschied grofBer, so werden
die Uberginge zunehmend unwahrscheinlicher, und zwar treten dann steigende Potenzen
des Verhiltnisses von Kernabmessung zu Wellenlinge hinzu. Die Formel fiir die Lebensdauer
eines angeregten Niveaus heilt daher allgemein etwa so:

e 10_14( i )2(4@'-1)

TR sec. (74)

Nun ist A=c¢/y = h¢/E, wenn E die Energiedifferenz der beiden Terme ist. Die Kernradien
sind von der GroBenordnung 8- 1073 cm fiir nicht zu leichte Kerne. Wir erhalten dann

2 he 25

2zR_ ER E°

wenn E in MeV gemessen wird. Die Formel fiir die GréBenordnung der Lebensdauer nimmt
also die Form an:

T=10"1(25/E)214¢—Vgec, (75)

Wir sehen daraus: Je groBer die Drehimpulsdifferenz 4 7 und je kleiner die Energiedifferenz
E der beiden Zusténde, um so linger wird die Lebensdauer des angeregten Zustandes. Einige
Zahlen mogen das veranschaulichen:

4i= 2 13 | 4 5 | 6 7
|
E=25MeV | 7=1072 1107 108 | 105 | 10~* | 10~2 sec
E =025MeV | 7=10" |[107° | 1072 | 10*2 | 106 | 10410 sec
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Fiir eine Energiedifferenz von einigen 100 keV, wie sie bei mittelschweren Kernen durchaus
wahrscheinlich ist, erhidlt man also bereits y-Lebensdauern, die mit den Halbwertszeiten von
B-Zerfdllen vergleichbar sind, falls die Drehimpulsdifferenzen um 5 herum liegen?).

Da der y-Ubergang nicht vollstindig verboten ist, kénnte man natiirlich daran denken,
doch eine schwache y-Strahlung neben dem g-Zerfall des metastabilen Zustandes zu beobachten.
Die Aussicht dafiir ist aber sehr gering, da gerade fiir kleine Energie und hohe Drehimpuls-
differenz die Wahrscheinlichkeit einer inneren Umwandlung der yp-Strahlung (durch Photo-
effekt an der K-Schale des eigenen Atoms) sehr grofB ist. Man sollte aber doch wenigstens
die dabei entstehenden Umwandlungselektronen beobachten kénnen und aus ihrer Energie
auf die Energiedifferenz E zwischen metastabilem und Grundzustand schlieBen. Das ist zuerst
Pontecorvo 1938 am Beispiel des Rhodiums gelungen. Rhodium besitzt ein instabiles Isotop
104Rh mit den beiden Halbwertszeiten 44 sec und 4,2 min. Wihrend nun die kurze Periode
ein einfaches g-Kontinuum aufweist, ist der langen Periode eine Elektronenlinie bei etwa
60 keV {iiberlagert. Deutet man sie als Umwandlungselektronen einer y-Strahlung an der
K-Schale, so muB die urspriingliche y-Energie um die Bindungsenergie der K-Schale (25 keV)
groBer sein. Das fiihrt auf Ea 85 keV im Falle des Rhodiums.

Die kontinuierlichen g-Spektren, die von den beiden Isomeren emittiert werden, stimmen
hier ebenso wie beim Brom voéllig iiberein. In der Tat sollte sich bei einer so kleinen Energie-
differenz von nur 85keV auch sehr nahe die gleiche obere Grenze ergeben. Es ist aber auch
durchaus moglich, daB beide g-Spektren von dem kurzlebigen Grundzustande (44 sec) her-
rithren und daB das Auftreten des einen f-Spektrums mit der Halbwertszeit von 4,2 min nur
dadurch vorgetduscht wird, daB infolge ihres genetischen Zusammenhanges nach einiger Zeit
beide Zustdnde im radioaktiven Gleichgewicht vorliegen und mit der gemeinsamen Halbwerts-
zeit von 4,2 min abnehmen (vgl. S. 70).

Auf jeden Fall stellt das Vorhandensein der Umwandlungselektronen eine genetische Be-
ziehung zwischen den beiden Isomeren sicher. Das Vorhandensein einer solchen Beziehung
ist keineswegs auf das Rhodium beschrinkt, sondern ist z. B. auch fiir das Brom nachgewiesen,
wo die Energiedifferenz zwischen den beiden Niveaus 45 keV betrigt. Es laufen also in diesem
Falle nacheinander folgende Prozesse ab: Der Kern 7Br fingt ein Neutron ein und es entsteht
der hochangeregte Zwischenkern 8Br. Dieser strahlt seinen Energieiiberschufl in sehr kurzer
Zeit (10714 sec) ab, und zwar in mehreren Quantenspriingen, da die auftretende y-Strahlung
nicht die volle Energie von rund 8 MeV hat, sondern viel weicher, also in mehrere Quanten
zersplittert ist. Am Ende dieser ,,Kaskaden’ wird von manchen Atomkernen der Grund-
zustand, von manchen auch der metastabile Zustand erreicht. Der Grundzustand zerfillt
mit der kurzen Periode von 18 min. Der langlebige metastabile Zustand dagegen zerfallt mit
der langen Periode von 4,5 h vielleicht zum Teil durch g-Zerfall in 8Kr, sicher (mindestens
zum Teil) durch Emission von umgewandelter y-Strahlung in den Grundzustand. Der 18 min-
Zustand wird also aus dem metastabilen Zustand nachgebildet. Wahrend er anfinglich dadurch
im UberschuB war, daB er primir ebenfalls entstand, ist er nach Ablauf einiger Zeit primir
verschwunden und nur noch die aus dem metastabilen Zustand nachgebildete Gleichgewichts-
menge vorhanden. Wir beobachten daher zuerst einen Abfall von 18 min, dann von 4,5 h,
beide verbunden mit g-Strahlung.

Nach dem Austritt des Umwandlungselektrons befindet sich das Atom, dem ein K-
Elektron fehlt, in einem hoch angeregten Zustande. Nachdem durch Emission von
Rontgenstrahlen die Liicke aufgefillt ist, fehlt ein duBeres Hiillelektron, also eines von

1) Die hier wiedergegebene Drehimpulsiiberlegung geht im wesentlichen auf v. Weizsidcker zuriick.
Natiirlich kann man statt des Drehimpulses auch jede andere Symmetrieeigenschaft der Atomkerne zu
Auswahlregeln in dhnlicher Weise heranziehen, nur ist die Drehimpulseigenschaft die einfachste und am
besten bekannte. Einen Versuch, die Isomerie aus einer anderen Eigenschaft zu erkldren, hat kiirzlich
Sachs unternommen [Physic. Rev. 57 (1940) 194].
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den Elektronen, die gerade die chemische Bindung des Atoms im molekularen Verband
verursachen. Man darf daher erwarten, daBl ein Molekiil, in dem ein Kern einen isomeren
Ubergang erfahren hat, mit einiger Wahrscheinlichkeit hinterher auch chemisch sich anders
verhilt, als die urspriinglich vorliegenden Molekiile. Diese Erscheinung 148t sich benutzen,
um eine Trennung der beiden Isomere mit chemischen Mitteln durchzufiihren.

Als derartige Trennungen 1939 zuerst in Berkeley gelangen, glaubte man, daB das abgetrennte Atom
unmittelbar durch den Riicksto8 bei der Emission des K-Elektrons aus dem molekularen Verband heraus-
geworfen wird. Man lie sich dabei leiten von der Analogie zu dem 1934 von Szilard und Chalmers be-
griindeten Verfahren, bei dem radioaktive Atome, die durch Einfang eines langsamen Neutrons entstehen,
von ihrer Muttersubstanz abgetrennt werden durch Ausnutzung der RiickstoBenergie, die sie erhalten,
wenn der Zwischenkern durch Emission eines y-Strahls in den Grundzustand iibergeht. Diese y-RiickstoB3-

energie ¢ folgt aus dem Impulssatz zu
_ (hw)?
FTeMA
Fiir einen mittelschweren Kern (M =100 Mpy) und eine normale y-Energie von 4 bis 5 MeV fiihrt das auf
eine RiickstoBenergie von ¢ a~ 100 eV, einen Betrag, der vollig geniigt zur Uberwindung der chemischen
Bindungsenergie. Benutzt man daher z. B. als Ausgangssubstanz eine organische Verbindung, so liegen
die inaktiven Atome nach wie vor im homdopolaren Molekiilverbande vor, wihrend sich die aktiven
Atome ionisiert im Losungsmittel befinden und chemisch von den inaktiven getrennt werden konnen.
Das Verfahren der Isomeréntrennung ist zwar in der chemischen Methodik ganz dhnlich; daB aber der
zugrunde liegende physikalische Vorgang nicht der RiickstoB ist, rechnet man leicht nach. So ist z. B.
im Falle des #Br die RiickstoBenergie

e = (m{M) - (E —|Egl) bei E = 45keV und |Eg| = 13 keV nur ¢ = 0,22 eV.

Obwohl dieser Betrag kleiner ist als die Bindungsenergie der C—Br-Bindung, hatten die Versuche der
Berkeley-Gruppe an tertidrem Butylbromid Erfolg. Andererseits gelang die Trennung nicht beim $Zn,
das keine K-Elektronen, sondern nur y-Strahlen bei seinem isomeren Ubergange emittiert.

Dies Trennexperiment belehrt uns dariiber, welche der beiden Halbwertszeiten der Mutter-
und welche der Tochtersubstanz zuzuordnen ist. Im Augenblick der Entstehung wurden beide
primir erzeugt. Ist nun z. B. beim Brom die kurzlebige Substanz metastabil, so wird sie
nach etwa 2 h verschwunden sein und nur noch die langlebige Tochtersubstanz (der Grund-
zustand) existieren. Da nur noch ein Zustand existiert, wird also auch die Trennung nur eine
Halbwertszeit von 4,5 h zeigen kénnen. Anders aber, wenn der metastabile Zustand die lingere
Lebensdauer hat. Dann ist zwar nach 2 h der primir gebildete Grundzustand verschwunden,
statt dessen ist aber die aus dem metastabilen nachgebildete Gleichgewichtsmenge des Grund-
zustandes vorhanden und es gelingt, diesen 18 min-Zustand von dem metastabilen 4,5 h-Zustand
zu trennen. Die Fraktion, die den Grundzustand enthilt, wird dann in 18 min abfallen; die
andere Fraktion zeigt eine durch die Stérung des Gleichgewichts verringerte Aktivitit. Es
erfolgt dann zunichst ein 18 min-Anstieg, bis die fehlende Tochtersubstanz wieder nachgebildet
ist und der gemeinsame Abfall der Gleichgewichtsmischung mit 4,5 h Halbwertszeit aufs neue
eintritt. Dies Bild hat sich im Falle des Broms auch beim Trennversuch genau ergeben, womit
die genetische Beziehung zwischen den beiden isomeren Zustinden sichergestellt ist.

IV. Systematik der stabilen Atomkerne.
31. Existenzregeln.

Die Existenz stabiler Kerne ist an die Erfiillung einer Reihe von Regeln gekniipft, die wir
im folgenden aufzihlen wollen:

1. Die Schalenregel. Protonen und Neutronen bilden im Atomkern wegen des Kern-
spins 1/2 Zweierschalen. Lagert man daher an einen Kern, der nur abgeschlossene Schalen
besitzt, also einen Kern mit gerader Protonen- und Neutronenzahl (g—g-Typ), etwa ein Neutron
an, so ist dies unpaare Neutron lockerer gebunden als es dem Schalendurchschnitt entspricht.
Ein zweites angelagertes Neutron wird wieder fester gebunden. Daher sind Kerne mit abge-
schlossenen Schalen energetisch giinstiger, d. h. fester gebunden als solche, die unabgeschlossene
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Schalen, d.h. ein unpaares Neutron (Z gerade, N ungerade, g—u-Typ) oder ein unpaares
Proton (Z ungerade, N gerade, u—g-Typ) oder gar ein unpaares Neutron und Proton (Z un-
gerade, N ungerade, u—u-Typ) enthalten.

Von dieser Tatsache ist bereits bei der Konstruktion der Abb. 21 (S. 71) Gebrauch gemacht
worden. Derselbe Zweierrhythmus prégt sich auch aus, wenn man in der gleichen Weise die
Massendefekte der leichtesten Atomkerne gegen den Neutroneniiberschull N — Z auftrigt,
wie das in Abb. 26 geschehen ist. Diagramme dieser Art sind

2 -1 f,"z_f, +2 +z sehr niitzlich, um mit einiger Genauigkeit die Massendefekte
Me,g a:e 5 % unbekannter Kerne zu interpolieren.

2 N 2. Die Isobarenregel. Als isobar bezeichnet man zwei
3ﬂ<—:"”‘k~¢¥4¢ e e Kerne der gleichen Massenzahl. Sie kénnen durch g-Zerfall und
P = K-Einfang ineinander iibergehen (vgl. S.82), wobei sich ihre
7 — . &t Ladu(;lrg jeweils um +1 Einheit dndert. Es gelten die folgen-
foR==" =l | den drei Regeln: ‘

70— <)<>" =i a) Es gibt keine stabilen Isobarenpaare, deren Ladung sich
LY /‘“B nur um eine Einheit unterscheidet (Mattauch).

& ’_fw Ausnahmen von dieser Regel scheinen die Isobarenpaare

”jf A ST S S Cd—In bei der Massenzahl 113, In—Sn bei 115, Sb—Te bei 123
0 N > und Re—Os bei 187. In diesen vier Fillen ist das zweitgenannte
S

<.
NP Isobar immer relativ selten. Man vermutet daher, daB es sich

é:;;// \ﬁ\ ) jeweils in das erstgenannte durch einen sehr langsam erfolgen-

S N 3 o | den K-Einfang umwandelt, also gar nicht stabil ist.

l 70 \\ﬁQa b) Kerne gerader Massenzahl haben stets gerades Z und N
) < (g—g-Typ). Meist gibt es mehrere Isobare.
0 QN? e Von dieser Regel, die einfach die Nichtexistenz stabiler
79 Tyl >J7N(L Kerne vom #—u-Typ behauptet, gibt es vier Ausnahmen bei
W=7 = den leichtesten Elementen, namlich die Isotope 2D, $Li, 'YB und
270 T Tk Sirg 1IN. Diese Abweichungen erkliren sich daraus, da bei den
222 4 B leichtesten Kernen noch starke individuelle Schwankungen
jj; R, ™| moglich sind, wie sie ja auch das Diagramm Abb. 26 zeigt.
50 | o ¢) Zu ungeraden Massenzahlen gibt es keine Isobare un-
260 (4 . gerader Ladungszahl: Jede ungerade Massenzahl ist daher durch
20 asf\ N nur einen stabilen Kern ungerader Ladungszahl vertreten.
200 LT Diese Regel gilt streng und ausnahmslos.

Abb. 26. Die Massendefekte der Die drei Isobarenregeln lassen sich einheitlich verstehen aus

leichten Atomkerne. InstabileKerne  einer Betrachtung der Energiefliche. Zeichnen wir nidmlich den
sind durch kleine Kreise hervor-  pnergieinhalt der Kerne iiber einer N-Z-Ebene auf, so ergibt
gehoben. Das eingezeichnete Ge- K . . .
radennetz verbindet die isotopen Sich ein ,,Energietal” lings des von den stabilen Kernen be-
und isotonen Kerne untereinander. setzten schmalen Bereichs der N-Z-Ebene. Da die Kerne vom
g—g-Typ nach der Schalenregel systematisch tiefer liegen als
die u—g-Kerne und g—u-Kerne, und diese wiederum tiefer als die #—u-Kerne, mull man streng
genommen nicht eine Energiefliche, sondern drei Energieflichen iibereinanderzeichnen. Wir
wollen nun durch diese Flichen Schnitte konstanter Massenzahl 4 legen, und zwar einmal
(Abb. 27a) bei einer geraden Massenzahl, das andere Mal (Abb. 27b) bei einer ungeraden Massen-
zahl. Auf den ersten Schnitt fallen dann sowohl Kerne vom g—g- als vom #—u-Typus, wir
haben also zwei Schnittkurven von ungefihr Parabelgestalt zu zeichnen. Der zweite Schnitt
kann nur Kerne vom g—u-Typus enthalten, die sich auf einer einzigen parabelihnlichen Kurve
anordnen lassen miissen. Man sieht sofort aus Abb. 27a, daB3 jeder #u—u-Kern instabiler ist als
einer seiner beiden Nachbarn vom g—g-Typ; er kann deshalb durch g-Zerfall oder K-Einfang
in ihn {ibergehen und kommt unter den stabilen Kernen nicht vor. Die g—g-Kerne dagegen
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miiten zu einem Zerfall immer um zwei Plitze auf einmal springen, da der benachbarte
u—u-Platz energetisch hoher liegt. Da das nicht moéglich ist, sind sie links und rechts an der
Seite noch weit hinauf stabil, so daB3 es zu einer geraden Massenzahl meist mehrere Isobare
gibt. Fiir die ungeraden Massenzahlen dagegen gelten keine analogen Betrachtungen; Abb. 27b
zeigt, daB man dort, solange man nicht im Minimum der parabelihnlichen Kurve ist, immer
durch Schritte um nur eine Einheit, also durch g-Zerfall und K-Einfang, auf das Minimum
hin fortschreiten kann. Es existiert

daher jeweils nur ein einziger Kern \’ f £
zu jeder ungeraden Masse, der die A
Lage der ,,Rinne” des ,,Energie- Sr 8 T
tals” angibt. Y
3. Symmetrieregel. Der Bau o h
der Kerne ist in erster Ndherung Mo
symmetrisch in Protonen und Neu- I,
tronen. . . X 5|' ; 710 7|g 4 711,1 ;r ; ; !I? 717 7.‘? 7.16'
Von dieser Regel weichen die % . NaZ —
Kerne mit zunehmender Massen- A=82 A=t-)97
a

zahl infolge der Coulombschen
AbstoBlung der Protonen syste-
matisch immer stirker ab zugunsten
eines bevorzugten Einbaus von
Neutronen. Die stabilen Kerne enthalten etwa gleichviel Protonen und Neutronen; ihre
Massenzahl ist daher etwa gleich der doppelten Ladungszahl. Mit zunehmender Masse
wichst dies Verhiltnis von 2 bis auf 2,6 an.

Bei Anordnung der Kerne nach dem Parameter Z (chemische Anordnung; Kerne zum
gleichen Z heiBlen Isotope) und bei Anordnung nach dem Parameter N (Kerne gleicher Neu-
tronenzahl N heilen Isotone) muB sich in groBen Ziigen das gleiche Bild ergeben. Wie weit

Abb. 27a und b. Zwei Querschnitte 4 = constans durch das Energietal;
a) bei einer geraden Massenzahl (zwei stabile Isobare, Mo und Zr);
b).bei einer ungeraden Massenzahl (ein stabiles Isobar, Zr):

das der Fall ist, zeigt die folgende Gegeniiberstellung:

a) Z lauft fiir stabile Kerne von 1 bis 83.

b) Zu jedem ungeraden Z gibt es stets
nur ein oder zwei Isotope und wenn zwei,
dann unterscheiden sich ihre Massenzahlen
um zwei Einheiten. Thre Massenzahl ist stets
ungerade (Aston).

Ausnahmen: Die vier leichten u#—u-Kerne
(Z=1,3,5,7).

c) Zu jedem geraden Z gibt es stets
hochstens ein oder zwei stabile Isotope unge-
rader Massenzahl, und wenn zwei, dann
unterscheiden sich ihre Massenzahlen um zwei
Einheiten.

Ausnahme: Z = 50 (1*Sn, *"Sn und !*Sn.

Das erste ist wahrscheinlich instabil gegen
K-Einfang).

a) N lauft fiir stabile Kerne von 1 bis 126.

b) Zu jedem ungeraden N gibt es stets
nur ein Isoton und in seltenen Fillen zwei,
deren Massenzahlen sich um zwei Einheiten
unterscheiden. Thre Massenzahl ist stets unge-
rade.

Ausnahmen: Die vier leichten w—u-Kerne
(Z=1,3,5,7).

Fille mit 2 Isotonen: N = 55 (*’Mo und
%Ru), N = 85 (1**Nd und *’Sm) und N = 65
(®*Sn und *3Cd. 15Sp ist wahrscheinlich
instabil durch K-Einfang.)

¢) Zu jedem geraden N gibt es stets
hochstens ein stabiles Isoton ungerader Mas-
senzahl. In seltenen Fillen gibt es zwei,
deren Massenzahlen sich um zwei Einheiten
unterscheiden.

Ausnahmen: keine.

Falle mit 2 Isotonen: N =20 (*Cl und
#K) und N = 82 (*¥La und *'Pr).
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d) Fast alle Z zwischen 1 und 83 sind
auch wirklich mit stabilen Kernen besetzt.

Ausnahmen: Z = 43, 61.

e) Zu jedem Kern von ungeradem Z gibt
es je ein Isoton mit einem Proton weniger
und einem Proton mehr.

Die Regel gilt oberhalb Sauerstoff ohne
Ausnahme.

d) Fast alle N zwischen 1 und 126 sind
auch wirklich mit stabilen Kernen besetzt.

Ausnahmen: N = 19, 21, 35, 39, 45, 61,
89, 115 und 123. Die Zahl der Ausnahmen
ist hier allerdings auffallend hoch.

e) Zu jedem Kern von ungeradem N gibt
es je ein Isotop mit einem Neutron weniger
und einem Neutron mehr.

Die Regel gilt oberhalb Sauerstoff mit
Ausnahme von N = 85 (#%Sm und 4®Sm zu

147Sm, das erste unbekannt, das zweite
a-labil) und N=87 (¥*Sm und %°Sm zu
149Sm, das erste o-labil).

32. Die Bindungsenergie der Atomkerne.

Aus der Tatsache, daB} die Massen der Atomkerne sehr nahe an ganzen Zahlen liegen, obwohl
die Massen von Proton und Neutron um 0,8 bis 0,9% groBer sind, folgt unmittelbar, daf die
Bindungsenergie in erster Niherung proportional mit der Teilchenzahl im Atomkern anwichst,
oder aber, daf3 die mittlere Bindungsenergie je Teilchen im Kern immer etwa denselben Wert
von rund 8 MeV hat. Da diese Zahl sehr viel charakteristischer ist als der in den Tabellen
angegebene Massendefekt selbst oder der in experimentellen Arbeiten meist angegebene
Packungsanteil (vgl. S. 11), ist im folgenden in Abb. 28 diese Bindungsenergie je Teilchen als
Funktion der Massenzahlen aufgetragen.

Die nahezu erfiillte Konstanz der Bindungsenergie je Teilchen ist durchaus keine Selbst-
verstindlichkeit. Sie tritt immer dann auf, wenn Krifte nur zwischen jedem Teilchen und
seinen unmittelbaren Nachbarn wirken, d.h. also wenn die Reichweite der Kraftwirkung
zwischen den Elementarbausteinen Neutron und Proton viel kleiner ist als der Durchmesser
des Kerns. Wir konnen uns daher einen Atomkern veranschaulichen durch folgendes Modell:

Die Teilchen sind im Kern in Gestalt einer dichtesten Kugelpackung angeordnet, so daf3
jedes Teilchen im Kerninnern zw6lf Nachbarn hat. Wir kénnen jedes Teilchen mit seinen Nach-
barn durch ,,Valenzstriche* verbinden; dann entfillt auf jeden solchen Strich, entsprechend
der Wechselwirkung der beiden Teilchen, der gleiche Beitrag U, zur Gesamtbindungsenergie
des Kerns. In diese GroBle U, haben wir der Einfachheit halber den Anteil der kinetischen
Nullpunktsenergie gleich mit einbezogen. Wenn wir jeden der 12 von einem Teilchen ausgehen-
den Valenzstriche bei den beiden Teilchen an seinen Endpunkten je zur Hilfte mitzdhlen,
entfillt auf jedes Teilchen im Kern die Bindungsenergie — 6 U,. Die gesamte Bindungsenergie
— 6 U,y A eines Kerns aus A Teilchen ist in dieser Naherung proportional der Teilchenzahl 4.

Hieran hat man einige Korrekturen anzubringen. Zunichst muB man beriicksichtigen,
daB diese einfache Abzihlung an der Oberfliche des Kerns nicht mehr zutrifft. Dort tritt
eine der GroBe der Oberfliche (4 = R?) proportionale Stérung der kinetischen Nullpunkts-
energie auf. AuBerdem muB auch die potentielle Energie hier eine Korrektur erfahren, die
wir anschaulich leicht abschitzen konnen. Ist der mittlere Abstand der Teilchen im Kern a,
so befinden sich in.einer Oberflichenschicht der Dicke a, also im Volumen 4 & R? a insgesamt

4n R%a
4

a7 ps
3

A:g%A

Teilchen. Von diesen Teilchen sind sechs Valenzstriche nach auflen gekehrt und durch die
Oberfliche abgeschnitten, so daf ihr Anteil zur Bindungsenergie ausfillt. Da jeder mit dem
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Gewicht 1/2 in unsere Rechnung eingeht, haben wir also den Betrag
6
Eo=34A5U=944U,

von der Bindungsenergie abzusetzen. Wir bezeichnen ihn als Oberflichenspannung, da
er genau analog zur Oberflichenspannung eines Fliissigkeitstropfens berechnet ist. In der
Tat ist E, der GroBe der Oberfliche proportional, da ja A proportional R? ist.

Weiterhin haben wir noch die Coulombsche AbstoBung der Protonen voneinander
zu berticksichtigen. Die Energie einer homogen geladenen Kugel vom Radius R mit der Gesamt-
ladung Ze ist nach einer bekannten Formel der klassischen Elektrostatik

3 Z%e?

E.= < 5

Diese Energie ist proportional dem Quadrat der Teilchenzahl (Z) im Gegensatz zu dem Haupt-
anteil der Kernbindungsenergie. Das rithrt davon her, daB die groBle Reichweite der Coulomb-

schen Kraftwirkung es gestattet, daf jedes Teilchen mit jedem in Beziehung tritt.

Die Zusammensetzung der drei Beitrige ergibt fiir die gesamte Bindungsenergie eines
Atomkerns die Formel
3 Z2e
5 R

E=—6UyA+95 Uyd+

oder fiir die Bindungsenergie je Teilchen:

E a 3 Z%2¢?

Diese Formel gibt uns bereits ein qualitatives Verstindnis fiir den Gang der Massendefekte
mit der Massenzahl: Setzen wir, was ja gendhert gilt, R ~ AY3 und Z ~ A, so entsteht fiir
¢ ein Ausdruck der Form

e=—g + gc A7V3 g~ 423,

Bei leichten Kernen wird eine Verringerung der Bindungsenergie hervorgerufen durch die
Oberflichenspannung, die bei groBen Kernen relativ wenig ausmacht. Bei groBen Kernen
wird eine Verringerung der Bindungsenergie, also eine Auflockerung des Kerngefiiges hervor-
gerufen durch die Coulombsche Abstofung der Protonen, die bei den kleinen Kernen relativ
wenig ausmacht. Ein Blick auf Abb. 28 zeigt, daB sich diese Voraussage vollstindig deckt
mit der experimentellen Erfahrung; die Kerne mit den Massenzahlen zwischen 50 und 80 etwa
sind die stabilsten.

Unsere Formel wire schon eine ausreichende Niherung, wenn wir nicht noch berticksichtigen
miiften, daB die Kerne in Neutronen und Protonen nicht vollig symmetrisch sind, sondern
daBl sich bei schweren Kernen in zunehmendem MafBle ein Neutroneniiberschull ausbildet.
Solange wir von der Coulombenergie absehen, besitzen offenbar die Kerne mit N = Z die
groBte Bindungsenergie; Kerne mit N — Z = 0 miissen fiir A = N + Z = constans auf parabel-
dhnlichen Kurven liegen, wie sie auf S. 88 diskutiert und in Abb. 27 gezeichnet wurden. Das
bedeutet die Ersetzung unserer Formel durch die etwas allgemeinere:

N—Z\2 a 3 Z2%e2

Benutzt man auBerdem noch die Niherung R oc A3, so entsteht eine Formel, die mit folgenden
Zahlenwerten in MeV eine sehr gute Ndherung darstellt:

e= —14,66 {1 — 1,40 (N—ZE)Z] +15,4 A713 4+ 0,602 A~ 4322,

Das entspricht der Formel fiir den Kernradius

R=1,42-10"13 43 cm,
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die eine recht gute Ubereinstimmung zeigt mit den aus der Gamowschen Theorie des «-Zerfalls
abgeleiteten Radien der schwersten Kerne (vgl. S. 72).

Die Reihe der stabilsten Kerne, d. h. also diejenigen Z, die bei vorgegebenem A das Minimum
der Energie ergeben (die ,,Rinne‘), liegt wegen des Coulombgliedes natiirlich nicht mehr bei
MeV N—Z =0 oder Z=A/2, sondern man erhilt sie aus

+j der Forderung
+

he
"3 (32). =0
+2
+1 Daraus ergibt sich zahlenmiBig der Zusammenhang
0

A

Z= 2+ 0,0146 A28 °

Die aus dieser Formel folgenden Werte fiir Z sind in der
folgenden Tabelle den empirisch vorkommenden Z-Werten
gegeniibergestellt. Man sieht, daB3 die Ubereinstimmung
Abb.28. Die Packungsanteilkurve (unten) vollkommen ist. Ferner enthilt die Tabelle die Bindungs-
und ihre additiven Bestandteile Coulomb- oo poje je Teilchen in ihre drei Bestandteile (Volum-
energie und Oberflichenspannung (oben). R . .

energie, Oberflichenenergie, Coulombenergie) zerlegt und
insgesamt in MeV, berechnet jeweils fiir den fettgedruckten Z-Wert. Die sich daraus
ergebende Kurve ist in Abb. 28 eingezeichnet.

4 VA zZ Anteile von ¢ in MeV £
theoretisch empirisch Volumenergie Oberflichenenergie | Coulombenergie MeV
20 9,5 10 — 14,66 + 5,67 =+ 1,11 -— 7,88
40 18,4 18, 20 — 14,46 -+ 4,50 + 1,43 — 8,53
60 27,0 28 — 14,56 + 3,94 + 2,02 — 8,60
80 35,2 34, 36 — 14,46 + 3,58 + 2,25 — 8,63
100 43,1 42, 44 — 14,36 + 3,32 =+ 2,52 — 8,52
120 50,9 50, 52 — 14,09 + 3,12 + 2,55 — 8,42
140 58,4 58 — 14,06 + 2,97 + 2,78 — 8,31
160 65,8 64, 66 — 14,02 + 2,84 + 3,02 -— 8,16
180 73,0 72, 74 — 13,83 + 2,72 + 3,06 — 8,05
200 80,0 80 — 13,83 + 2,63 + 3,29 — 7,91
220 86,9 (86) — 13,67 + 2,55 + 3,34 — 7,78
240 93,6 (947?7?) — 13,68 + 2,48 + 3,57 — 7,63

33. Hiufigkeitsregeln.

Die Haufigkeiten der stabilen Kerne sind jedenfalls durch ihre Entstehungsgeschichte
bedingt. Damit liegt dieser ganze Problemkreis eigentlich schon jenseits der Kernphysik
und gehort der Kosmologie und Astrophysik an. Nimmt man einmal an, daB die Entstehung
der Elemente bei einer so hohen Temperatur erfolgt sei, daB sich thermische Gleichgewichte
einstellen konnten zwischen den Kernen und ihren freien Bausteinen, so darf man erwarten,
dal die Haufigkeit der Elemente und Isotope unmittelbar mit ihrer Bindungsenergie zusammen-
hangt, derart namlich, dall die hiufigsten Atomkerne auch die stabilsten sind. Ein solcher
Zusammenhang zeigt sich empirisch recht deutlich. Von hierher leitet sich ein rein kernphysi-
kalisches Interesse an dem Problem, niamlich die Méglichkeit, vielleicht auch aus den Hiaufig-
keiten einmal ndhere Aufschliisse iiber Kernbindungsenergien zu erhalten. Reizvoller scheint
die andere Aufgabe, in einer spiteren Zeit, in der das empirische Material iiber die Bindungs-
energien und die absoluten Héiufigkeiten noch reichhaltiger geworden ist, wertvolle Aufschliisse
iiber die Entstehung der Elemente zu gewinnen.

Halten wir an dem Gedanken fest, die Hiufigkeiten aus einem thermodynamischen Gleich-
gewicht abzuleiten, so ist von vornherein klar, daB8 dies Gleichgewicht stark auf Seiten der
Kerne liegt, die nur eine geringe Dissoziation in Neutronen und Protonen gezeigt haben kénnen.
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Es wird daher insbesondere auf die Bindungsenergie des lockersten Neutrons im Kern ankommen
und nicht auf die mittlere Bindungsenergie, die aus der Kurve der Packungsanteile folgt. Wahr-
scheinlich ist auf diesen Unterschied bisher noch viel zu wenig geachtet worden?). Vielleicht
hingt es damit zusammen, dafl die absoluten H&ufigkeiten der Elemente, abgesehen von den
starken individuellen Schwankungen, monoton mit wachsender Ordnungszahl abfallen und
kein ausgeprigtes Maximum in dem Massenbereich zwischen 50 und 60 zeigen, wo nach Aus-
weis der Packungsanteilkurve die mittlere Bindungsenergie pro Teilchen ein Maximum besitzt.

Auf jeden Fall 14Bt sich die folgende Hauptregel aussprechen: Die Kerne vom g—g-Typ
iiberwiegen sowohl an Zahl wie an Haufigkeit diejenigen vom g—u-Typ und »—g-Typ, die unter-
einander etwa gleich hidufig sind. Die vom %—u-Typ kommen praktisch iiberhaupt nicht vor.

Diese Regel ist eine unmittelbare Folge der Schalenregel (S. 87). Von 272 stabilen Kernen
sind 160 vom g—g-Typ, 56 vem g—u-Typ, 52 vom #—g-Typ und nur die vier extrem leichten
Kerne 2D, ¢Li, *B und “N sind vom u—u-Typ.

Die Elemente mit ungeradem Z enthalten also nur Isotope vom w—g-Typ, wihrend die
Elemente mit geradem Z auBler den g—u-Kernen vor allem die hiufigen g—g-Kerne umfassen.
Man kann daher aus der Hauptregel auch folgende wichtige Regel folgern: Die absolute Hiufig-
keit der Elemente mit geradem Z ist gréBer als diejenige der Elemente mit ungeradem Z
(Harkins).

Quantitativ gilt, wenn man einmal von den starken individuellen Schwankungen von
Element zu Element absieht, daf die ungeraden Elemente durchschnittlich etwa um eine
Zehnerpotenz seltener sind als ihre geraden Nachbarelemente. Die leichtesten Elemente
kommen sowohl auf der Erde als auf der Sonne am héufigsten vor; die absolute Héufigkeit
nimmt von Element zu Element durchschnittlich etwa um den Faktor 1,2 bis 1,3 ab; daraus
folgt, daBl die schwersten stabilen Elemente (Z = 83) um den Faktor (1,2)8 = 107 seltener
sind als die leichtesten.

Als Beispiel fiir die starken individuellen Schwankungen der Haufigkeit wollen wir die
Edelgase betrachten. Die absoluten Hiaufigkeiten der Edelgase nehmen von Helium iber
Neon, Krypton, Xenon monoton um etwa zwei Zehnerpotenzen ab. Auch Argon wiirde in diese
Reihe gut hineinpassen, wenn es nur seine beiden Isotope 3¢A und 38A hitte. Dagegen falllt
sein Hauptisotop 4°A vollstindig heraus, dessen Hiufigkeit mindestens um einen Faktor 300
zu grof} ist. Diese sehr auffillige Erscheinung hat gar nichts mit den Bindungsenergien zu
tun. Sie wird vielmehr dadurch hervorgerufen, dafB3 4°A wahrscheinlich aus dem instabilen
Isotop 4K, dessen Zerfall in %Ca unter Elektronenemission die natiirliche B-Aktivitit des
Kaliums verursacht, durch K-Einfang nachgebildet worden ist und seine Hiufigkeit damit
im Laufe der Zeit enorm gestiegen ist (v. Weizsicker).

Sehr viel besser als die absoluten Haufigkeiten sind dank der Massenspektrographie die
relativen Haufigkeiten der einzelnen Isotope ein und desselben Elements bekannt. Hier lassen
sich vor allem folgende zwei Regeln aussprechen:

1. Da nur bei geraden Ordnungszahlen Serien von vielen Isotopen existieren (z. B. bei Cd
oder Sn), und auch dort nur infolge der haufigen Kerne vom g—g-Typ, ist es zweckmiBig diese
g—g-Kerne getrennt zu betrachten. Tragt man sich dann also die Hiufigkeiten der g—g-Kerne
eines Elements gegen ihre Massenzahlen auf, so ergibt sich im allgemeinen eine Art Glocken-
kurve, die bei einer mittleren Massenzahl ein Maximum besitzt und nach links und rechts
hin ziemlich monoton abfillt. Diese ,,Glockenkurve® ist allerdings durchaus nicht immer
symmetrisch, sondern fillt oft nach der einen Seite flach, nach der anderen steil ab, z. B. beim
Barium, wo das schwerste Isotop zugleich das hiufigste ist. Es treten aber nie zwei Maxima auf.

1) In einer kiirzlich erschienenen Arbeit teilen Krishnan und Mitarbeiter mit, daf ihnen die Erzeugung
der Reaktion *Cu (d, 2 # + p) %2Cu von einer Schwellenenergie der Deuteronen von 7 MeV an gelungen
ist. Das entspricht, wenn man die Bindungsenergie des Deuterons von rund 2 MeV beriicksichtigt, einer
Bindungsenergie des lockersten Neutrons im %Cu-Kern von nur etwa 5 MeV. Andererseits fillt Cu nach
Ausweis der Packungsanteile in das Gebiet der stirksten mittleren Bindungsenergie von 8,63 MeV.
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Diese Regel erklirt sich daraus, daB eine solche Serie von Isotopen einen schrigen Schnitt
durch das Energietal darstellt, so daB bei einer mittleren Massenzahl besondere Bindungs-
festigkeit zu erwarten ist und links und rechts davon mit der etwas lockereren Struktur auch
die Hiufigkeiten abnehmen.

Die einzige sehr auffillige Ausnahme von dieser Regel ist das Samarium. Die relativen
Héaufigkeiten sind dort zwar nicht sehr genau bekannt, trotzdem zeigt sich ein ausgeprigtes
Minimum in der Mitte und links und rechts davon groBere Hiufigkeiten:

Massenzahl . . . . . . . . . 144 146 148 150 152 154
Relative Haufigkeiten . . . . 3% 0% 14% 5% 26% 20%

Es ist nicht ganz klar, wie diese Anomalie zustande kommt. Man weil3 jedoch, daB beim
Samarium die RegelmiBigkeit der Energiefliche auch gestdrt ist: Das Isotop 148 zeigt als
einziger Kern unterhalb Polonium o-Aktivitit. Seine urspriingliche Hiufigkeit war also
bestimmt etwas groBer, allerdings infolge seiner sehr langen Lebensdauer selbst vor 10'° Jahren
hochstens um einige Prozent. Dall das Isotop 146 nicht vorkommt, deutet vielleicht darauf
hin, daB es durch einen kurzlebigeren a-Zerfall ausgestorben ist. Endlich sei noch erinnert an
den merkwiirdigen Sprung in der Kernstruktur, den Schiiler und Schmidt auf Grund ihrer
Beobachtungen im Atomspektrum des Samariums zwischen den Isotopen 150 und 152 fanden
(vgl. den SchluB3 von S. 12).

2. Betrachten wir die Elemente ungerader Ordnungszahl, so treten bekanntlich immer
nur ein Isotop oder zwei Isotope vom #—g-Typ auf, deren Massenzahlen sich um zwei Einheiten
unterscheiden. Auch die Elemente gerader Ordnungszahl verhalten sich genau so beziiglich
der Isotope ungerader Massenzahl, also vom g—u-Typ (vgl. S. 89). Wir kénnen nun die Regel
aussprechen, daB die relative Hiufigkeit dieser beiden Isotope meist nahezu gleich grof3 ist.
Sehen wir namlich ab von den 4 Fillen, in denen das eine Isotop ein Isobar beim Nachbar-
element besitzt, so daB ein sikularer K-Einfang die Haufigkeitsverhiltnisse verschoben haben
kann, so bleiben 25 Fille, in denen das Hiufigkeitsverhiltnis der beiden Isotope folgende
Werte hat: In 13 Fillen zwischen 1,0 und 1,3, in weiteren 8 Fillen zwischen 1,3 und 2,0, in
nur 2 Fillen zwischen 2 und 3 und in ebenfalls nur 2 Fillen jenseits 3, nimlich bei Chlor
(3,06) und K (14,3). Das sehr extreme Hiufigkeitsverhiltnis von *K und *K ist also die
einzige sehr auffillige Ausnahme ven dieser Regel. Es erklirt sich wohl zwanglos (wie auch
beim Chlor) daraus, daB bei den leichten Kernen derjenige mit dem kleineren Neutroneniiber-
schuB energetisch noch merklich bevorzugt ist.

Die vier hier abgesonderten Fille, bei denen wahrscheinlich K-Einfang eine Rolle spielt
(S. 88), sind im einzelnen die folgenden:

a) '15Cd zeigt keine Hiufigkeitsanomalie, wohl aber '3In, das zu selten ist. Es kann sein,
daB "In durch K-Einfang verarmt ist, wihrend "*Cd keine entsprechende Vermehrung zeigen
kann, da die absolute Hiufigkeit von Cd betrichtlich grofer ist als die von In.

b) '#In kann aus ';3Sn entstehen. °Sn ist ausgesprochen verarmt. Da Zinn absolut hiufiger
ist als Indium, soll man beim Folgeprodukt ®In eine zu groBe Hiufigkeit beobachten, die
auch tatsdchlich vorhanden ist, wenn sie auch wohl teilweise von der erwahnten Verarmung
an U3In herriihrt.

c¢) '#Sb kann aus 'ZTe entstehen. Hier ist das **Te verarmt, wihrend das Folgeprodukt
keine Anreicherung zeigt, da Antimon absolut betrichtlich hiufiger ist als Tellur.

d) ¥Re kann aus '§Os entstehen. Das Isotop '¥Os ist rund 10mal seltener als das stabile '$0s,
es mub also eine betrichtliche Verarmung eingetreten sein. Die absolute Hiufigkeit von Osmium
ist rund eine Zehnerpotenz gréBer als die von Rhenium. Man sollte daher eine recht betricht-
liche Anreicherung von ®"Re erwarten. Merkwiirdigerweise ist es aber nur 1,62mal hiufiger als
das andere Isotop 'Re. Hier scheint also eine echte Ausnahme von der Regel vorzuliegen.

Die Regel spricht dafiir, daB3 im allgemeinen die ,,Rinne’ des Energietals (S. 89) fiir die
Kerne vom g—u-Typ und #—g-Typ etwa in der Mitte zwischen beiden Isotopen hindurchliuft.



Erliduterungen zu den Tabellen.

Die Einteilung der Tabellen ist so getroffen, daB die erste Gruppe (Tabelle I—III) im wesent
lichen die Beobachtungsdaten der stabilen Kerne (Abschnitt I des Textes) enthilt, wihrend
die zweite Gruppe (Tabelle IV—VI) in der Hauptsache den Kernreaktionen und den instabilen
Kernen (Abschnitte IT und III des Textes) gewidmet ist. Wegen der geringen Zahl der Uber-
schneidungen besitzen beide Gruppen je ein getrenntes (alphabetisch geordnetes) Literatur-
verzeichnis, auf das sich die in den Tabellen angegebenen Literaturvermerke durch Angabe
des Anfangsbuchstaben des (ersten) Autors und einer fiir jeden Buchstaben fortlaufenden
Nummer beziehen. Bei Zahlenangaben sind in der Regel nur Bestwerte, die nach den
am zuverlissigsten erscheinenden Methoden gewonnen wurden, aufgefiihrt, woméglich mit
dem vom Autor angegebenen Fehler. Runde Klammern bedeuten durchwegs unsichere
Angaben.

Tabelle I enthilt auBer dem Neutron und den in der Natur vorkommenden (massenspektro-
graphisch erfaBbaren) Isotopen auch die f-stabilen a-Strahler der natiirlichen Zerfallsreihen,
weil sie zur Festlegung der Packungsanteilkurve zwischen Blei und Uran notwendig sind. Als
einzige Vertreter der Ordnungszahlen 87 und 89 wurden ferner der §-Strahler AcK und das
dual zerfallende Ac eingetragen.

Die ersten Spalten enthalten die Ordnungs-(Protonen-)zahl Z, die Bezeichnung des Elements,
das chemische Symbol, ferner die Neutronenzahl N und die Massenzahl A des Isotops. Es
folgen die Angabe der Art des Zerfalls (8 oder «) und der Wert des mechanischen Kernmoments
(Spin 7 in Einheiten von % = //2x). Auf beide beziehen sich die Vermerke in der anschlieBenden
Literatur-Spalte. Die Angabe mehrerer Literaturvermerke deutet darauf hin, daB der Spin
nach mehreren der in Abschnitt Ie des Textes beschriebenen Methoden gemessen wurde. Hierauf
kommen die Spalten fiir das magnetische Moment des Kerns y in Kernmagnetonen (1 KM =
hie[2M,c) und das Quardupolmoment g (gemessen in 10724 cm?), beide mit den zugehérigen
Literaturvermerken. Ist von einem Kern der Spin noch nicht bekannt, so ist in der Spalte
fiir y der Kern-g-Faktor (sofern er gemessen wurde) angegeben; da g = u/s ist (s. S. 34 des
Textes), kann daraus, wenn der Spin bekannt wird, das magnetische Kernmoment u leicht
erhalten werden:

Die Spalte fiir die relative Haufigkeit der Isotope eines Elements enthilt die unmittelbaren
Angaben der zitierten Beobachter mit den (manchmal in % angegebenen) Fehlern. Unter-
einanderstehende Angaben bedeuten dabei stets Verhdltniszahlen, wobei oft die relat. Hiufigk.
eines Isotops gleich 1 oder 100 gesetzt wird. Jedoch ist das Bezugsisotop nicht immer fiir alle
Isotope eines Elements das gleiche; dann treten in dieser Spalte 2 Zahlenkolonnen auf. Auch
die Beobachtungen stammen manchmal von verschiedenen Autoren. (Die aus diesen Angaben
berechnete prozentuelle Hiufigkeit findet sich in Tabelle IV, Spalte 5.)

Beispiele :: Relative Hiufigkeit von 32S: 338 :348 =100: 784+ 2% : 44+ 2% und
325365 = 6000+ 10% : 1 (Beobachter N 8) oder rel. Hiufigk. von 182W : 183V : 184V : 186\ —
74,8:57,1:100: 99 (Beobachter A 8) und ¥'W :18W = 0,01:1 (Beobachter D 5). Wo dies
durch das Zeichen % ausdriicklich vermerkt ist, bedeuten die Angaben Prozente der Gesamt-
intensitat aller Isotope.



96 Erlauterungen zu den Tabellen.

Die Bedeutung der iibrigen Spalten von Tabelle I geht aus den Angaben am Kopf der
Tabelle (und dem im Text auf S. 10f. und 15f. Gesagten) unmittelbar hervor. Das gesamte
Beobachtungsmaterial von Tabelle IIT und VI wurde zur Berechnung der Isotopengewichte
(s. Tabelle IV, Spalte 10) bzw. der Packungsanteile f und der Massendefekte verwendet?).

Tabelle II enthilt die bisher gemachten Angaben iiber die maximal mogliche Hiufigkeit
(in % der Gesamtintensitdt) von nicht aufgefundenen Isotopen; denn es ist fiir die Deutung
und Zuordnung von Kernreaktionen und kiinstlichen, radioaktiven Kernen oft erforderlich zu
wissen, mit welcher Sicherheit wahrscheinlich nicht in der Natur vorkommende Isotope aus-
geschlossen werden konnen.

In Tabelle III ist das fiir die Berechnung der Isotopengewichte bisher vorliegende massen-
spektrographische Material zusammengefaBt. In der ersten (unbezeichneten) Spalte ist das
Isotop angegeben, fiir dessen Massenberechnung das Dublett (oder die Gabelung) benutzt wurde;
unter A ist die (nicht notwendigerweise ganzzahlige) ,,Massenzahl‘‘ zu verstehen, bei der die
Messung vorgenommen wurde; es folgt dann die Bezeichnung der beiden das Dublett bildenden
Linien, wobei die Linie, die der schwereren Masse entspricht, stets zuerst angeschrieben ist,
so daB3 die Massendifferenz A M = M,—M, = A (f,—/,) der nichsten Spalte stets positiv ist;
bei hoheren Massenzahlen (in der Regel weniger genauen Messungen) wurde nur die meist
unmittelbar gemessene GroBe 4M/A angegeben, die gleich ist der Differenz der Packungs-
anteile f;—/f, der beiden das Dublett bildenden Linien.

Fiir die schweren Elemente miissen vielfach noch sogenannte Gabelungen (brackets) ver-
wendet werden. Dabei wird die Linie fiir das Isotop eines Elements zu beiden Seiten von den
Linien zweier Isotope eines anderen Elements eingeschlossen. (In seltenen Fillen liegt die
erste Linie auch knapp auflerhalb der ,,Gabel”.) Die (gedachte) ,,Mitte* der Gabel bildet dann
mit der eingegabelten Linie, deren ,,Massenzahl‘“ unter A angegeben ist, ein ,,Dublett*; da in
der mit ,,Gabelung’* bezeichneten Spalte stets die eingeklammerte Linie zuerst geschrieben ist,
kann die folgende Differenz der Packungsanteile AM/A = f,— f, positiv oder negativ sein.
Unter /, ist streng genommen nur dann das arithmetische Mittel der Packungsanteile f,
und f; der beiden Linien der Gabel, welch letztere in der Regel zum selben Element gehoren,
zu verstehen, wenn die ,,Massenzahl“ der eingegabelten Linie in der Mitte der ,,Massen-
zahlen der beiden Gabellinien liegt. Im allgemeinen ist f,= 4 (fy+/2), fo =% (2fa+ 1),
o =% (3fa+1), ..., je nachdem, ob die Massenzahl der ersten Linie die Differenz der
beiden anderen im Verhiltnis 1:2,1:3,1: 4 ... teilt. Jedoch iibersteigt der Fehler nicht den
Beobachtungsfehler, wenn unter f, stets das arithmetische Mittel verstanden wird.

Tabelle IV enthdlt soweit bisher bekannt die stabilen und instabilen Kerne nebst den
wichtigsten Eigenschaften und die zwischen ihnen durchgefiihrten Kernreaktionen; jeder Atom-
art ist eine Zeile gewidmet, wobei der besseren Ubersichtlichkeit halber am rechten Rand
der Tabelle die Bezeichnung des Kerns in der iiblichen Weise (chemisches Symbol mit der
Massenzahl als linker oberer Index) wiederholt ist. Unter dieser Bezeichnung zusammen mit
der Spaltennummer (rote Zahl in eckiger Klammer) sind in den Anmerkungen unten die Lite-
raturstellen fiir jede Angabe in der Tabelle zu finden.

In Spalte 2 ist das chemische Symbol, das fiir alle Isotope eines Elements gilt und das mit
A und Z als Indices auch sonst durchweg verwendet wurde, fett gedruckt, wihrend die evtl.
speziellen Symbole fiir einzelne Kerne in gewohnlichem Druck erscheinen; gewdhnlicher
Druck des chemischen Symbols am Beginn einer neuen Seite zeigt ferner die Fortsetzung
einer schon auf der vorhergehenden Seite begonnenen Isotopenfolge an. In den Spalten 3
und 4 sind die Neutronenzahl N und Massenzahl 4 fiir die stabilen Isotope fett, fiir die natiirlich
radioaktiven kursiv und fiir die kiinstlich erzeugten Kerne gewshnlich gedruckt. Isomerie mit
dem vorangehenden Kern ist durch die Angabe ,,isomer‘* gekennzeichnet und jeweils durch die

!) Wegen Einzelheiten dieser Berechnung siehe S. Fliigge und J. Mattauch, Physikal. Z. 42 (1941) 1.
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Angabe der Literaturstelle belegt; in der Bezeichnung am rechten Tabellenrand sind die beiden
isomeren Zustinde durch einen Stern * bei dem einen Zustand unterschieden, z. B. 8Br und
80Br*. Welcher von beiden Zustdnden der angeregte ist, geht in den besser bekannten Fillen
aus den Angaben iiber die emittierte f- und p-Strahlung oder aus Spalte 12 hervor. Ist die
Zuordnung einer Aktivitdt zu einer bestimmten Massenzahl ungewiB, so ist diese und die Neu-
tronenzahl in runde Klammern gesetzt; ebenso deutet die Angabe ,,(isomer) an, daB der
Isomeriefall fraglich ist. Vielfach ist die Zuordnung nur zu zwei Massenzahlen méglich oder
wahrscheinlich; dann sind die beiden Zeilen durch das Zeichen L—oder—! (in Spalte 8) mit-
einander verbunden; in den Literaturanmerkungen erscheint der Kern dann unter Angabe
beider Massenzahlen z. B. 7 8Se, lies: entweder 7°Se oder #Se. Ist die Zuordnung einer Akti-
vitdt nur oberhalb oder unterhalb einer bestimmten Massenzahl oder tiberhaupt nicht moglich,
so ist dies durch die Zeichen > oder < oder ? vermerkt. Mehrere solche Isotope beim gleichen
Element sind durch rechte obere Indices voneinander unterschieden, z. B. >82Br!, >82Br2, >82Br3
oder 'Kr?, 'Kr?; diese Unterscheidung wurde auch dann gemacht, wenn zwei Aktivititen zwar
verniinftigerweise derselben Massenzahl zugeordnet werden miissen, ohne daB3 aber diese Zu-
ordnung sicher genug wire, um eine Isomerie wahrscheinlich zu machen. Aktivititen, bei denen
auch die Zuordnung zu einem bestimmten Element nicht sicher ist, sind nicht in die Tabelle
aufgenommen worden.

Spalte 5 enthilt die aus den Daten von Tabelle I (rel. Hiufigk.) berechnete Hiufigkeit in
Prozenten fiir die massenspektrographisch erfaBlbaren Isotope jedes Elements. Spalte 6 gibt
den vermutlich am besten gemessenen Wert der Halbwertszeit der instabilen Kerne, wobei in
den Literaturanmerkungen jedesmal die betreffende Arbeit angegeben ist; wo diese Angabe
fehlt (das ist bei denjenigen Isotopen der natiirlichen Zerfallsreihen der Fall, bei denen es keine
neueren Messungen gibt), sind die Halbwertszeiten dem ,,Bericht der int. Radium-Standard-
Kommission, Physikal. Z. 32 (1931) 569 entnommen. In Spalte 7 ist die Art des Zerfalls («, 8+,
B, K-Einfang, y-Zerfall) angegeben (s. dariiber die Abschnitte 27—30 des Textes). Hier ist
nur bei K-Einfang, dualem Zerfall oder y-Zerfall die zugehérige Literaturstelle vermerkt. Spalte 8
enthédlt Messungen iiber die Energie der oberen Grenze des kontinuierlichen f-Spektrums in
MeV. Hier sind auch (zum Teil einander widersprechende) Angaben verschiedener Autoren
aufgenommen, die jedesmal (auch in den Literaturvermerken) durch Semikolon voneinander
getrennt sind. Zahlenwerte, die nur durch Komma voneinander getrennt sind, bedeuten obere
Grenzen eines Komplexspektrums, d.h. B-Uberginge zu zwei (oder drei) verschiedenen Zustinden
des Folgekerns, wobei die Differenz stets als y-Strahl beobachtet werden sollte. In der Regel
sind (s. S. 77/78 des Textes) die beobachteten oberen Grenzen (limits by inspection) aufgenommen
(gewohnlicher Druck), in manchen Fillen aber auch nach Konopinski und Uhlenbeck
extrapolierte (sog. K.U.-) Werte (kursiv gedruckt). In Spalte 9 sind — und zwar nur bei in-
stabilen Kernen — die Energien der bei der betreffenden Aktivitit beobachteten y-Strahlquanten
in MeV zusammengefa8t (obwohl sie in der Regel vom Folgekern ausgesandt werden), gleich-
giiltig, ob sie innere Umwandlung erlitten haben (also als sekundire B-Teilchen beobachtet
werden) oder nicht. Von Tl an sind in dieser Spalte die a-Zerfallsenergien (s. S. 70 des
Textes) eingetragen; evtl.- Angaben iiber y-Zerfall wurden unter besonderer Bezeichnung
aufgenommen. Die a-Zerfallsenergien der natiirlichen radioaktiven Kerne sind zum groBten
Teil der Tabelle 5 des Buches von K. Philipp, Kernspektren (Hand- und Jahrbuch der che-
mischen Physik, Bd. 9/V) entnommen. Wo neuere Werte Aufnahme gefunden haben, ist dies
durch die Angabe der Literaturstelle vermerkt?). Die Spalten 10 und 11 enthalten die aus dem
Material der Tabellen ITI und VI berechneten Isotopengewichte?).

1) Ich mochte auch an dieser Stelle Herrn Prof. Philipp fir die freundliche Zusammenstellung dieses
Materials meinen besten Dank aussprechen.

%) Néheres tiber diese Berechnung s. S. 8ff. und 52ff. des Textes, sowie S. Fliigge und J. Mattauch,
Physikal. Z. 42 (1941) 1.

Mattauch-Fligge, Kernphysikalische Tabellen. 7
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Die Spalten 12 bis 25 sind den Kernreaktionen gewidmet. Obwohl die Anzahl der
Spalten die gleiche bleibt, wechseln die Reaktionstypen, die am Kopf in der iiblichen
(Bothe-Fleischmannschen) Bezeichnung eingetragen sind, manchmal den Bediirf-
nissen entsprechend von einer Seite zur nichsten. Wo dies aus Raummangel erforderlich
ist, ist auch manchmal eine neuauftretende Reaktionstype in einer sonst leerstehenden
Spalte aufgenommen. In diesem Teil der Tabelle bedeutet Rotdruck das Ausgangsprodukt,
schwarzer Druck das Endprodukt der am Kopf der Spalte vermerkten Reaktion; der
andere Reaktionspartner ist dabei stets das am rechten Rand der Tabelle angegebene Isotop
der betreffenden Zeile; z. B. S. 117, Zeile fiir 1°B Spalte 13 lies: iLi (a,7#) B (hierzu
Literaturvermerke unter 1°B {137 ) und 2B («,#) 'SN (ohne Literaturangabe); jede Reaktion
erscheint auf diese Weise zweimal (die beiden eben genannten z. B. in Spalte 13 auch noch in
den Zeilen fiir “Li und 13N), so daf} die einmalige Literaturangabe beim Endprodukt geniigt.
Diese Schreibweise der Tabelle gestattet es auf den ersten Blick anzugeben, aus welchen Aus-
gangsisotopen (roter Druck) und durch welche Reaktionen (Kopf der Spalte) ein bestimmter
Kern (rechter Tabellenrand) als Endprodukt erzeugt worden ist und umgekehrt welche
Kerne (schwarzer Druck) durch welche Reaktionen (Kopf der Spalte) aus einem bestimmten
Isotop (rechter Tabellenrand) als Ausgangsprodukt hergestellt worden sind. Da Reaktionen.
die durch die gleiche GeschoBart hervorgerufen werden, wie z. B. (n, y), (n, «), (n, p), (n, 2%)
moglichst nebeneinander angeordnet sind, kann leicht angegeben werden, was zu erwarten ist,
wenn ein bestimmtes Element z. B. mit Neutronen beschossen wird. Ferner sind solche Reak-
tionen moglichst nebeneinander angeordnet, die vom gleichen Anfangs- zum gleichen End-
produkt fiihren, wie z. B. Einbau eines Protons durch (p,y) oder (4, #), Neutronenanlagerung
durch (4, p) oder (u,7), Abspaltung eines Neutrons durch (n, 2#) oder (y, n).

Ist bei einem Symbol die Massenzahl in runde Klammern gesetzt, dann ist zwar der Reak-
tionstyp, nicht aber die Zuordnung zu einem bestimmten Isotop gesichert; ist das ganze Symbol
eingeklammert, dann ist es nicht sicher, dal diese Reaktion beobachtet wurde. In der Spalte
,rad. Zerfall“ sind nur solche Zerfallsketten aufgenommen, bei denen die Entstehung der
Tochtersubstanz tatsichlich beobachtet wurde. Auch hier bedeutet roter Druck wieder das
Ausgangsprodukt (die Muttersubstanz), schwarzer Druck das Endprodukt (die Tochtersubstanz)
des am rechten Tabellenrande angegebenen Kerns. Welcher rad. Zerfall («-, 8-, y-Zerfall oder
K-Einfang) gemeint ist, kann mit Hilfe von Spalte 7 leicht festgestellt werden. In den Spalten
,,Spaltung von‘‘ sind in Rotdruck diejenigen schweren Kerne angegeben, durch deren Spaltung
mit Neutronen (oder evtl. y-Quanten) der betreffende Kern der Zeile erhalten wurde. Die
Angaben “5U-bzw. #%U bedeuten dabei: BeschieBung von Uran mit langsamen bzw. mit
schnellen Neutronen (also eigentlich Spaltung von 25U und 2¥%U, vgl. Text S. 66f.). Die
Spaltprodukte der schweren Kerne (schwarzer Druck) sind aus Raummangel nicht bei
diesen, sondern (unter gleichzeitiger Angabe der Zerfallskette) am Schiuff der Tabelle zu-
sammengestellt.

In den Literaturvermerken, die fiir jede Reaktion, soweit angédngig, historisch geordnet sind,
sind auch die Arbeiten aufgenommen, die sich mit der betreffenden Reaktion beschiftigen,
ohne dafB dies zunichst bekannt war, da die richtige Zuordnung der Reaktion erst spiter ge-
troffen wurde. Um den Umfang nicht zu groB werden zu lassen, wurden aber #ltere Arbeiten,
die sich nach Feststellung der Reaktion und Messung der Energieténung nur mit Detailfragen
z. B. Bestimmung des Wirkungsquerschnitts beschiftigen, in der Regel nicht aufgenommen;
diesbeziiglich sei auf den Artikel von M. S. Livingston und H. A. Bethe, Rev. of Modern
Physics 9 (1937) 245 oder die Tabellen von K. Diebner und E. Grassmann, Leipzig 1939
und Physikal. Z. 41, (1940) 157 hingewiesen.

Tabelle V enthilt die wenigen Kernreaktionen und Literaturangaben, die im Schema der
Tabelle IV nicht aufgenommen werden konnten.
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In Tabelle VI schlieBlich ist das gesamte bisher bekannte Material iiber Energietonungen Q
von Kernreaktionen zusammengestellt. Dabei wurden auch die Beobachtungen von Schwellen-
werten bei (p, n) Reaktionen verwendet; ist in der betreffenden Arbeit nur der Schwellenwert
angegeben, so wurde der mit 4/(4 + 1) multiplizierte Wert unter Q eingetragen (s. S. 54 des
Textes).

Von den farbigen Figurentafeln enthilt die erste die Packungsanteile (Kurven 4 und B,
Achsenbezeichnung schwarz) und die Massendefekte (Kurven C und D, Achsenbezeichnung rot)
in Abhingigkeit von der Massenzahl 4 ; bei der Kurve C (und D) deuten die von links oben nach
rechts unten verlaufenden Geraden die kritische Neigung fiir «-Labilitdt (die Verbindungslinie
des Nullpunktes mit dem Punkt fiir 4He) an. Die Tafeln II—VIII geben eine Darstellung der
bekannten Atomkerne (unter Angabe der prozentuellen Hiufigkeit bzw. der Halbwertszeit),
der Art des Zerfalls und der zwischen ihnen durchgefiihrten Kernreaktionen im Z-N-Diagramm
wieder.



100 Tabelle 1.
b=t
z Element Sgg;- N | 4 é Sp;in ¢ Literatur Magnetl;c;l/l; szwl\;[c;ment u Literatur
<
0 | Neutron n 1 1 | B 12 theoret. —1,93; 4 0,02 A2, F3,P4,H13
1 | Wasserstoff | H 0 1 |— 1/2 H 14, K1 + 2,785 4 0,02 K3
D 1 2 | — 1 M 30 -+ 0,855 -+ 0,006 K3
2 | Helium He 1 3 | — — — —_ _
2 4 — 0 B 13 - —_
3 | Lithium Li 3 6 | — 1 M2 -+ 0,820 4 0,005 R2 R3 M22
. 4 7 |—| 32 |H3,G7 S8 F2 + 3,250 4- 0,016 R2,R3,M22, J4a
4 | Beryllium Be 5 9 |— — — g [=p/i] = —0,783 4- 0,003 K14~
5 | Bor B 5110 |—| — - g [=p/i] = + 0,597 4- 0,003 M 23
6 11 | — — —_ g[=uplil = + 1,788 4 0,005 M 23
6 | Kohlenstoff C 6 | 12 |— 0 B 13 — —
’ 7 | 13 |— | (3/2) T8 g [= pfi] =+1,401 40,004 1) H 4
7 | Stickstoff N 7 14 | — 1 03 + 0,402 4 0,002 M 21, K15
8| 15 |—| 12 K13, W3 (—) 0,280 4 0,003 Z1
8 | Sauerstoff [e) 8 | 16 | — 0 B 13 — —
9 17 | —| — — — —
10 | 18 |—| — — — —
9 | Fluor F 10 | 19 | —| 1/2 G1, Ct + 2,622 + 0,014 R2 R3, M22
10 | Neon Ne 10 | 20 |—| — — —_ -
11 21 | — — —_— — —
12 22 | — — —_ — —
11 | Natrium Na | 12 | 23 |—| 32 |J1,G4L1,E4,R1 + 2,216 + 0,011 K 15
12 | Magnesium | Mg | 12 | 24 — — — -
13 | 25 |—| — — — —
14 | 26 — = — - —_
13 | Aluminjium | Al 14 | 27 |—| 5/2 Ho, M24 -+ 3,628 4 0,010 M 24
14 | Silicium Si 14 | 28 | —| — — — -
15 129 |—| — — — —
16 30 — - —_ — —
15 | Phosphor P 16 | 31 — 1/2 J 5a, Asa — —
16 | Schwefel S 16 | 32 | — 0 B 13 — —
17 | 33 |[—| — — — —
18 | 34 |—| — — — _
20 36 — | - — — —
17 | Chlor Cl |18 | 35 |—| 5/2 E2 S33a 1,365 4 0,005 K 16
20 | 37 |—| 5/2 S 33a 1,135 + 0,005 K16
18 | Argon A 18 | 36 |—| — — — —
20 | 38 |—| — — — —
22 | 40 |—| — — — _
19 | Kalium K |20 3 |—| 32 M1, F2 + 0,391 4 0,002 K15
21 | 40 |B| — | N4, H7y S35 — —
22 | 41 |—| 32 M1 + 0,217 4 0,001 M1, K15
20 | Calcium Ca 20 | 40 S — — _
22 42 | — — — — _—
23 | 43 |—| — — — —
24 | 44 |—| — — — —
26 | 46 | —| — — — —
28 | 48 |— — — — —
21 | Scandium Sc 24 | 45 | — 7/2 S17, K8 + 4,8 K11
22 | Titan Ti 24 | 46 |—| — — — —
25 | 47 | —| — — — —
26 | 48 | —| — — _ _
27 | 49 | —| — — — —
28 50 | — — —_ — —
1) Nur vereinbar mit ¢ = 1/2. Dann ist g = 4 0,700 4~ 0,002 s. H 4. Siehe auch I 1.
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uadru- Massen- . Chem. Atomgewicht
Q . . defekt Mittlere fiir O _g 6
pol- Literatur Relative Literatur Packungsanteil f ee Massen- ro=1 z
momentq Hiufigkeit 10~¢ ME zahl berechnet | . . ..
10-% cmt| TME | MeV Pttt s
— - — — + 89,45 +0,25 | — — — — — 0
— — 6970 -+ 50 n |+ 81,31 40,032 — —
2,73 K2 1 } S371Y) +73.63 +0032| 235 2,19} 1,0083 1,0080 1,0080 | 1
— — 10~7 2 + 56,77 +0,18 8,18| 7,61
— - 1 A1Y | ¥o65 ¥008 | 3020 28,20} 4,0038 | 40027 | 4,003 | 2
— — 1 + 28,20 £0,09 | 34,31| 31,94
— — 11,60 + 0,06 } B18 11 %595 008 | 42,01 39.11 } 6,939 | 6937 | 6940 | 3
— — — — + 16,62 +0,07 | 62,3 | 58,0 9,0150 | 9,0125 | 9,02 4
— — 1 + 16,17 40,07 | 69,2 | 64,4
— — 4,04 } A9 411,73 T 0,05 | 814 | 758 }‘0’8’4 10,81 | 10,82 5
— — 89,3 + 1bis2% || s | + 3,233 4 0,020] 98,6 | 91,8
_ _ ’ | M29%)| 1 vs) 003 1038 | 06.7 }12,015 12,012 | 12,010 6
— — 2654+ 8 } + 5,368 + 0,013 112,0 | 104,3
— — 1 V6 | 1330 005 L1238 1150 |j 14011 | 14007 | 14008 | 7
— —  |503+10 — S 34 0 per def 136,6 | 127,2
— - — 1 + 2,65 +0,04 |141,1 |131,3 |} 16,0044 | 16,0000 | 16,0000 | 8
— — 1 4,940,2| M 28 + 2,73 40,10 |149,6 [139,3
— — — — 4+ 2,39 0,06 |158,1 [147,2 | 19,0045 | 18,9993 | 19,00 9
- 337 4+ 20, 9,25 -+ 0,08 — 0,553 4 0,030{171,9 | 160,0
— 1 — V6 + 0,01 +0,1 [179,7 [167,3 |} 20,196 | 20,191 20,183 | 10
— — 1 —0,65 -+ 0,14 [190,1 |177,0
— — — — —1,55 40,08 {200,3 | 186,5 | 22,996 22,990 22,997 11
— _ 6,7 — —2,92 +0,16 |211,9 |197,3
— — 1, 1,04 D1 —2,15 0,18 [219,2 |204,1 |} 24,330 | 24,323 | 24,32 12
— — —_ 1 —3,80 0,1 |232,7|216,6
— — — — —3,45 40,16 |240,2 [223,7 | 26,991 | 26,984 | 26,97 13
— — 89,6 | vor- -—4,56 -+ 0,16 |251,8 |234,5
— — 6,2 {laufige |t M 11 —4,65 40,21 |261,5 [243,5 |7 28,133 | 28,125 | 28,06 14
— —_ 4,2 | Werte — 5,34 4-0,17 |273,0 | 254,1
— — — — — 5,03 40,00 |280,7 |261,3 { 30,984 | 30,976 30,9744)| 15
—  60004-10%, 100 — 5,46 =+ 0,08 }1290,7 |270,6
— — 0,78 +-2% — — —
— — 44 2% | N8 | —504 £o011 |311,3 2808 |[ 32074 | 32,065 | 3206 |16
—_— 1 —_— pu— _ P
— —_ 3,07 £ 0,03 — 6,05 -+ 0,06 |320,4 | 298,3
— - 3 } N3 | 2203 Toes 304 | 3es }35,470 35,460 | 35457 |17
— — 1, 5,1 —6,31 4-0,10 |330,1 | 307,3
— — — 1 N2 — 6,68 -+ 0,09 |350,6 |326,4 |; 39,962 39,951 39,944 18
— — 325, — — 6,127 4 0,031|367,7 | 342,3
— 18600 +10%, 14,20 4 0,03 — —61 +04 |357 |333
— 1 — N 4 — . —
— — 1 B19% | —6,58 od. 6,22 |378,3 | 352,2 |¢ 39,131 39,097 39,096 19
oder | oder
376,8 | 350,8
— — 100
— — 0,66 -+ 3%
— — 0,150 -+ 3% . _ _
_ — 243+ 3% N3 (—6,2) 40,115 | 40,08 40,08 20
— —_ 0,0034 + 15%
—_ — 0,191 -+ 3%
— — — — —6,72 4+ 0,14 {415,7 |387,0 | 45 44,96 45,10 21
— — 10,82 + 2% —_ — —
— — 10,56 1+ 2% — — —
— — 100 N8 — 7,13 40,08 |445,7 |414,9 |; 47,925 | 47,88 47,90 22
— — 7,50 £ 2% —74 $£04 457 425
— — 7,27 4+ 2% — 74 +04 466 434

1) Fiir normales Lake Michigan Wasser. 2) Fiir spektroskopisch reines (atmospharisches) Helium. 32) Fiir Seewasser
(MuschelnundKalkstein). 4) Neubestimmung von H11.3)AusProben von Ozeanwasser verschiedener Herkunft und Tiefe.
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]
i e .
z Element Sgoril' N | 4 % Sp%n ? Literatur Magn etl;?/];slﬁ 2ment H Literatur
<
23 | Vanadium A\ 28 | 51 |— | (7/2) K 10 - _
24 | Chrom Cr 26 | 50 |—| — — — —
28 52 | — — _— — _
29 | 53 |—| — — — —
30 | 54 |—| — — — —
25 | Mangan Mn 30 | 55 |— | 5/2 W2, F1 3,0 F1
26 | Eisen Fe 28 | 54 | — — — — _
30 | 56 | —| — — — _
3 | 57 |—| — — —_ —
32 | 58 |—| — —_ — .
27 | Kobalt Co 32 50 | — 7/2 Ko, M25 R5 2 bis 3 M 25
28 | Nickel Ni 30 | 58 |[—| — — — Intensitatsverh.
32 | 60 | — — —_ — 60/58 =
33|61 |—| — — — 62/60 =
34 | 62 | —| — — — 64/62 =
36 | 64 |—| — — — 64/61 =
29 | Kupfer Cu 34 | 63 |— | 3/2 R7 + 2,5 } 85183 — 1,04 S 25, S30
36 | 65 |—| 3/2 R7 +o6 =1 S 25, S30
30 | Zink Zn | 34 | 64 |—| — - — _
36 | 66 | —| — — — _
37 | 67 |[—| 5/2 Leé + 0,9 L6
38 | 68 |—| — — — _
40 | 70 |—| — — - —
31 | Gallium Ga | 38|69 |—| 3/2 J1, C2 + 2,11 _ S27, R5a
20 | 71 [—| 32 J1,C2 + 2,60 | KM = 1,270 $27, Rsa
32 | Germanium | Ge 38|70 |—| — —_ — —
40 | 72 |~ | — — — —
M| 73— — — — —
42 | 74 |—| — - — —
44 | 76 |—| — — — —
33 | Arsen As | 42 | 75 |— | 3/2 T2, Cs5 C6 + 1,5 C6, S26
34 | Selen Se 40 | 74 | — — — —_ —
42 | 76 | —| — — — —
43 | 77 |—| — — — .
44 | 78 |—| — — — —
46 | 80 |—| © W5 — _
48 | 82 | —| — — — —
35 | Brom Br 44 | 79 |—| 3/2 T1 2,6 _ T1, S4
46 | 81 |—| 3/2 T1 2.6 }"‘79/"81 =10 T1, S4
36 | Krypton Kr | 42 | 78 |—| — — —
44 | 80 |—| — — - —
46 | 82 | —| — — _
47 | 83 |— | 9/2 K12 — 1,0 K12, S31
48 | 84 | —| — — —
50 | 86 |—| - — — _
37 | Rubidium Rb | 48 | 85 |— | 5/2 K6, J2, M19 + 1,345 -4 0,005 K 16
50 | 87 | B| 3/2 | H1, M4a, H6 + 2,741 &+ 0,009 K 16
38 | Strontium Sr 46 | 84 |— | — — — _
48 | 86 | — | — — — —
49 | 87 |—| 9/2 HS8 — 1,1 HS8
50 | 88 {— | — — — _
39 | Yttrium Y 50 | 89 | — —_ . — —
40 | Zirkonium Zr 50 | 90 | — — — — _
51 91 | — — — —_ —
52 | 92 |—| — — — _
54 | 94 |—| — — — _
56 | 96 | — | — — — _
41 | Niob Nb | 52|93 |—]| 9/2 B 11 (3,7) B 11




Tabelle I. 103
Quadru- Massen- Mitil Chem. Atomgewicht
pol- . Relative . Packungsanteil f defekt er? fir O = 16
moment g Literatur Haufigkeit Literatur 10-1 ME Miiiﬁn Derechnet | 10t Tan. z
10-24 cm? TME | MeV aﬁz g:;nuzuagll. 1940
- = - — — 7,78 £ 012 | 477.1| 4442 51 50,95 | 50,95 |23
— — 5,36 — - | =
- N P N 12 —79£02 | 487 1 453 N sr051 | 5200 | 5201 |24
— - 2,75 — - | =
- - = = (= 7.3) - - 55 54,94 54,93 |25 |
— — 6,37 —73+04 501 | 466
— — 100 V2 —77+£03 523 | 487
- = 2.37 (N 12) - 23 1 497 Bsso11 | 5585 | 5585 |26
— — 0,34 — . —
— — jedoch — (— 7,0) — — 59 58,94 58,94 | 27
der Massenzahlen:| 62,8 67,4 — 6,95 4+ 0,07 |536,3 | 499,3 58,861 58,84
0,470 =4 0,020 29,5 26,7 V3| —837 £ 0,06 |564,1 5252 nach S 36;
. 0,154 4+ 0,007 1,7 1,2 |{S36; — 7,5 +0,3 568,8 | 529,6 jedoch: 58,69 | 28
0,272 + 0,01 4,7 3,8 (G2)] — 8,13 £ 0,06 ]582,2 | 542,1 58,720 58,71
0,745 = 0,015 1,3 0,88 — 8,21 &+ 0,09 |602,2 | 560,7 nach V 3
—0,1+0,1] S25 2,5 — 6,9 4+ 0,2 583 | 543 || :
—0,1+0,1| S25 1 } A6 —69+02 | 603 | 361 || 6364 | 6358 | 6357 |29
— — 50,9, — 6,7 + 0,4 591 550
— — 27,3 —72+04 | 613 | 571
- - 3.9 N 4 — — — 65,389 65,33 65,38 30
— — 17,4 — 6,6 + 0,5 629 586
— — 0,5 — 6,6 & 0,5 648 603
0,20 Rsa | 61,2 +£1% — 6,4 + 0,5 636 | 592
013 | Ria | 588 Taw || S “esion | ek | &1 | eorms| eomt | eor 3
— — 21,2
— — 27,3 A,
- - 7,9 B3, B6, (— 6,7 — — 72,657 72,59 72,60 32
- - 37,1 A9
— — 6,5
+ 0,3 S 26 — — (— 6,9) — — 75 74,93 74,91 33
- — 1,8
— — 20,0
- N Y A (— 72 — | — | 79.023| 7894 | 7896 |34
_ _ 501 , ) \ )
— — 100
- — 19,5
_ _ 0.975 4 0,025 } B17 } (— 7.3) — | — | 79988 7991 | 79916 |35
— - 0,608 + 2% — 7,0 & 0,2 724 | 674
- — | 352 £1% - — | =
— — 202 +1% — 7,5+ 0,2 756 713
+ 015 K12, 530] 202 £ 1% N7 — Z | 2|y 8002 8382 ) 837 |36
— — 100 — 7,3 +02 783 729
— — 30,6 4+ 1% — 71402 | 801 | 746
_ _ 268 £ 002 } N4 } (—7.2) — | — | s8s.544| 8546 | 8348 |37
— — 0,68 £ 2%
— — 11,94 = 1%
_ - 850 1 1% No (— 6.9 — | — | 8nr10| 8763 | 87.63 |38
— — 100
— — - — (—67) — — 89 88,92 88,92 |39
- - 48
— — 11,5
— — 22 A1 (— 6,4) — — 91,325 | 91,24 91,22 | 40
— — 17
— — 1,5
— — — — (— 6,2) — — 93 92,92 92,91 41




104 Tabelle I.
B
~4 8 . .
A Element Sg:ﬁl | N A ,‘é Sp}lin ¢ Literatur Magn et;;(;}l; %%%ment “ Literatur
<
42 | Molybdan Mo 50 92 — — — —
52 | 94| —| — — — —
53 95— | — — — —
54 96 | — | — — — —
55 97 | — | — — — _
56 98| —| — — — —
58 {100 | —| — — — —
44 | Ruthenium | Ru 52 96 | —| — — — —
54 | 98| —| — - — —
55 9|—| — — — —
56 | 100|—| — — — —
57 101 |—| — — — —
58 | 102|—| — — — —
60 | 104 | —| — — — —
45 | Rhodium Rh 58 | 103 | — — — — —
46 | Palladium | Pd | 56 | 102! —| — — — —
58 104 | —| — — — —
59 | 105 | —| — — — —
60 | 106 | — — — — —
62 | 108 | — — — . —
64 | 110 | — — — — —
47 | Silber A 60 {107 | —| 1/2 J4 — 0,10 |, 108/,,207 J4
8 62 | 109 | —| 1/2 J4 — 0,19 }'“ " = 1,93 J4
48 | Cadmium Cd 58 {106 | —| — — - -
60 (108 | —| — — — —
62 | 110 | — — — — —
63 (111 | — | 1/2 S7, 89 S13 — 0,6 J6, B13
64 | 112 —| — _ }”113/”115 = 1,0 —
65 | 113 | — | 1/2 S7, 89, S13 — 0,65 J6, B13
66 | 114 | — — — — —
68 | 116 | —| — — — —_
49 | Indium In 64 | 113 | — | 9/2 B1, M 20 + 6,4 B1, M 20
66 | 115 | —| 9/2 | J3, P1, M20 + 5,43 + 0,03 H2
50 | Zinn Sn 62 {112 | —| — — — -
64 | 114 | — — — — —
65 | 115 | —| — — — _
66 | 116 | —| — — - —
67 | 117 | —| 1/2 T3, S14 — 0,89 3
68 | 118 | —| — — } Y = 1,0 -
69 | 119 | — 1/2 T3, S14 — 0,89 T
70 120 | —| — - — —
72 | 122 | —| — — - —
74 | 124 | —| — — - —
51 | Antimon Sb | 70 | 121 | —| 5/2 B3, T4, C6 3.7 217,128 _ Cé6, B13
72 | 123 | —| 7/2 B3, C6 2.8 }'“1 I = 1,316 Ce, B13}T7
52 | Tellur Te | 68 {120 | —| — — — —
70 |122 | —| — — — —
71 1123 | —1 — — — —
72 | 124 | — | — — — —
73 | 125 | — | — — — —
74 | 126 | —| — — _ _
76 | 128 | — | — — — —
78 [ 130 | —| — — — -
53 | Jod J 74 | 127 | —| 5/2 T5 M26 2,8 S5
54 | Xenon X 70 (124 | —| — — — —
72 | 126 | — —_ —_ — —
74 | 128 | —| — — — —
75 [ 129 | —| 1/2 K7, 77 — 0,9 K7, 37 B13
76 | 130 | — _ — 20 = — 4,11 _
77 [ 131 | — | 3/2 K7, 77 + 0,8 K7, J7, B13
78 | 132 | — — — — —
80 | 134 | — —_ — — —
82 | 136 | —| — — — —
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Quadru-
pol-

momentg

1024 cm?

Literatur

Relative
Haufigkeit

Literatur

Packungsanteil f
10~* ME

Massen-
defekt

TME | MeV

Mittlere
Massen-
zahl

Chem. Atomgewicht
fir O = 16

berechnet
Jaus der mittl.
Massenzahl

int. Tab.
1940

14,9 +1%
9,40 + 1%
16,1 + 1%
16,6 + 1%
9,65 1%
241 +1%
9,25 £ 1%

[

862 | 803
871 | 811
879 | 818
889 | 828
899 837
922 858

96,004

95,92

95,95

42

5

?
12
14
22
30
17

A8

I
vt | QiU
Ol PR, o
He | H-H-H HHH

oloooooo
W ([WWwWwWwWwununnwun

57 £ 0,3

878 817

101,180

101,10

101,7

44

— 504 0,5

103

102,92

.102,91

45

0,8
9,3
22,6
27,2
26,8
13,5

S2

— 51+ 04
— 51 £ 04

106,631

106,55

106,7

46

52,5
47,5

} A 11

—4,7£03
—47+£03

} 107,950

107,87

107,880

47

1,4
1,0
12,8
13,0
24,2
12,3
28,0
7,3

N4

112,465

112,38

112,41

48

B1,528

1
21 + 1

B 16,
SH1

114,910

114,82

114,76

49

1,1
0,8
0,4
15,5
9,1
22,5
9,8
28,5
5,5
6,8

>
AS“)\'

118,785

118,70

118,70

50

100
78,5

} A8

121,880

121,79

121,76

51

sehr selten
2,9
1,6
4,5
6,0
19,0
32,8
33,1

D4

B4

A8

(— 4.4

127,668

127,58

127,61

52

H
L

(— 44)

127

126,91

126,92

53

0,347 £ 3%

0,327 £ 3%

7,06 + 1%
97,3 +£1%
151 +1%
785 +1%
100,0

391 £1%
332 £1%

131,400

131,31

131,3

54
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Tabelle I.

Element

Sym-
bol

Aktivitat

Literatur

Magnetisches Moment u
hef2 M. pC

Literatur

55

Caesium

78

133

K4, C4

+ 2,572 + 0,013

56

Barium

Ba

74
76
78
79
80
81
82

130
132
134
135
136
137
138

B 12

B 12

g7 =
g [=pfi] =
413 = 4 0,837 + 0,003
g [=ufi] = + 0,624 + 0,002
4137 = 40,936 - 0,003)

58

57

Lanthan

82

Cer

78
80
82
84

139

136
138
140
142

2,5 bis 2,8

59
60

Praseodym

82

142

Neodym

Nd

82
83
84
85
86
88
90

142
143
144
145
146
148
150

Intensitédtsverh.
142/144 =
142/146 =
146/143 =
143/145 =
145/148 =
148/150 =

62

Samarium

Sm

82
85
86
87
88
90
92

144
147
148
149

150
152
154

63

Europium

88
90

151
153

64

Gadolinium

Gd

88
90
91
92
93
94
96

152
154
155
156
157
158
160

65

Terbium

Tb

94

159

66

Dysprosium

Dy

92
94
95
96
97
98

158
160
161
162
163
164

67

Holmium

98

165

68

Erbium

Er |

94

98
99
100
102

162
164
166
167
168
170

69

Thulium

Tm

100

169

70

Ytterbium

Yb

98
100
101
102
103
104
106

168
170
171
172
173
174
176




Tabelle 1.

107

Quadru-
pol-
momentgq
10724 cm?

Literatur

Relative
Haufigkeit

Literatur

Packungsanteil f

10—¢ ME

Massen-
defekt

TME | MeV

Mittlere
Massen-
zahl

Chem. Atomgewicht
fir O =16

berechnet
laus der mittl.
Massenzahl

int. Tab.
1940

< ]0,3|

S6a, K4

(— 4.0

133

132,91 132,91

55

0,141 &+ 4%
0,136 4= 4%
3,37 2%
92 +2%
10,9 +2%
15,8 +2%
100

No

137,422

137,33 137,36

56

1241 | 1155

139

138,92 138,92

57

selten
selten

11

B
}A10

140,22

140,13 140,13

58

141

140,91 140,92

59

25,95
13,0
22,6
9,2
16,
6,8
5,9

144,402

144,32 | 144,27

60

17
14
15

26
20

150,200

150,12 150,37%)

62

Ll

96,3
100

+ 1,2

152,020

151,94 152,0

63

0,2%
1,5%
21
23
17

16

1358
1367
1376
1386
1404

1264
1273
1281
1290
1307

157,005

156,94 156,9

64

159

158,93 | 159.2

65

0,1%
1,5%
22
25

28

A 10

162,548

162,49 162,46

| 66

(=08

165

164,94 164,94 %)

67

0,25 %
2%
36

30
10

(— 0,6)

167,167

167,11 167,2

68

(_ 0’4)

169

168,95 169,4

69

+3,9+0,4

1) O. Honigschmid, private Mitteilung.

0,06
4,21
14,26
21,49
17,02
29,58
13,38

(= 0.0)

173,068

2) Neubestimmung von H 12.

173,02 173,04

70




108 Tabelle 1.
18
- + | Spin ¢ . Magnetisches Moment s
VA Element Sg:ll N A é P;;” Literatur agn hef2 Mpo “ Literatur
<
71 | Cassiopeium| Cp | 104 | 175|—| 7/2 S22, G3 -+ 2,6 + 0,5 G3
105|176 | B | > 7 |H10,M9,1L 4,532 + 3,8 4+ 0,7 S 32
72 | Hafnium Hf 102 | 174 | — — —_ — —
104 {176 | — | — — — —
105 | 177 | — [(<3/2) R4 — —
106 {178 | —| — — — —
107 | 179 | — |(<3/2) R4 - -
108|180 | — | — — — —
73 | Tantal Ta | 108|181 |—| 7/2 M 15 e —
74 | Wolfram W | 106180 | — | — — — -
108 | 182 | —| — - — —
109 | 183 | — — —_ — —_
110 | 184 | —| — — — —
112 | 186 | — | — — — —
75 | Rhenium Re | 110]185|—| 5/2 }M16,M17,G6 +3,3} 187/,,185 S29, S30
112|187 | — | 5/2 Z2 +33fF" 1,011 S29, S 30
76 | Osmium Os | 108 | 184 | — — - —_ —
110 | 186 | — — — — —_
111 | 187 | —| — — — —
112 | 188 | — — — — —
113 [ 189 | — | — — — —
114 {190 | — | — — — —
116 | 192 | — | — — — —
77 | Iridium Ir 114 | 191 | — | 1/2 A\ 1,08 — 40 Vo
116 | 193 | — | 3/2 | Va2 w
78 | Platin Pt | 114 (192 —| — — — — {
116 | 194 | — | — — — — |
1171195 | —| 1/2 |F4,V1,J5T6 + 0,6 J5 T6, S3
118 1196 | —| — - — —
120 | 198 | — | — — — —
79 | Gold Au | 118 | 197 | — | (3/2) R6, W4 + 0,3 R 6, %V143, S 19,
80 | Quecksilber| Hg | 116 | 196 | — | — — — —
118 | 198 | —| — — — —
119 1 199 | — | 1/2 S11, S12 + 0,547 + 0,002 M 25a
120 | 200 | — | — — w2 = — 0,9018 S 19
121 | 201 | — | 3/2 S11, S12 — 0,607 -+ 0,003 M 25a i
1221202 | —| — — — —
124 | 204 | —| — — _
81 | Thallium Tl | 122|203 |—| 1/2 M 12, M 13 +1,45} 205/,,208 __ S28
124 | 205 | — | 1/2 } S'10 + 1,45 [ #7lR 1,0097 S 28
82 | Blei Pb 122 | 204 | — — — -
124 1206 | — | — — — —
125 | 207 | —| 1/2 Ksg + 0,6 M 14, R 8, S19, B13
126 | 208 | — — — — —
83 | Wismut Bi | 126 209 —| 9/2 B2 + 3.6 S19,’S30
84 | Polonium Po 126 | 210 | « — — — —_
AcC’ [ 127 | 211 | « — — - —
ThC’ | 128 | 212 | a — — — —
RaC’ | 130 | 214 | « — —_ — —
AcA | 131|215 | o — — —_ —
ThA | 132|216 | o | — — — —
RaA | 134 | 218 | « — —_ _ —
86 | Emanation An | 133219 | « — — —_ —
Tn 134 | 220 ] o — — — —
Rn | 136|222 | o — — -- -
87 AcK | 136|223 | f8 —_ P2, P3 —_ —




Tabelle 1. 109
Quadru- Massen- Mi Chem.t Atomgewicht
; ; defekt | Mittlere fiir O = 16
pol- Literatur léela'tlve. Literatur Packuggsantexl 1 e Massen- ur A
moment g Haufigkeit 10~* ME berechnet | ., oy,
_ TME | MeV zahl  hysdermits1,| Bt Tab-
10724 cm? Massenzahl 1940
+ 5.9 G3 100 - — 175,025 | 174,98 174,99 71
+6bis8| S32 2,58 -+ 0,07 } M9 } (+02)
— 0,3% Do
— — 5
_ _ 2 A 11 (+0,5) — | — | 178477 | 17844 | 1786 |72
— — 18
~+6| Sé6a — — (+ 0,8) — — | 181 | 180,96 | 180,88 | 73
— — — 0,01 D5
— — 74,8 —_—
— — 57,1, 1 A8 (+ 1,0) — — 183,963 | 183,93 183,92 74
— — 100 —
+ 2,8 |S29,S30| 1 } - B
T28 13230 e A8 } (+ 1,2) 186,236 | 186,21 | 186,31 | 75
— — 0,043 £ 10%
— — 3,87 £ 3%
— — 4,01 + 3%
- — 324 4+ 1% N6 (— 1,6) — — 11190,276 | 190,25 190,2 76
— — 394 4+ 1%
— — 64,4 + 1% + 2,0+ 09 | 1600 | 1490
— — 100 + 2,0 4+ 0,3 1618 | 1506 ]
— - 38,5 + 2,04+ 0,5 1608 | 1497 ||
- - 13 } S2 12010z 1625 | 1513 |[192:230 19222 | 1931 77
— — 08 +1% — — _
— — 30,2 £ 1% + 2,0 £ 0,3 1633 | 1520
— — 353 £ 1% S2 + 2,0 £0,2 1642 | 1529 |$195,156 | 195,14 195,23 78
- — 26,6 +£1% + 2,0 £ 0,4 1651 | 1537
— — 7,2 +1% + 2,24+ 0,3 1664 | 1549
— — — — + 2,0 £ 0,3 1659 | 1545 | 197 196,99 197,2 79
— — | os0 £3%
— — 342 +1%
- - 57,6 1%
— — 78,7 +1% N 7 (+ 2,4) — — | 200,613 | 200,61 200,61 | 80
+ 0,5 S23 44,6 4+ 1%
— — 100
— — 22,7 +1% .
— — 0,410 £ 2% + 2,9 +0,5 1692 | 1575 ||
- - ‘ } No T35 0y | 1990 | 1305 |J200413 | 20442 | 20430 |81
— — 1,000 + 3,0+ 0,5 1698 | 1581
- - :;gg i 8'27/: N 10Y) - - = 207,242 | 207,24 | 207,21 | 82
— — 353 4+0,5% + 2,9+ 04 1734 | 1614
— 0,39 S 24 — — + 2,74+ 04 1747 | 1626 | 209 209,00 | 209,00 | 83
_ _ _ — + 2,90 1750 | 1629 — 210,00 — 84
- - - - + 3,18 1752 | 1631 — — —
— — — — + 3,25 1759 | 1638 — — -
- - - — + 3,55 1770 | 1649 — — —
— — — — + 3,77 1774 | 1653 — — —
— — — — + 3,94 1779 | 1658 — — —
— — — — + 4,27 1789 | 1667 — — —
— — — — + 4,25 1796 | 1673 - — -
_ _ — — + 4,32 1803 | 1679 — — —
— — — — + 4,59 1813 | 1688 — 222,04 — 86
_ _ — — + 4,62 1820 | 1694 — — — 87

1) Fiir geologisch sehr alte Bleiproben (prakambrischen Ursprunges).




110 Tabelle I.
]
s o .
A Element ng | N A E Spin ¢ Literatur Magnetisches Moment p Literatur
ol £ h hef2Mpc
<
88 | Radium AcX | 1351223 | a — — — —
ThX | 136 | 224 | a — — — —
Ra | 138|226 | a — — — -
89 | Actinium Ac | 138|227 @ — P2 — — ;
90 | Thorium RdAc| 137227 | | — — — — ‘
RdTh| 138 | 228 | o | — — — -
Io 140 | 230 | « — — — — ;
Th | 142232 | a| — — — —
91 | Protacti- Pa | 140|231 | a | 3/2 S 15 — —
nium -
92 | Uran UII | 142|234 | « — - — —
AcU | 143|235 | o — — — —
UI | 146 | 238 | « — — —_ —
Tabelle II.
Maximale Maximale
Element A Haufigkeit |Literatur | Element A Haufigkeit |Literatur
in Prozenten in Prozenten
1 H 3 10710 S 33 30 Zn 63 0,0013
) i 65 0,0025 N4
2 He 5 0,0001 B 15 60 00017
Li S
3 4 5 0,001 ' 133 As |71,72,73,77,78,79| 0,001
4 Be 8 0,001 N7 74 0,005 N 7
10 Ne 23 0,001 B 14 76 0,002 .
35 Br 73, 87 0,004
11 Na | 20, 21, 22, 24, 25 0,002 B 20 74 86 0,008
16 S 30, 35 0,002 75, 84, 85 0,013
31 0,005 N8 76 0,017 Ns
37, 38 0,0005 77, 83 0,03
78, 82 0,25
17 Cl1 39 0,004 N3 %0 0.05
18 A 37 0,005 N4 |36 Kr | 76, 77, 79, 81, 88 | 0,0012
39, 41 0,01 87 00023 N 7
42 0,0003 N8 :
37 Rb 80, 81, 89, 90 0,0007
19 K 42, 43 0,0006 N1 83 0.0012
20 Ca 38 0,0017 84 0,0060 N 4
39 0,0025 N8 86 0,0056
41 0,0007 88 0,0033
45, 47, 49, 50 0,0005 38 Sr 80, 81, 82 0,0004
22 Ti 42, 51, 52, 53 0,0007 83, 89 0,0008 No
43 0,007 N3 85 0,0017
44, 45 0,0014 90, 91, 92 0,0003
- 54 _ 0,003 39 Y o1 0,05 Do
24 Cr 49, 51, 56 0,001
3 0008 } N12 |41 Nb 91, 95 0,25 s2
42 Mo 88—91, 93, 99,
25 Mn 53, 57 0,007 S2 s b o0 | a1 10
26 Fe 52, 53 0,002 101 0,03 ’
55 0,005 N12 |45 Rh 101 0,08
59 0,013 105 010 S2
o 60 0,003 ’
27 Co 57 0,17 S2




Tabelle I. 111
Quadru- Massen- il Chem. Atomgewicht
pol- : Relative : Packungsanteil f defekt Mittlere fir O =16
Literatur e f Literatur - Massen- zZ
moment g Haufigkeit 10~ ME berechnet | . . b
_ TME | MeV | zahl  hysdermitr.| ot Tab.
10724 cm? Massenzahl 1940
- —_ — - + 4,62 1820 | 1694 — — —
- — — — + 4,73 1825 | 1699 — — —
- — — - + 4,96 1838 | 1711 — 226,05 226,05 | 88
_ - — - + 5,02 1845 | 1718 | 227 227,05 - 89
- - - — -+ 4,98 1845 | 1718 e e —
- — — - + 5,09 1850 | 1723 — — —
— — — — -+ 5,35 1862 | 1734 — — —
— — — — + 5,60 1873 | 1744 — 232,06 232,12 | 90
— — - - + 5,45 1868 | 1739 | 231 231,06 231 91
- 1 - -+ 5,60 1886 | 1756
— — 1 N 11 + 5,79 1891 | 1762 |$237,978 | 238,06 | 238,07 | 92
— 17.000 = 10%, 139 1% + 6,18 1908 | 1776
Tabelle II.
Maximale Maximale
Element A4 Haufigkeit |Literatur | Element A Hiufigkeit |Literatur
in Prozenten in Prozenten
48 Cd 107, 109 0,043 80 Hg 194, 195 0,0015 } N7
115 0,125 N 4 197 0,0037
118 0,0068 203 0,0006 Nog
49 In 110, 111 0,01 205, 206 0,0016 N7
112, 116, 117 0,02 81 Tl | 199—201, 206—209 0,002 } No
114 0,5 S1 203, 204 0,003
118 0,012 s2 Pb 203 0,002
119 0,003
205 0,01 N
53 J 123, 124, 125 0,002 209 0,0009
126 0,004 210 0,009
128 0,007 N7 |8 Bi |205—207, 211—213 | 0,001
129 0,0025 208, 210 0,002 N9
130 0,0008 ’ A
131 0,0004 92 U 231—233, 236 0,003
237, 239 0,0083 N 11
54 X 122, 123, 125 0,00045
127 0,0009 N7 240—242 0,0016
133, 135, 137, 138 0,0018
55 Cs | 129, 130, 136, 137 0,001
131 0,005
132 0,025 N 7
134 0,017
135 0,002
56 Ba 128, 129, 131, }
133, 140, 141 0.0007 No
139 0,002
142 0,0004
71 Cp 177 0,1 Do
73 Ta 179 0,1 Do
76 Os 182, 183, 185 0,003
191 0,011
193 0,007 N6
194 0,004
79 Au 199 0,01 D2




112

Tabelle III.

4 Dublett o Lit. 4 Dublett  |AMA=h—ts) 1i
i
2 1H,—2D 152 + 04 | A13 16 160 48Tjs+ | +
2 1H,_:D 153 + 04 [B7,Ls| #*Ti Il 5 1202—38%% 1o T o1s A o
> 1H,— 2D 15,39 & 0,021 M8 12 2C_sTit+ | 98 L 04 | D6
61  D,—12C+ | 4236 +1,2 | A3 s2Cr 52 IRCIH#CL—52Cr | 922 & 045 | A 14
1H, 2D, 6 2D, —12C2+ | 421,9 + 0,5 |B9,L5 56Fe 14 1N 56Fet+ 12’3 + 0’4 D6
12C 6 2D,—12C2*+ | 422,39 4+ 0,21 | M3 BKr 39| 2C,1H,—"8Kr2+ 16,28 L 0.2 A 13
16 = 12C1H,—160 360,1 + 1,6 A13 82Kr 41| 12C,1H —82Kr2+ 20,20 + 015 | A 13
16 | BCUH,—%0 | 364,9 +08 |J8,L5| #Kr | 42| BCH—84Kr+ 2173 & 045 | A 13
16 | 12ClH,—160 364,06 + 0,40 | M8 86Kr 43 12C31H:—86Kr2+ 2310 - 0,15 A 13
16 | 12C1H,—1%0 | 364,2 =+ 0,9 A 86Sr | (86| SilOF,—s6Sy 90 )| M4
6 ‘He,—10%+ | "772 +£1,2 | B10 | ®Sr | (87| 30SitF,—87S; 8.5 ) | Ma
4He 4 2D,—%*He 2551 + 0,8 A 13 Mo | 94 188(Qg2+—94Mo 7,78 + 0,3 De6
4 ®D,—4He | 236,14 + 04 B9, L5| %Mo | 95/ 100s+—%Mo | 776+ 03 | D6
7Li 7 Li—1N2+ | 144,3 + 1 Bo, L5l 4 96 192052+ —9%Mo ‘ 7)58 i 0,3 D6
“Be { 10 | *BelH—UB | 69,6 +20 |J1o,L3| Mo { 96| pe+_9Mo | 83 103 | D6
10 | *Be!H—2Ne** 2391 =+ 2,0 'J10,L5| Mo | 97| m4Pt2+—sMo | 7.7 + 02 | D6
10 W0B--20Ne2+ 168,4 -+ 1,5 A 13 %Mo 98 196 pt2+__98)\o 7’68 + 0,2 De6
108 10 10B—20Ne?t 167,5 + 1,5 [J10,L5| 198Rh |103| 206Pb2+_103Rh 7'96 T o015 | D6
12 | 1'BiH,—12C 287,5 +2,0 |J10,L5 120X 43 12C,1H, —129X 20’16 i 0’1 A 13
uB { 1 10B1H 1B 116,0 + 1,0 |J10,L5| 150Nd 50 | 150Nd3+—50Tj 5,16 T o1 D38
12 | uUBH-12C 171,4 + 1,0 [J10,L5| 156Gd 52| 188Gd3+—52Cr 6,37 + 011 G5
BC { 13 12CTH—-13C 45 £+ 1 B7,L5s w20 | 96 192052+ —96Ru 7,91 + 0,2 D6
13 12C1 —13C 44,7 Ms S U 96 1920g2+__9%6Ry 7,65 &+ 0,14 Gs
14 | ©2C1H,—M4N | 1245 407 | A13 | 5Pt | 65| wPp+_oCy | 803 Lo1 | D6
14 | BCH,—MN | 127,4 +0,8 |J8L5| ,up. || 99| 18Pt2+_®Ru | 826 & 0.2 De6
uN | 14 | 2C1H, N | 12581 + 023 | M8 Pt 1\l 99| 1pe+_wRu | 702+ 010| G s
14 12C1H,—1N 125,7 + 0,6 As 204Ph 102 204pPh2+._102Pd 8’07 4+ 0’2 D6
14 | BCHH,—MN | 1256 =+ 0,45 | J11 | 208Pb |404| 208Pbz+_104Pd | 7.06 & 0.15| D6
Kon- (| 15 | 2C'H,—14N!H| 125,63 &+ 0,27 | M8 22Th |16 | 22Th2+_18Sn | 10.14 + 0 D6
troll- || 16 | N1H,—90 | 236,9 +1,5 |J8,Ls| , 19|  =8U2+_1m9Sn | 10.41 + 01 D6
Dub- || 16 | ¥N'H,—10 | 237.80 + 0,32 | Mg | *U { 119|  =8U2+_mSn | 1042 + 0,09 | G 5
letts fiir || 17 | 4N1H,—%OH| 236.61 + 0,39 | M8 86| 172Yb2+—8Sr | 6204+ 045| G5
uN 1H, || 28 1N,—12C1%0| 1117 + 2.0 |J8 L5 87| 1MYb2—s7Sr | 618 + 044 | G
C || 28 |  uN,—12C10| 112,22 + 0.40 | M8 01| W _mzr | 785102 | D6
wy [ 15| MN'H-BN 107,4 £2 Jo,L5s 92 184W2+__ 927 8,05 + 0.2 D6
1| (15 | 2C'H,—%N | 2382 £0,7) | M3 ' '
(18 | 1OH,—10 | 1257 +1,8) | M3
180 (18 | 80'H,—B0 | 104.4 =+ 1.8) | A 13
(18 | ¥0O1H,—180 120 ) M7
BE 19 [16O2D'H-—WF 104,4 + 1,8 A 13
20 | 902D,—20Ne | 308,3 4+ 4,0 | A1 A AM|A=f, —f, | 14
"0Ne 20 | 10D —wng | 383 4.0 110,13:5 Gabelung 1/0_4 1(/.%1:", f2 | Lit.
20 12C2D,—2Ne | 638,16 - 0,50 M3 -
e f: ziﬁﬂiiﬁ“iﬁz 72,6 +£20 |[J10,L5] *K [19',| #K2+ %%Rus+ | — 04 +03 |D6
20 —2Ne* 251 £ 5,0 10, L 5] 3% 50T] 491/, ho7 A y2+__ 3,507
Ne { 11 1B-—22Ne?t 136,0 -+ 1,5 }10, Lg 54Fe 494{4 1:1 m’]—;‘l——2+ T 936£02 D6
wAL | (27 | 12C,1H,— Al | 405 ) A3 213 Fe—l PAgh | — 2554£03 D6
BSi | 28 | 12C0—BSi | 172 + 6 A3 | °Ni | 20 | oNjs+ ®BIRu* | — 1,4 +03 D6
290G 29 WR1F_29G{ 342 + 6 A 13 83, 65Cyu | 16 16() 53, 65(C 4+ — 6,9 02 |D6
ap 31 12C19F__31P 244 + 5 A1 6471 1/ | 647 3+__107, 109 A o5+ —
328 32 160, — 328 177 + 3 A 1; 8670 217 sszns W;A_gs 20 203 D6
8] { 36 12C,—3CI'H| 225 4 7 A3 | g | o2 | ARSIV VAT 25 £03 D6
37 12C,—8CPH| 246,7 +1,7 | O1 | 2R 23| ®Na—®™Zn 4 49 +05 D6
37 I 12((::31st7(;1 412 + 7 A 13 9Ga 69 69(Gg—104,102P(3/2+ 1) — 1,29 4+ 0,3 D6
o 37 |f 2CAH—3Cl | 421,7 + 0,9 01 | 1Ga | 71 | nGa_io6T08pge/ee1y| —
Cl 38 ||22C,'H,—3%"CI'H| 419,8 -+ 1,1 O1 [w 1003 9;1/ - G: mﬁ‘i /21) 1,37 20,3 |D6
Mittel | 4208 + 0,7 | O1 |gomeo| o0 fef AW —=*"1Mo | + 7,95 & 0,06| G 5
wp || (18 | WO, —38A2 | 570 L 36) | A3 | MO|98!/; 1 Ayzs _F 0N + 813 £0,07/Gs
\l 36 12C, %A | 326 7 A 13 [*®®Ru |971/, 195pt2+__56, Ry + 7,71 0,20/ G5
20 | 160D, —%°A%* | 418,9 + 2,0 |J10, L5[0GTOP]| 27 | 27A] _To610pgs+ |+ 1,6 +0,3 D6
20 20Ne—40A2+ | 108,8 - 3,0 A 13 o714 2 27 ATy ’ 3
20 20Ne—49A2+ | 113,0 4+ 2,0 |J10,L5 ﬁs—g 7 Al—T%10AgH 1+ 12 £02 1D6
04 20 Ne—20A2+ | 111,42 + 0,38 MS »1188n |231/,| 47Tj2+_118,116Sn5+ — 2,234+04 |D38
40 12C31H4—4"A 679 + 6 A 13 118, 119G 392 197 A 115+ 118, 119G 3+ D
40 | 12CH,—%A 679,3 -+ 0,7 O 1 |iz2, 124G, 241;5 4952+ 122,124G 5+ i ;’2 ::]E 8’2_ D 2
41 | 1CIHAH| 6030 +2,3 | O1 | 1gop, |yoar hssy cor dommm by
o { 16 60_8Tisr | 1155 £ 1.5 | D6 | ot (403 ¥Lat—tTTi 4+ 397402 D8
24 12C, ®Ti2+| 2447 + 36 | A14 [ 0°°Nd| 49 | @Ti_SI8N@+ |— 46001 [D38
56Fe 56 | 12CAH—%Fe (1235 - 17 01 —_—
58N i 58 | 12C,H,,—®Ni [1371,2 4+ 3,9 02 1) Pd-Ionen, die das elektrische Ablenkfeld des
60Ni 60 12C,—80Ni 695,9 -+ 3,1 02 Massenspektrographen 6-fach geladen durchlaufen und
“lN'% 61 12C;H—‘“Ni4 735 -+ 15 02 vor Eintritt in das Magnetfeld 3 Elektronenladungen
62N% 62 1 12C,1H,—%2Ni 860,7 -+ 3,7 02 aufgefangen haben; beziiglich ihrer Masse verhalten
64N1i 1 64 | 12CJH,—%Ni [1044,8 =+ 5.4 02 sie sich wie 3%/4 = 3/,-fach geladene Ionen.




Tabelle III. 113
A Gabelung AM[A = fl fz Lit. A Gabelung ‘T 4 JW/A h— fz . Lit.
104 ) 10~ ME
148Nd  {491/,148N Q3+ 9% 50T} + 4,79 + 0,1 Dg|PHT], 102 102Pd—FH 26T+ | — 8,03 +02 D6
BEIGA | 52 | sCr—THIGASt | — 6,39 £ 0,00 G5| Bi 1041/, 29Biz+—T0815Pq | 4+ 7,84 01 D6
E5,160Gd | 53 | BCr—155100Gds+ | — 6,38 + 0,13 G 5| 25U 417Y, #U2_TnIBSy | +10,5 +03 D6
100Gd 531/, [100GA3+—3% 53Cr + 6,33 4+02 G35| 28U 119 WU2_TH10Sn | +10,42 + 0,13 G5
1005 | 96 [%6Ru—00s 9Pt — 7,70 + 0,11 G 3 86 86Sr —ITLITBY b2+ | — 6,48 £ 0,19 G5
WYr  g5Y,| 1912+ 55 %} + 7,68+02 D6 87 $7Sr—1TY b, TBCp2+ — 6,37 &+ 0,16 G5
BLTBIr | 96 | ®Mo—DLI%Ir2+ | — 7,72 40,2 D6 90/, 181Ta2+ 90,817 + 7,71 £ 0,09 G5
194Pt 97 |194P{2+ 96 %Ry 4+ 7,72 + 0,17 G5 901/, 181 g2+ 90,9271 + 7,77 £ 0,08 G5
6Pt | 0§ | 96P{+ W Ry + 7,69 4020 G5 174 1MYb-—1%Y¥D, 15Cp| + 0,05 & 0,20 G5
WA [ 652,17 Aus+—F5 85Cq + 890402 D6 175 1Cp—T®15Yb |4 0,00 £ 0,34 G5
Literatur

(1) Alvarez, L. W. u. R. Cornog:

(2

3
(4
(5

zu den Tabellen I bis III.

Physic. Rev. 56
(1939) 379, 613.

} Alvarez, L. W. u. F. Bloch:
(1940) 111.

) Anderson, O. E.: Physic. Rev. 45 (1934) 685.

) Anderson, O.E.: Physic. Rev. 46 (1934) 473.

) Asada, T., T. Okuda, K. Ogata u. S. Yoshi-
moto: Nature, London 143 (1939) 797. Proc.
physic.-math. Soc. Japan (3) 22 (1940) 41.

Physic. Rev. 57

(5a) Ashley, M.: Physic. Rev. 44 (1933) 919.
(6) Aston, F. W.: Phil. Mag. J. Sci. 47 (1924) 385.
(7) Aston, F. W.: Proc. roy. Soc. London (A) 130
© (1931) 302.
(8) Aston, F. W.: Proc. roy. Soc. London (A) 132
(1931) 487.
(9) Aston, F. W.: Mass-Spectra and Isotopes, Lon-
don 1933.
(10) Aston, F. W.: Proc. roy. Soc. London (A) 146
(1934) 46.
(11) Aston, F. W.: Proc. roy. Soc. London (A) 149
(1935) 396.

)
(13) Aston, F. W.:

Aston, F. W.: Nature, London 137 (1936) 613.
Proc. roy. Soc. London (A) 163
(1937) 391.

Aston, F. W.: Nature, London 141 (1938) 1096.
) Bacher, R.F.

Rev. 50 (1936)

u. D. H. Tomboulian: Physic.
1096; 52 (1937) 836.

Back,E.u.S. Goudsmit: Z. Physik 47 (1928) 174.
Badami, J.S.: Z. Physik 79 (1932) 206, 224.

Bainbridge, K. T.: Physic. Rev. 43 (1933) 1056.

&)
(4) Bainbridge, K. T.: Physic. Rev. 39 (1932) 1021.
(5)
(6)

Bainbridge, K. T.: J. Franklin Inst. 215 (1933)

509.

Bainbridge, K.T. u. E.B. Jordan: Physic.

Rev. 49 (1936) 883.

) Bainbridge, K.T.
Rev. 50 (1936) 282.

) Bainbridge, K.T.
Rev. 51 (1937) 384.

u. E.B. Jordan: Physic.

u. E.B. Jordan: Physic.

(10) Bainbridge, K. T.: Physic. Rev. 53 (1938) 922.
(11) Ballard, S.S.: Physic. Rev. 46 (1934) 806.
(12) Benson, A.N. u. R. A. Sawyer: Physic. Rev.

(13
(14
(15
(16
(17

(18)

52 (1937) 1127.

) Bethe, H. A. u. R. F. Bacher: Rev. mod. Phy-
sic. 8 (1936) 82.

) Bleakney, W.: Physic. Rev. 43 (1933) 1056.

) Bleakney, W., G.P.Harnwell, W.W.Lo-
zier, P. T. Smith u. H. D. Smyth: Physic. Rev.
46 (1934) 81.

) Blewett, J. P. u. M. B. Sampson: Physic. Rev.

49 (1936) 778.

Blewett, J.P.: Physic. Rev. 49-(1936) 900.

Brewer, A. K.: Physic. Rev. 47 (1935) 571.

(19) Brewer, A. K.: J. Amer. chem. Soc. 58 (1936) 370.

(20) Brewer, A. K.: Physic. Rev. 49 (1936) 56.

(1) Campbell, J. S.: Z. Physik 84 (1933) 393.

(2) Campbell, J.S.: Nature, London 131 (1933) 204.

(3) Casimir, H.: Physica 2 (1935) 719.

(4) Cohen, V. W.: Physic. Rev. 46 (1934) 713.

(5) Crawford, M.F. u. A.M.Crooker: Nature,
London 131 (1933) 655.

(6) Crawford, M. F. u. S. Bateson: Canad. ]J.
Res. 10 (1934) 693.

(7) Crawford, M. F. u. N. S. Grace: Physic. Rev.
7 (1935) 536.

(8) Crawford, M. F.: Physic. Rev. 47 (1935) 768.

(1) Dempster, A. J.: Physic. Rev. 17 (1921) 427;
18 (1921) 415. Proc. Amer. Nat. Acad. 7 (1921) 45.

(2) Dempster, A.J.: Proc. Amer. Nat. Acad. 75
(1935) 755. Nature, London 136 (1935) 65.

(3) Dempster, A. J.: Physic. Rev. 49 (1936) 947.

(4) Dempster, A. J.: Physic. Rev. 50 (1936) 186.

(5) Dempster, A J.: Physic. Rev. 52 (1937) 1074

(6) Dempster, A. J.: Physic. Rev. (1938)

(7) Dempster, A. J.: Physic. Rev. (1938) 727

(8) Dempster, A. J.: Physic. Rev. (1938) 869.

(9) Dempster, A. J.: Physic. Rev. 55 (1939) 794.

(1) Ellett, A. u. N. P, I—Ieydenburg: Physic. Rev.
46 (1934) 583.

(2) Elliot, A.: Proc. roy. Soc. London (A) 127
(1930) 638.

(1) Fisher, R.A. u. E. R. Peck: Physic. Rev. 55
(1939) 270.

(2) Fox, M. u.I. I Rabi: Physic. Rev. 48 (1935) 746.

(3) Frisch, O.R., H.v.Halban jr. u. J.Koch:
Physic. Rev. 53 (1938) 719. Nature, London 139
(1937) 756, 1021; 140 (1937) 360.

(4) Fuchs, B. u. H. Kopfermann: Naturwiss. 23
(1935) 372.

(1) Gale, H. G. u. G. S. Monk: Astrophysic. J. 69
(1929) 77.

(2) Gier, J.de u. P.Zeeman: Kon. Akad. Wetensch.
Amsterdam 38 (1935) 810.

(3) Gollnow, H.: Z. Physik 103 (1936) 443.

(4) Granath, L. P.u.C. M. Van Atta: Physic. Rev.
44 (1933) 935.

(5) Graves, A.C.: Physic. Rev. 55 (1939) 863.

(6) Gremmer, W. u. R. Ritschl: Z. Instr.-Kd. 51
(1931) 170.

(7) Giittinger, P.: Z. Physik 64 (1930) 749.

(1) Hahn, O., F. Stramann u. E. Walling:

Naturwiss. 25 (1937) 189.
(2) Hardy, T. C.: Physic. Rev. 59 (1941) 686 (abs. 20).

Mattauch-Fliigge, Kernphysikalische Tabellen.



Literatur.

(3) Harvey, A. u. F. A. Jenkins: Physic. Rev. 35
(1930) 789.

(4) Hay, R. H.: Physic. Rev. 58 (1940) 180.

(5) Hay, R. H.: Physic. Rev. 59 (1941) 686 (abs. 19).

(6) Hemmendinger, A. u. W.R. Smythe: Physic.
Rev. 51 (1937) 1052.

(7) Hevesy, G.v.: Naturwiss. 35 (1935) 583.

(8) Heyden, M. u. H. Kopfermann: Z. Physik 108
(1938) 232.

(9) Heyden, M. u. R. Ritschl: Z. Physik 108 (1938)
739.

(10) Heyden, M.
26 (1938) 612.

(11) Honigschmid, O. u. F. Hirschbold-Witt-
ner: Z. anorg. allg. Chem. 243 (1940) 355.

(12) Hénigschmid, O. u. F. Hirschbold-Witt-
ner: Z. anorg. allg. Chem. 244 (1940) 63.

(13) Hoffman, J. G, M. St. Livingston u. H. A.

Bethe: Physic. Rev. 51 (1937) 214.

Hori, T.: Z. Physik 44 (1927) 834.

Inglis, D. R.: Physic. Rev. 58 (1940) 577.

)

)

) Jackson, D. A.: Z. Physik 75 (1932) 229.

) Jackson, D. A.: Proc. roy. Soc. London (A) 139

(1933) 673.

Jackson, D. A.: Z. Physik 80 (1933) 59.

Jackson, D. A, u. H. Kuhn: Proc. roy. Soc.

London (A) 158 (1937) 372.

(4a) Jackson, D. A. u. H. Kuhn:
London (A) 173 (1939) 278.

(5) Jaeckel, B.: Z. Physik 100 (1936) 513.

(5a) Jenkins, F. A. u. M. Ashley: Physic. Rev. 39

u. W. Wefelmeier: Naturwiss.

S

Proc. roy. Soc.

(1932) 552.

(6) Jones, E. G.: Proc. physic. Soc. London 45
(1938) 625.

(7) Jones, E. G.: Proc. roy. Soc. London (A) 144
(1934) 587.

(8) Jordan, E.B. u. K.T.Bainbridge: Physic.
Rev. 49 (1936) 833.

(9) Jordan, E.B. u. K. T. Bainbridge: Physic.
Rev. 50 (1936) 98.

(10) Jordan, E.B. u. K.T.Bainbridge: Physic.

Rev. 51 (1937) 385.
(11) Jordan, E. B.: Physic. Rev. 58 (1940) 1009.

(1) Kapuscinski, W. u. J. G. Eymers:
Soc. London (A) 122 (1929) 58. .

(2) Kellogg, J.M.B,, I.I. Rabi, N. F. Ramsey jr.
u. J. R. Zacharias: Physic. Rev. 55 (1939) 318;
57 (1940) 677.

(3) Kellogg, J.M. B, I. I. Rabi, N. F. Ramsey jr.
u. J. R. Zacharias: Physic. Rev. 56 (1939) 728.

(4) Kopfermann, H.: Z. Physik 73 (1931) 437.

(5) Kopfermann, H.: Z. Physik 75 (1932) 363.

(6)

(7)

Proc. roy.

Kopfermann, H.: Z. Physik 83 (1933) 417.
Kopfermann, H. u. E. Rindal: Z. Physik 87
(1934) 460.
(8) Kopfermann, H. u. E. Rasmussen: Z. Physik
92 (1934) 32.
(9) Kopfermann, H. u. E. Rasmussen: Naturwiss.
2 (1934) 291. Z. Physik 94 (1935) 58.
(10) Kopfermann, H. u. E. Rasmussen: Z. Physik
98 (1936) 624.
(11) Kopfermann, H. u. H. Wittke: Z. Physik 105
(1937) 16.
) Korsching, H.: Z. Physik 109 (1938) 349.
(13) Kriiger, H.: Z. Physik 111 (1939) 467.
) Kusch, P.,, S.Millman u. I.I. Rabi:
Rev. 55 (1939) 666.
(15) Kusch, P., S.Millman u. I.I. Rabi:
Rev. 55 (1939) 1176.
(16) Kusch, P.u. S. Millman: Physic. Rev. 56 (1939)
527.

Physic.

Physic.

) Larrich, L.: Physic. Rev. 46 (1934) 581.

2) Lichtblau, H.: Naturwiss. 27 (1939) 260.

) Lichtblau, H. u. J. Mattauch: Z. Physik 117

(1941) 502.

(4) Libby, W. F.: Physic. Rev. 56 (1939) 21

(5) Livingston, M. St. u. H. A. Bethe: Rev. mod.
Physic. 9 (1937) 245.

(6) Lyshede, J.M. u. E. Rasmussen: Z. Physik

104 (1937) 434.

(1) Manley, J. H.: Physic. Rev. 49 (1936) 921.
2) Manley, J. H. u. S. Millman: Physic. Rev. 51
(1937) 19.
(3) Mattauch, J.: S. B. Akad.Wiss. Wien 145 (1936)
461. Physic. Rev. 50 (1936) 617.
(4) Mattauch, J.: Naturwiss. 25 (1937) 170.
(4a) Mattauch, J.: Naturwiss. 25 (1937) 189.
(5) Mattauch, J. u. R.Herzog: Naturwiss. 25
(1937) 747.
) Mattauch, J.u.V.Hauk:Naturwiss.25(1937) 780.
) Mattauch, J.: Physikal, Z. 38 (1937) 951.
) Mattauch, J.: Physikal. Z. 39 (1938) 892.
) Mattauch, J. u. H.Lichtblau: Z. Physik 111
(1939) 514.
(10) Mattauch, J. u. H. Lichtblau:
Chem. B 42 (1939) 288.
(11) McKellar, A.: Physic. Rev. 49 (1934) 761.
(12) McLennan, J.C. u. E. J. Allin: Proc. roy. Soc.
London (A) 129 (1930) 43.
(13) McLennan, J.C.u. M. F. Crawford: Proc. roy.
Soc. London (A) 132 (1931) 10.
(14) McLennan, J. C.,, M. F. Crawford u. L. B.
Leppard: Nature, London 128 (1931) 301.
(15) McMillan, E. u. N. S. Grace: Physic. Rev. 44
(1933) 949.
(16) Meggers, W. F.: Physic. Rev. 37 (1931) 219.
(17) Meggers, W.F., A.S.King u. R. F. Bacher:
Physic. Rev. 38 (1931) 1258.
(18) Millman, S.: Physic. Rev. 47 (1935) 739.
(19) Millman, S.u.M. Fox: Physic. Rev. 50 (1936) 220.
(20) Millman, S., I.I.Rabi u. J.R.Zacharias:
Physic. Rev. 53 (1938) 384.
(21) Millman, S., P. Kusch u. I.I. Rabi:
Rev. 54 (1938) 968.
(22) Millman, S.: Physic. Rev. 55 (1939) 628.
(23) Millman, S., P. Kusch u. I.1. Rabi: Physic.
Rev. 56 (1939) 165.
(24) Millman, S. u. P. Kusch: Physic. Rev. 56 (1939)
303.
5) More, K. R.: Physic. Rev. 46 (1934) 470.
5a) Mrozowski, S.: Physic. Rev. 57 (1940) 207.
6) Murakawa, K.: Z. Physik 109 (1938) 162.
7) Murakawa, K.: Z. Physik 112 (1939)
114 (1939) 651.
8) Murphey, B. F.: Physic. Rev. 59 (1941) 320.
9) Murphey, B.F. u. A. O. Nier: Physic. Rev. 59
(1941) 771.
(30) Murphy, G.M. u. H. Johnston: Physic. Rev.
46 (1934) 95.

Z. physik.

Physic.

234;

(1) Nier, A. O.: Physic. Rev. 48 (1935) 283.

(2) Nier, A.O.: Physic. Rev. 49 (1936) 272.

(3) Nier, A.O. u. E. E. Hanson: Physic. Rev. 50
(1936) 722.

(4) Nier, A. O.: Physic. Rev. 48 (1935) 283; 50 (1936)
1041.

(5) Nier, A.O.: Physic. Rev. 51 (1937) 1007.

(6) Nier, A.O.: Physic. Rev. 52 (1937) 885.

(7) Nier, A.O.: Physic. Rev. 52 (1937) 933.

(8) Nier, A.O.: Physic. Rev. 53 (1938) 282.

(9) Nier, A.O.: Physic. Rev. 54 (1938) 275.

(10) Nier, A. O.: J. Amer. chem. Soc. 60 (1938) 1571.

(11) Nier, A.O.: Physic. Rev. 55 (1939) 150.

(12) Nier, A. O.: Physic. Rev. 55 (1939) 1143.




Literatur.

(1) Okuda, T., K. Ogata, K. Aoki u. Y. Suga- (25)
wara: Physic. Rev. 58 (1940) 578.

(2) Okuda, T., K. Ogata, H. Kuroda, S. Shima (26)
u. S. Shindo: Physic. Rev. §9 (1941) 104.

(3) Ornstein, L. S. u. W. R. van Wijk: Z. Physik  (27)
49 (1928) 315.

(1) Paschen, F. u. J. S.Campbell: Naturwiss. 22
(1934) 136. {29)
(2) Perey, Mlle M.: C. R. Séances Acad. Sci. Paris
208 (1939) 97. J. Physig. Radium 10 (1939) 435.  (30)
(3) Perey, Mlle M. u. M. M. Lecoin: J. Physiq.
Radium 10 (1939) 439. (31)
(4) Powers, P.N., H.Carrol, H. Bayer u. J.R.
Dunning: Physic. Rev. 51 (1937) 51, 371, 1112;  (32)
52 (1937) 38.

(33) Sherr, R.,, L. G. Smith u. W. Bleakney:
(1) Rabi, I.I. u. V.W.Cohen: Physic. Rev. 46 Physic. Rev. 54 (1938) 388.
(1934) 707. (33a) Shrader, E. F.: Physic. Rev. 58 (1940) 475. —

(2) Rabi, I.I.,, S.Millman, P.Kusch u. J.R,
Zacharias: Physic. Rev. 53 (1938) 495.

(3) Rabi, I.I., S.Millman, P.Kusch u. J.R. (34)
Zacharias: Physic. Rev. 55 (1939) 526. (35)

) Rasmussen, E.: Naturwiss. 23 (1935) 69.

) Rasmussen, E.: Z. Physik 104 (1936) 229. (36)

a) Renzetti, N. A.: Physic. Rev. 57 (1940) 753. (37)

) Ritschl, R.: Naturwiss. 19 (1931) 690.

) Ritschl, R.: Z. Physik 79 (1932) 1. (1)

) Rose, J.L.: Physic. Rev. 47 (1935) 122.

(1) Sampson, M. B. u. W. Bleakney: Physic. Rev.

50 (1936) 456. (3)
(2) Sampson, M. B. u. W. Bleakney: Physic. Rev.
50 (1936) 732. (4)
(3) Schmidt, Th.: Z. Physik 101 (1936) 486.
(4) Schmidt, Th.: Z. Physik 108 (1938) 408. (s)
(5) Schmidt, Th.: Z. Physik 112 (1939) 199.
(6) Schmidt, Th.: Z. Physik 113 (1939) 140.
(6a) Schmidt, Th.: Naturwiss. 28 (1940) 565.
(7) Schiiler, H. u. H. Briick: Z. Physik 56 (1929) (6)
201.
(8) Schiiler, H.: Z. Physik 66 (1930) 431. (7)
(9) Schiiler, H. u. J.E. Keyston: Z. Physik 67
(1931) 433; 71 (1931) 413. 8)
(10) Schiiler, H. u. J.E. Keyston: Z. Physik 70
(1931) 1. (1)
(11) Schiiler, H. u. J. E. Keyston: Z. Physik 72
(1931) 423. )
(12) Schiiler, H. u. E. G. Jones: Z. Physik 74 (1932)
631.
(13) Schiiler, H. u. H. Westmeyer: Z. Physik 82 EZ;
(1933) 685.
(14) Schiiler, H. u. H. Westmeyer: Naturwiss. 21
(1933) 660. 5)
(15) Schiiler, H.u. H. Gollnow: Naturwiss. 22 (1934)
511.
(16) Schiiler, H. u. H. Gollnow: Naturwiss. 22 ©6)
(1934) 730.
(17) Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Naturwiss. 22
(1934) 758. {1)
(18) Schiiler, H. u.
(1934) 838. (2)

(19) Schiiler, H.: Z. Physik 88 (1934) 323.

(20) Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Z. Physik 94  (2a) Wilkins, T.R. u. A.J.Dempster: Physic.

(1935) 457.

(21) Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Naturwiss. 23  (3)
(1935) 69.

(22) Schiiler, H. u. Th.Schmidt: Z.Physik 95 (4)
(1935) 265. (5)

(23) Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Z. Physik 98 (1)
(1935) 239.

(24) Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Z. Physik 99 (2)
(1936) 717.

Th. Schmidt: Naturwiss. 22 (1a) White, H. E.: Physic. Rev. 34 (1929) 1397.

Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Z. Physik 100
(1936) 113.

Schiiler, H. u. M.Marketu: Z. Physik 102
(1936) 703.

Schiiler, H. u. H. Korsching: Z. Physik 103
(1936) 434.

Schiiler, H. u. Th. Schmidt: Z. Physik 104
(1937) 468.

Schiiler, H. u. H. Korsching: Z. Physik 105
(1937) 168.

Schiiler, H., J. Roig u. H. Korsching: Z.
Physik 111 (1938) 165.

Schiiler, H. u. H. Korsching: Z. Physik 111
(1938) 386.

Schiiler, H. u. H. Gollnow: Z. Physik 113
(1939) 1.

Shrader, E. F.,, S. Millman u. P. Kusch: Phy-
sic. Rev. 58 (1940) 925.

Smythe, W. R.: Physic. Rev. 45 (1934) 299.
Smythe, W. R. u. A. Hemmendinger: Physic.
Rev. 51 (1937) 178.

Straus, H. A.: Physic. Rev. §9 (1941) 102, 430.
Swartout, J. A. u. M.Dole: J. Amer. chem:
Soc. 61 (1939) 2025.

Tolansky, S.: Proc. roy. Soc. London (A) 136
(1932) 585.

Tolansky, S.: Proc. roy. Soc. London (A) 137
(1932) 541.

Tolansky, S.: Proc. roy. Soc. London (A) 144
(1934) 574.

Tolansky, S.: Proc. roy. Soc. London (A) 146
(1934) 132.

Tolansky, S.: Proc. roy. Soc. London (A) 149
(1935) 262; 152 (1935) 663. Proc. physic. Soc.
London 48 (1936) 49. — Tolansky, S. u. G. O.
Forester: Proc.roy. Soc. London (A) 168 (1938) 78.
Tolansky, S. u. E. Lee: Proc. roy. Soc. London
(A) 158 (1937) 110.

Tomboulian, D. H. u. R. F. Bacher: Physic.
Rev. 58 (1940) 52.

Townes, C. H. u. W. R. Smythe: Physic. Rev.
56 (1939) 1210.

Valley, G. E.: Physic. Rev. 57 (1940) 945 (abs.
22).

Valley, G. E. u. H. H. Anderson: Physic. Rev.
59 (1941) 113 (abs. 41).

Valley, G. E.: Physic. Rev. 59 (1941) 836:
Venkatesaschar, B. u. L. Sibaiya: Nature,
London 136 (1935) 65. Proc. Indian Acad. Sci. (A)
1 (1935) 955; 2 (1935) 101.

Venkatesaschar, B. u. L. Sibaiya: Nature,
London 136 (1935) 437. Proc. Indian Acad. Sci.
(A) 2 (1935) 203.

Vaughan, A.L,, J. H. Williams u. J. T. Tate:
Physic. Rev. 46 (1934) 327.

Wahl, W.: Naturwiss. 29, (1941) 536.

White, H. E. u. R. Ritschl: Physic. Rev. 35
(1930) 1146.

Rev. 54 (1938) 315.

Wood, R.W. u. G. H. Dieke: J.chem. Physics
6 (1938) 908; 8 (1940) 351.

Wulff, J.: Physic. Rev. 44 (1933) 512.
Wurm, K.: Naturwiss. 20 (1932) 85.
Zacharias, J. R. u. J. M. B. Kellogg: Physic.
Rev. 57 (1940) 570 (abs. 74).

Zeeman, P., J. H. Gisolf u. T.L. de Bruin:
Nature, London 128 (1931) 637.

8%



116 Tabelle IV.
. Isotopen-
Haufig- Energie der Strahlung MeV Pe0- | pehler
z S{;‘;' N | 4| keit Halbwerts- | Zertal ergle de wne e gewicht | von M
in % zel
B y ME TME
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0| n 1 1 — — — — — 1,008945 (0,025
1| H o 1 99,98, — — — — 1,008131 |0,0032
D 1 2 0,01, —_ — — — 2,014725 |0,0064
T 2| 3 — [314-8]a B- |0,01540,003; 0,013+ 0,005; 3,017004 | 0,020
o B 0,0095-£0,0020;
2| He 1 3 105 — - — — 3,016988 (0,020
‘ 2 4 |~100 — — — — 4,003860 (0,031
3 5 — ~6°10-20s atn — — 5,015428| —
4 6 — [0,8+0,1]s B- 3,7 — 6,0209 —
3| L 3 6 7,9 —_ — — — 6,016917 |0,051
4 7 92,1 —_ — — —_ 7,018163 {0,057
s 8 — [0,94-0,1] s B 12 — 8,024967 10,066
4| Be 3 7 — [53+2]4d K — 0,4254-0,025 7,019089 0,066
4 8 — instabil<<1s 2a — — 8,007807 ;0,039
5 9 100 — — — — 9,014958 10,062
6 | 10 — ~10%a B- 0,55 — 10,016622 |0,136
5: B 4| 9 — instabil 20¢+9p — - 9,016104 ;0,068
§ |10 20 — -_ — —_ 10,016169 {0,070
6 | 11 80 — —_ — — 11,012901 |0,050
7| 12 — [0,0224-0,002]s| pB- 12 — 12,0168 _
[ c 4 10 — [8,840,8]s B+ 3,364+0,1 — 10,02086 —
5 11 — 21m B+ |0,981+0,005; 0,954 0,03; 1,03+0,03 |11,015017 (0,075
6 12 98,9 - — — —_ 12,003880 (0,025
7 13 1.1 —_— —_ —_ - 13,007561 {0,043
(isomer) — ? — —_— — — —
8 | 14 — 10® bis 10°a B- 0,1454-0,015; keine 14,007741 0,043
0,090-1-0,015
7, N 6 | 13 — [9.934+0,03]m | B+ |1,21840,004;1,198/ 0,2854-0,010 |13,009904 (0,044
4 0,006; 0,92, 1,20
7' 14 99,62 — — —_ — 14,007530 (0,016
8 16 0,38 — — — — 15,004870 (0,072
9 | 16 | — _ 84s B- 6.0 -~ 16,00645 | —
8| 0 7 15 — [1254-5] s B+ . — 15,0078 | —
8 16 99,76 — — — 16,— Standard
9 | 17 0,04 — — — — 17,00450 (0,06
10 | 18 0,20 — —_ — — -118,00485 0,18
11 | 19 —_— 3s B- — — — —_
In Spalte 12 bis 25 bedeutet Rotdruck das Anfangsprodukt, gewohnlicher Druck das Endprodukt einer Reaktion;

Bei diesem Literaturangaben unter Beifiigung der Spalten-Nr. in | ]
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118 Tabelle IV.
. Isotopen-
z{sml oy | Hauie | pabwerts |, o Energie der Strahlung MeV gowieht Fehler
ol e zeit M
in % i
B | Y ME |TME
1| 2 3| 4 5 6 7| 8 ) 9 10 11
9! F 8 | 17 — 1,234+ 0,1] m. B+ 2,1 — 17,00758 | —
9 | 18 — [107 +4]m B+ 0,7 — 18,00670 | 0,19
10 | 19 | 100 — —_ — — 19,00454 | 0,12
11 | 20 — 125 8- 5,0 2,2 20,00654 | —
10| Ne 9 19 e [20,340,5] s B+ 2,20 —_ 19,00798 —
10 | 20 | 90,00 — — — — 19,998895 | 0,061
1 | 21 0,27 — —_— — — 19,00002 | 0,2
12 | 22 9,73 — —_— — — 21,99858 0,30
13 123 — [43+£5]s B- 4,1+0,3 — 23,00084 | 0,35
11| Na 10 | 21 — [2342]s B+ — — — —
11 | 22 — [3.0+0,2] a B* 10,55;0,58;0,640,06 1,3 22,00032 | 0,31
12 | 23 | 100 — — — — 22,99644 | 0,18
13 | 24 — 14,8 & B~ 11,374+0,03;1,43+| 0,8, 1,5 2,0, 3,0 {23,99774 | 0,37
0,05; 1,36 40,05
12| Mg 11 23 — [11,6 £0,5] s p+ 2,82 —— 23,00055 | 0,35
12 | 24 77,4 — — — — 23,99300 | 0,38
13 | 25 11,5 — — — — 24,99462 | 0,46
14 | 26 11,1 — — — — 25,99012 | 0,3
15 | 27 — [10,0+0,1] m 8- 1,74 4+ 0,05; 1,8; 0,88 26,99256 | 0,44
1,96; 2,05
13| Al | 13 | 26 — [7,0£0,5]s B+ 1299; 1.8; 465 1,5 — 2599443 | —
14 | 27 | 100 — — — — 26,99069 | 0,43
15 | 28 — 2,3m I’ 3,3 2,3 27,99077 | 0,37
16 | 29 — 6,7 m B- 2,5 — 28,9892 —
14| Si 13 | 27 — 4,925 B+ 3,5440,1; 3,74 o 26,99611 10,45
14 | 28 39,6 — — — — 27,98723 | 0,45
15 | 29 6,2 — — — — 28,98651 | 0,62
16 | 30 4,2 — — — — 29,98399 | 0,50
17 | 31 — [157,3£1,31m | B- 1,8 keine 30,9866 —
15 P 14 | 29 — [4.64+02]s B+ 3,63 4+ 0,07 — 28,99151 -
15 | 30 — [130,6 £ 1,5] s B+ 13,54+0,35;3,04+0,1 — 29,9885 —
16 | 31 | 100 — — — — 30,98441 | 0,27
17 | 32 — 14,2954 + 29/, 8- 1,69; 1,72; 1,72 40,03 keine 31,98437 | 0,27
>16|>31 — 12,7 s B- — — — -
16| § 15 31 — [3,18+0,04] s g+ 3,85+ 0,07; 3,87 :]:|O,15 — 30,98965 | 0,28
16 | 32 95,1 — — — — 31,98252 | 0,26
17 | 33 0,74 — — — — 32,9819 | 0,3
18 | 34. 4,2 — — — — 33,97981 | 0,37
19 | 35 — — — — — — — —
20 | 36 0,016 — — — oder — — —
21 | 37 — (884514 B 0,107 £0,020 |—! — — —

In Spalte 12 bis 25 bedeutet Rotdruck das Anfangsprodukt, gewéhnlicher Druck das Endprodukt einer Reaktion;
3ei diesem Literaturangaben unter Beifiigung der Spalten-Nr. in | |,
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Tabelle IV.

.o .. Isotopen- :
2 ng_ [y Higiftl;g- Halbwerts- | , o Energie ‘der Strahlung MeV gewight ‘I:SEIE"
ol e zeit - - M .
in %
B | » ME | TME
1| 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 10 11 |
17| ¢l 16 | 33 — [2,44+0,2] s B+ 4,1340,07 l‘ — — —
17 34 — [324+1]m B* 2,5 | - — o
18 | 35 | 754 — — — ﬁ — 34,97884 | 0,19
19 | 36 — (>1a)*) |pv K, B~ 0,7 () — 35,97803 | 0,36 |
20 37 | 246 — |- — , — 36,97770 | 0,00 |
21 38 — 37,5m p- 1,1, 4,99+0,06 | 1,65, 2,15 37,97999 | 0,32
18| A 17 | 35 — [1,8840,04] s B+ 14,3840,07; 4,4140,09 — — —
18 | 36 0,31 — — — —_— 35,97728 | 0,37
20 38 0,06 — — — — 37,97463 | 0,33
22 | 40 99,63 — — — — 39,97549 | 0,12
23 | 4 — [110+ 1] m B- 1,5, (5) 1,37 40,97740 , —
19 K | 19 | 38 — [7,65+0,1}m B+ 2,3 — — —
20 | 39 93,44 — — — — 38,976 1,6
21 | 40 0,012 |[14,243,0] - 10%a| f- 0,72540,1- — —
2 M 6,55 — — — — —
23 | 42 — (12,440,214 | §- 3,5 — — —
24 | 43 — [18+1]m B- “er — — e —
25 | 44 — — — — — — —
20| Ca | (19) | (39) — [4,5+£0,5]m B. — — — —
20 40 96,96 - —_ — — — —
21 | 41 — [8,540,8]d K — 1,1+ 0,1 — =
22 | 42 0,64 —_ — — — — —
23 | 43 0,15 — — — — — -
24 | 4 2,07 — — — — — —
25 | 43 — [180+10] 4 B~ 0,19+0,01 0,91£0,03 0,71 40,03 44,97075 | 0,64
95% 5%
26 | 46 0,003 — l — — — — —
28 | 48 0,185 — P — — — —
29| 49 — [2,540,1]% 8- 2,34+0,1 0,8+0,1 — —
(isomer) — 30+1]m B- —_ —_ — —
21| Sc 20 41 — [0,87 4+ 0,03] s B+ 4,94 £ 0,07 — - -
21 | 42 — [13,44-0,3] 4 B+ 1,4 — — —
22 | 43 — [40401]7% B+ 0,4, 1,4 1,0 — —
123 4 — [4,14+0,1] 4 B+ 1,45+0,02; 1,6; 1,9 — - —
isomer — [524+2]% P — 0,268 4- 0,005; 0,25 — —
24 | 45 | 100 — — — — 44,96977 | 0,63
| 25 | 46 — [85+1]d B~ K 0,26, 1,5 1,25 45,96909 | 0,70
| 26 | 47 — [63£214h 8- 1,1 — — —
27 | 48 — [44 £ 112 B~ 10,5[90%1,1,4[10%1; 0,9 — —
0,640 =+ 0,007
28 49 — [57 2] m B~ 1,8+ 0,1 | keine — —
In Spalte 12 bis 25 bedeutet Rotdruck das Anfangsprodukt, gewdhnlicher Druck das Endprodukt einer Reaktion;

Bei diesem Literaturanzaben unter

Beifiigung der Spalten-Nr. in | i;
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150 Tabelle IV.
Spaltprodukte von:
22Th | $Br — 38Kr*, > 8Br!, 8#Kr — #Rb, SUKr — '$U'Rb (—) 35'Sr — 9%'Y, BZr — $Nb, (4Zr), Mo — "43%,
>R, P > 1Ag, HPA - 1Ag, ZgTel > T, 'Sh () YiTe > ] — 14X, > 4iTe
C = 7P HTe > ) — MIXY, ZHX o> > 19i0s, X > HCs — Ba, X > 1 Cs () iBa
— Wa, > 140Ba — > 4L a.
#iPa  §Rb, = 13Cs.
U 82Br — $Kr*, > §Brl, > Br2, > 2Br® 88Kr —> #Rb, 81Kr — ¥Rb —égg’Sr, NKr — % Rb (=) 3 S1: —
— %Y, Z%Kr — > URb — > 1Sr i|> NY* > >9Y, WSr — WY, 4S1, $Zr — $Nb [6,1%1 1Y), LHZr,
Mo —> 9943%, 1IN0 —> 10143, > 10N (~3 >10143), 127Sh — 127Te [0,18%] 1), '2Sb — #Te [0,34%] Y),
>131Sb — >Tel — > [5,2%] Y, 13 Sb (—) HTe — 4] — X [7,6%] 1), HTe* — 1fTe — 1]
[1,6%] 1), > igTe? — >18]2 [12%] ), 14Te — ] > HX* > X [0,0% 21, Z1HJ% > 1] > 14X
—> >18Cs, 189X —> 139Cs — 13Ba [6,4%] 1), 140 X — 1280 Cs (—) 40Ba — 140La [§,4%] 1), = 4Ba— > 4L.a,
(11 143Ce), (55Ce).
238U ' (auBer einer unbestimmten Anzahl der obigen) ~1¥Ru —> ~1%Rh, 1IPd — }l1Ag, [2Pd — !iZAg,
RCd — 1In*, 13Cd — 'iIn, HCd*.
1) Prozente der gesamten Spaltungsaktivitat nach A 31a.
Tabelle V.
‘ 1t ‘ -
Reaktion Literatur Spaltung mit ’theratur
von
|
!D + §He =1H + }» 4+ {He S23 Ionium Neutronen J4
Uran | D 18b
P ,9 MeV
Thor | l rotonen von 6,9 Me D 18b
2D+ {H=21H + l» Bé6 Uran J Deuteronen G5, K28,
! 7o
$Li + 3D = §He + §He - n R 34 Thor Deuteronen, Schwellenwert etwa
7,5 MeV K28, Jo
Uran o-Teilchen von 32 MeV F 14a
jLi 4+ 1D = 23He + jn 04,07 09, C39,| Uran H27,L1a,
B 31, R26, R 34 y-Strahlen von !§F + p. Photo- H 27b
iBe + {He = 3 $He + In L 53 Thor ‘ spaltung H 27,
j " H 27b
9Be + ¢, = §Be + jn + ¢y C26 233U langsamen Neutronen. 23U ist fiir
B + D = 3 §He C19; C22, C23 mindestens 75% der Uranspaltungen
WB 4 in = 24He 4 {H C11, C12 mit langsamen Neutronen verantwort-
uB 4 1H = 3 §He C1y7, C18, 03, lich. 24U kann nicht ganz aus-
K16, D 12, L1, geschlossen werden; sein Beitrag muf N 16,
Y 4, S39 aber gering sein N 17,
1B 4 2D = 3 {He + }n C23, B34 48] schnellen Neutronen. 238U gibt nur mit K14
12C 4 In =3 4He + In Co9, A32 schnellen Neutronen Spaltung; und
UN + 3D = 4 4He C24 zwar ist es praktisch fiir alle Uran-
spaltungen mit schnellen Neutronen
verantwortlich
Tabelle VI.
Reaktion 0 (MeV) Q (TME) Literatur
{
b (d,p) {H 3,98 40,02 4,27 + 0,02 09 korrigiert nach I 53
D (d, n) 3He 3,18 4+ 0,13 3,42 40,13 B32 » » L 53
iD (d, n) §He 3,29 40,08 3,53 £ 0,09 B 38
iD (4,n) §He 3,31 =+ 0,03 3,56 40,03 B40b
2D (y,n) IH — 2,189 4 0,022 — 2,351 £ 0,024 S 52
D (y,n) IH —2,18 -+ 0,07 — 2,34 4-0,08 R 8
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Reaktion Q (MeV) Q (TME) Literatur
iD (y,n) IH —2,17 £ 0,05 —2,33 4+ 0,05 R 21
iD (p,m) IH - -2,189 -+ 0,007 — 2,351 4 0,008 K 11
$Li (p,w) 3He 3,72 -+ 0,08 4,00 =+ 0,09 N 8 Kkorrigiert nach L 53
§Li (p,w) IHe 3,94, - 0,06 4,24 40,07 Py
$Li (p, o) 3He 3,94 4 0,08 4,23 £ 0,09 M 34a, A 18a
SLi (d, «) 4He 22,20 -+ 0,04 23,84 4 0,04 S 40
§Li (4, p) iLi 5,02 40,12 5,40 - 0,13 C 19 korrigiert nach L 53
SLi (n, o) JH 4,67 -+ 0,05 5,02 + 0,05 L 52 . . Ls3
§Li (m, o) § 4,86 - 0,04 5,22 4 0,04 L 54
iLi (p, o) 4§He 17,28 < 0,03 18,56 -+ 0,03 S 40
ILi (p,n) iBe — 1,62 -+ 0,02 1,74 4 0,02 H 25, H27a
iLi (d,n) §Be 14,55 15,63 B 31 korrigiert nach L 53
fLi (d, ) ZHe 12,7 13,6 W19 v ,, F18a
ILi (@, p) SLi — 0,200 + 0,030 --0,21 40,032 R 34
§Be — 2 iHe < 0,20 < 0,21 L1
iBe (p, a) $Li 2,078 + 0,04 2,232 4 0,04 A 15 korrigiert nach M 9a
iBe (p, d) §Be 0,534 4 0,006 0,573 = 0,006 A 16 . ., Moa
iBe (p,n) !B — 1,83 4 0,01 — 1,96 -+ 0,01 H 26, H27a
iBe (d, n) 4B 4,20 4,51 B 34 korrigiert nach 1. 53
iBe (d,«) iLi 7,19 -+ 0,12 7,72 4+ 0,13 O 10 v ,, L33
iBe (d,a) iILi 7,093 + 0,022 7,618 -4 0,024 G 17
iBe (4, p) 1Be 4,59 + 0,11 4,93 40,12 O 10 korrigiert nach L. 53
iBe (d, p) '{Be 4,52 4,85 P20
iBe (e—, n) iBe —1,63 - 0,05 — 1,75 -+ 0,05 C 26
iBe (y,n) §Be — 1,63 - 0,05 —1,75 =4 0,05 C 26
BB (a, p) BC 3,7 4,0 M 10
BB (p, n) HC — 5.1 — 5.5 B7
YB (d,n) UC 6,08 6,53 B 34 korrigiert nach 1. 53
YB (d,a) 3Be 17,76 -+ 0,08 19,10 = 0,09 C23 . . L 53
4B (4, p) 1B 9,14 -+ 0,06 9,82 - 0,06 C23 . ., L3
¥B (n,«) Li 2,75 40,08 2,95 40,09 L 54
YB (n,®) ILi 2,90 3,11 M 11, F 16
4B (a, p) HC 0,66 =+ 0,30 0,71 40,32 P19
4B (p,a) 5Be 8,60 -4 0,11 9,24 -+ 0,12 O 10 korrigiert nach L 53
1B (p, n) 4C —2,72 + 0,01 —2,93 -+ 0,01 H 26, H27a
3B (d, n) 13C 13,4 14,4 - B 34 Kkorrigiert nach L 53
UB (d,a) $Be 8,13 - 0,12 8,73 40,13 C23 . . Ls53
12C (d, n) BN — 0,28 —-0,30 C24 v ., Ls3
2C (4, %) BN —0,25 40,03 —0,27 &+ 0,03 B34 . . B37
BC (@, n) BN — 0,19 4+ 0,05 —0,20 4 0,05 B 18a
BC d p) ¥C 2,71 40,05 2,91 - 0,05 C 24 korrigiert nach L 53
BC (p,m) BN —2,97 =+ 0,03 —3,19 0,03 H25 H27a
BC (d, p) HC 6,01 - 0,20 6,46 4+ 0,221 P19
BC(d, p) UC 6,1 6,55 Bs4
BC (@, ) 1B 5,24 - 0,11 5,63 -4 0,12 C 24 korrigiert nach L 53
UN (o, p) 1O — 1,16 —1,25 P14 . » o Ls3
UN (d, o) HC 13,40 =+ 0,15 14,40 =+ 0,16 C24 " ., L3
BN (4, ) BC 13,39 4 0,08 14,39 - 0,09 H63a
YN (4, p) BN 8,55 -+ 0,08 9,18 -+ 0,09 C 24 korrigiert nach L 53
HN (d, p) BN 8,51 =+ 0,1 9,14 4 0,1 H 63a
UN  (n,a) 1B —0,43 + 01 —0,46 4+ 0,1 B4
YN (n, p) 4C 0,55 - 0,03 0,59 -+ 0,03 H 66
BN (p, o) BC 5,00 -~ 0,15 537 -+ 0,16 Be62
YN (d, ) BC 7,54 + 0,07 8,09 =+ 0,08 H 63a
1) Zuriick gerechnet aus der Angabe fiir die Masse 4C bei P 19, da beim Q-Wert anscheinend Druckfehler

vorliegt.
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Tabelle VI.

1) Zuordnung unsicher.

Reaktion Q (MeV) Q (TME) Literatur
8O (@, m) F — 1,7 —1,8 N 11 korrigiert nach L 53
%0 (d,a) U4N 3,13 + 0,13 3,36 -4 0,14 C24 i ., L3
%0 (d, p) 1O 1,95 4 0,06 2,10 -+ 0,06 C24 . ., Ls3
1BO (p, «) BN 3,96 4 0,15 4,25 -+ 0,16 B 65
180 (p, ) YF — 2,42 4 0,04 — 2,60 -+ 0,04 D 28
YE  («, p) }§Ne 1,58 1,70 C 5 korrigiert nach L 53
BF (p, o) 5O 8,15 + 0,12 8,75 =4 0,13 H 34 " , L3
BF  (p, ) %O 7,95 8,54 B 63
YF (p, n) HiNe —3,97 — 4,26 W 16
BE (d, n) #Ne 10,80 =+ 0,20 11,60 -+ 0,22 B39
BE (@, o) 1O 9,84 10,57 B63
BF (4, p) BF 4,3 4,6 B 54
20Ne (d, p) %Ne 4,88 5,24 P23
23Na (a, p) 38Mg 1,91 2,05 K 21 korrigiert nach L 53
#iNa (p, n) }Mg —4,58 4+0,3 —4,93 40,3 W16
$Na (d, «) 3iNe 6,85 4 0,20 7,36 40,22 L 18 korrigiert nach L 53
{fiNa (d, o) }§Ne 6,75 4= 0,1 7,25 40,11 M 44
23Na (d, p) #Na 4,92 4- 0,30 5,30 -~ 0,32 L 18 korrigiert nach L 53
#iNa (4, p) }iNa 4,76 5,11 M 44 )
#Mg (o, p) HAL —1,82 ; — 1,96 D 33 korrigiert nach L 53
Mg (o, p) 3Al —1,05 [ —1,13 D33 " ,» L3
HAL (o, p) §Si 2,26 2,43 D33, , L5s3
HAL (p, n) 1iSi —6,1 | —6,55 K 32
#3AL (b, m) 1iSi —58 +01 L —6,2 +0,1 M 13
HAl (d, o) 3Mg 6,46 4+ 0,14 : 6,94 -+ 0,15 M 20 korrigiert nach L 53
1Al (4, p) Al 5,79 4 0,3 6,22 -+ 0,3 M 20 " ., Ls3
B8Si (a, p) BP —2,23 — 2,40 H 29 " , L3
HP () 1S 0,31 0,33 M 12 . » L33
#iP (a4, p) BP 59 403 ; 63 =03 P22
2S (d, p) 8BS 6,62 7,11 S 39a
25 (o, p) FCL — 2,10 [ -— 2,25 H 29 korrigiert nach L 53
#Cl (4, p) $iC 6.9 +0,3 ! 7,4 +0,3 P22, S32
$#Cl (d, p) HCl 6,31 6,78 S 34b
3#Cl (d, o) S 9.1 9,8 S34b
$1Cl (d, p) 3Cl 4,0 +0,3 4,3 +0,3 P22, S32
3CL (d, p) ¥Cl 4,02 4,31 S 34b
®A (@, p) A 4,37 4,69 D6
BK (« p) $5Ca | — 0,89 — 0,96 P 13 korrigiert nach L 53
HK (4, p) 8K f .56 403 6,0 +0,3 P22
$0Ca (o, p) 8Sc — 4,27 — 4,59 P 14 korrigiert nach L 53
48Sc (o, p) T —0,3 40,5 —0,3 +0,5 P17
8Sc (d, p) $Sc 6,78 + 0,3 7,28 40,3 Ds
8T (a2, p) BV 1,10 40,5 1,18 - 0,5 D3
BV @ p) BV 7,80 40,3 8,38 4+ 0,3 Ds
$Mn (d, p) 32Mn 6,57 + 0,3 7,06 4 0,3 Ds
§%Co (@, p) $2Co 5,78 6,21 Dy
§INi (p, n) $Cu —3,0 —3,2 W14
$4Ni (p, n) §3Cu —2,5 —2,7 W 14
$iCu (d, p) $8Cu 5,70 + 0,3 6,12 + 0,3 1) Ds
%Cu (d, p) §iCu 6,35 -+ 0,3 6,82 - 0,3 1 D5
8Cu (p, n) $¥Zn —4,0 — 4,3 W14
$87n (p, n) $8Ga —3,5 —3.8 D 28
$7Zn (p, n) §8Ga —3,6 —3.9 W14
8Zn (p, n) 3¥Ga —1,6 —1,7 W14
BAs (d, p) 18As 5,80 6,23 D7
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