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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

In den ersten Monaten des Jahres 1937 hat der Verfasser im
Rahmen des AuBeninstitutes der Wiener Technischen Hochschule
an zehn Abenden eine Vortragsreihe unter dem Titel ,,Grundlagen
der Atomphysik‘‘ abgehalten mit der Bestimmung, zur wissen-
schaftlichen Weiterbildung der- Ingenieure beizutragen. Ihr Inhalt,
der von einem Kreise von Ingenieuren, Physikern und Studenten
mit gréBtem Interesse aufgenommen wurde, bildet den Gegenstand
des vorliegenden Buches. Die spitere Niederschrift der Vortrige
hat dazu gefiihrt, daB manches ausfiihrlicher behandelt und vieles
erginzt wurde, wobei insbesondere der inzwischen erzielte Fort-
schritt auf dem Gebiete der Kernphysik beriicksichtigt worden
ist und mehrere Abschnitte iiber den Aufbau der Linienspektren,
iiber Atom- und Kernmagnetismus sowie iiber die magnetische
Aufspaltung der Spektrallinien neu hinzugefiigt wurden.

Schon bei der Abhaltung der Vortrage und ebenso in dem nun
aus ihnen entstandenen Buche war der Verfasser bestrebt, die vor-
gebrachten Tatsachen nach Méglichkeit theoretisch zu begriinden,
da ohne Zweifel jede, wenn oft auch unvollkommene ,,Erklirung*,
die die Einordnung einer neuen Erkenntnis in ein Gebdude bereits
bekannter Erscheinungen und Begriffe ermoglicht, erst Sinn und
Wert eines Lehrbuches bestimmt. Im Hinblick ‘auf die moderne
Quantenmechanik als letztes Ziel kann man gewissermaflen von
einer Erkenntnis des atomaren Geschehens in zyei Stufen sprechen.
Die erste beruht auf der Anwendung von Vorstellungen und Be-
griffen der klassischen Physik, die, wenn auch heute vielfach als
unzuliinglich erkannt, doch immer noch wegen ihrer besseren Ver-
trautheit und Anschaulichkeit einen gewissen heuristischen und
besonders fiir den Anfénger nicht zu leugnenden Wert besitzen.
Threr bedient sich der Verfasser im ersten und zweiten Teile des
Buches, die tiber Teilchen- und Wellenstruktur der Materie handeln.
Erst im dritten Teile, der die Vereinigung des Teilchen- und Wellen-
bildes zum Gegenstande hat, wird die zweite Erkenntnisstufe zu
erreichen versucht und jene Grundbegriffe und mathematischen
Verfahren entwickelt, die die Quanten- bzw. Wellenmechanik von
heute kennzeichnen. Da die vorliegende Schrift nur das Ziel einer
ersten Einfiilhrung verfolgt, hat sich der Verfasser bei der Dar-
stellung wellenmechanischer Rechnungen méglichste Beschrankung
auferlegt, aber das Wenige doch so ausfiihrlich und vollsténdig
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v Vorwort zur zweiten Auflage.

behandelt, daB eine Nachrechnung ohne weiteres moglich ist, wobei
gewisse unvermeidliche Schwierigkeiten mathematischer Natur,
die jeder Anfinger einmal iiberwinden muf, nicht geleugnet werden
sollen. Wer sich aber der Miihe einer genauen Durchrechnung unter-
zieht, wird nicht nur den Eindruck gewinnen, den mathematischen
Verfahren der Wellenmechanik nicht mehr fremd gegeniiberzu-
stehen, er wird auch soviele Kenntnisse erworben haben, um an der
Hand ausfiihrlicherer Werke tiefer in die Quantenmechanik ein-
dringen zu koénnen.

Salzburg, im August 1938. H. A. BAugg,

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die freundliche Aufnahme, die den ,,Grundlagen der Atom-
physik‘ beschieden war, hat nach verhdltnismiBig kurzer Zeit eine
neue Auflage des Buches notig gemacht. Der Verfasser hat diese
Gelegenheit zu einer umfassenden Neubearbeitung beniitzt, wobei
jedoch die Grundlinien des Werkes unberiihrt geblieben sind. Der
Umfang des Buches wurde durch Einbeziehung neuer Tatsachen
und Erkenntnisse erheblich vergrofert; man wird indes feststellen
koénnen, daB alle Zusitze in dem Bestreben gemacht worden sind,
die Einheitlichkeit und Geschlossenheit der Darstellung zu wahren,
ja sie noch zu erhohen.

Das Kapitel ,,Hohenstrahlung* wurde vollstandig neu und
griindlicher bearbeitet und dabei neuen Ergebnissen, vor allem der
Entdeckung des schweren Elektrons (Mesotrons) Rechnung ge-
tragen. Eine wesentliche Bereicherung hat ferner das Kapitel
,,Kiinstliche Atomumwandlung** erfahren, das auf der Grundlage
der ,,Kernphysikalischen Tabellen* von .J. MaTTAUCH (Springer-
Verlag, Berlin) eine systematische Zusammenstellung aller bisher
beobachteten Kernumwandlungen unter Beifiigung ausgewahlter
Beispiele enthalt. Dabei wird die Erzeugung stabiler wie instabiler
Kerne (kiinstliche Radioaktivitit) in gleicher Weise beriicksichtigt.
Auch die Abschnitte iiber Massenspektrographie, «- und f-Zerfall,
Hochspannungsgeneratoren, Kernbestandteile, Kernkrifte und
Kernbau, Atom- und Kernmagnetismus, magnetische Aufspaltung
der Spektrallinien mit Einbeziehung der Hyperfeinstruktur sind
wesentlich ausgestaltet und bereichert worden. Diese bedeutsamen
Erweiterungen, aber auch die SchlieBung verschiedener Liicken der
friitheren Darstellung — z. B. durch die Ableitung der RUTHERFORD-
schen Streuformel, der raumlichen Quantelung, die ausfiihrliche
Berechnung der Ellipsen- und Rosettenbahnen — haben dazu ge-



Vorwort zur zweiten Auflage. A

fiihrt, daB der erste Teil des Buches gegeniiber den beiden anderen
an Umfang erheblich zugenommen hat, wodurch nach der Uberzeu-
gung des Verfassers die,,Grundlagen‘‘ bedeutend verbreitert worden
sind. Abgesehen von einigen kleinen Ergénzungen und Verbesse-
rungen, sind Inhalt und Umfang des zweiten Teiles unverdndert
geblieben.

Gegeniiber der umfangreichen Ausgestaltung des Teilchenbildes
ist die im dritten Teile des Buches behandelte wellenmechanische
Theorie nicht grundsitzlich weitergefithrt worden; nur ein ergén-
zendes Kapitel iiber Linienintensititen, Auswahl- und Polari-
sationsregeln beim starren Rotator wurde angefiigt. Gerade durch
die wellenmechanische Begriindung dieser fiir den Aufbau der
Spektren so hochbedeutsamen Regeln ist aber dem Werke eine
gewisse, bisher noch fehlende Geschlossenheit gegeben worden. Dem
gleichen Ziele diente die zusédtzliche Behandlung dersichtbaren oder
Elektronenbanden, wodurch das Kapitel ,,Bandenspektren** die
noch erforderliche Abrundung erfahren hat.

Bei genauerem Studium wird man erkennen, daB alle Zahlen-
angaben auf den neuesten Stand gebracht und fast alle Abschnitte
mit Zusétzen und Verbesserungen bedacht worden sind, so da8 der
Verfasser nunmehr hofft, allen Anregungen und Vorschlédgen, die
ihm nach dem Erscheinen der ersten Auflage in dankenswerter
Weise zugekommen sind, gerecht geworden zu sein. Die Beziffe-
rung der Formeln ist in jedem der drei Teile des Buches getrennt
durchgefiihrt worden. Nur beim Verweise auf eine Formel eines
anderen Teiles ist der Formelnummer zur Kennzeichnung dieses
Teiles eine rémische Ziffer (I, II oder III) vorangestellt worden.

DieZahl derAbbildungen ist um ein Drittel — von 154 auf 201 —
erh6ht worden in dem Bestreben, den anschaulichen Charakter des
Buches nicht nur zu wahren, sondern woméglich noch zu steigern.
Die Abb.3, 19a, 21, 26, 45, 48, 58, 60, 100, 105, 115, 117, 130, 131,
136, 137, 141, 145, 172, 173, 178, 182, 200 entstammen dem aus-
gezeichneten ,,Lehrbuch der Physik* von GRIMSEBL-TOMASCHEK
(Leipzig: B. G. Teubner); sie wurden fast zur Génze aus der ersten
Auflage iibernommen. Bei Bildern aus anderen Werken wurde
jeweils die Quelle angegeben. Fiir die besonders lehrreiche Abb.171
wurde dem Verfasser eine Originalaufnahme nach dem Kegel-Riick-
strahlverfahren zur Verfiigung gestellt; er ist dafiir Herrn Prof.
F. RecLER (Bergakademie Freiberg) zu herzlichem Dank ver-
pflichtet.

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

Wien, im August 1943. H. A. BAUER,



Vorwort zur dritten Auflage.

Die wachsende Aufmerksamkeit, die heute atomphysikalischer
Fragen und bei deren Verfolgung den Grundlagen der Atom-
physik entgegengebracht wird, hat im Verein mit kriegsbedingter
Umstinden dazu gefiihrt, daB die zweite Auflage dieses Buches
schon im Laufe eines halben Jahres vergriffen war. Die nun vor-
liegende dritte Auflage stellt einen unverdnderten Neudruck der
zweiten dar; es wurden aber noch vorhandene Druckfehler aus-
gemerzt.

Wien, im November 1944.

H. A, BAUEB,
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Einleitung.

Die mit dem BomRschen Atommodell verkniipfte, heute
bereits klassisch gewordene Quantentheorie wird getragen von der
Vorstellung der Teilchenstruktur der Atome und ihrer Bestandteile.
Der Anwendbarkeit der fiir Massenpunkte giiltigen mechanischen
Gesetze erscheinen keine Grenzen gezogen, sie werden auch fiir
atomare Teilchen als giiltig angenommen. Man redet von Elek-
tronenbahnen in derselben Weise, wie man von Bahnen der Ge-
schosse und Planeten redet. Daneben besteht ohne jede Beziehung
die Vorstellung von Wellen, die insbesondere fiir das Licht und
alle Strahlungsvorginge im Ather gilt. Der Photo- und der
Compton-Effekt zeigen zwar deutlich, daB gelegentlich auch dem
Licht die Struktur von Teilchen (Lichtquanten oder Photonen) zu-
kommt, doch kann man diese Merkwiirdigkeit vom Standpunkt
der klassischen Quantentheorie nicht verstehen. Erst die neue
Quanten- oder Wellenmechanik vermag uns Rechenschaft iiber
diese Doppelnatur des Lichtes zu geben, ja sie fordert sie sogar
fiir die gesamte Materie, die uns bald in der Gestalt von Teilchen,
bald in der von Wellen entgegentritt. Sie gibt uns dabei zugleich
eine Anweisung, wann wir die eine oder die andere Erscheinungs-
form zu erwarten haben. Gerade in den atomaren Ausdehnungen
liegt die Guiltigkeitsgrenze der klassischen Mechanik, die — #hnlich
wie die Strahlenoptik im Bereiche der Wellenlingen des Lichtes
durch die Wellenoptik — im Bereiche der Atome durch die Wellen-
mechanik ersetzt werden muf. Eine eindrucksvolle Bestitigung
erfahrt diese Auffassung durch die Elektronenbeugung an Kri-
stallen, die den Wellencharakter der Elektronen auBer Zweifel
setzt und damit die schon frither beim Licht erkannte Doppelnatur
auch fiir atomare Teilchen offenbart.

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

Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 1



1. Die Teilchenstruktur der Materie.

A. Die Elementarteilchen.
(Zahlentafel 1, S. 5.)

1. Das (negative) Elektron! e- oder 3-Teilchen.

Dieses negativ geladene Elementarteilchen ist der Triger der
Kathodenstrahlung, die bei der Untersuchung der Entladungs-
erscheinungen in verdiinnten Gasen von W. HITTORF 1869 ent-
deckt und zuerst von ihm und spiter von W. KaurMann, E.
WIECHERT und vor allem von P. LENARD genauer erforscht wurde,
wodurch ihr Teilchencharakter sichergestellt worden ist. Zur Kenn-
zeichnung der besonderen Natur des Elektrons ist vor allem die
Bestimmung seiner Ladung und Masse erforderlich.

a) Elcktronenladung. Die Elektronenladung e — das elektrische
Elementarquantum?® — ist sehr genau nach der in Abb.1 dar-
gestellten Schwebemethode von R. A. MILLIRAN (1909) ermittelt
worden. MILLIKAN hat Ol durch einen Zerstauber fein zerteilt.
Beim Austritt aus einer feinen Diise bei 4 erhalten die Oltropfcher
elektrische Ladungen. Sie treten sodann durch ein kleines Lock
bei p in der oberen Platte eines waagrecht aufgestellten Konden-
sators M N zwischen dessen Platten. Die Beobachtung geschieht
durch ein Fernrohr bei seitlicher Beleuchtung (Lichtbogen a).
Durch Einschalten eines elektrischen Feldes kann man das Faller
der Tropfchen verhindern und sie in Schwebe halten. Dies trit
ein, wenn die auf das betrachtete Tropfchen wirkende Schwerkraf

1 Elektron (7jAextgov) bedeutet im griechischen Schrifttum (HOMER.
Odyssee, 4. und 15. Gesang; HERODOT; SOPHOKLES) einerseits eine in Klein-
asien (Sardes) gediegen vorkommende Goldlegierung (80% Gold, 20%
Silber), andererseits den goldgelb glénzenden, nordischen Bernstein.

Der Name ,,Elektron* wurde fiir die Elementarladung, ohne daBl man da
bei an die Existenz selbstandiger elektrischer Teilchen dachte, von J. G
SToNEY (1881) eingefithrt. Er hat als Bezeichnung des Elektrizitatsatom
seit dem Erscheinen der Elektronentheorie von H. A. LorENTZ (1895) allge
mein Verwendung gefunden.

2 Der Begriff des ,,elekirischen Elementarquantums* zur Deutung vo
FarapaYs Gesetzen der Elektrolyse stammt von H. v. HELMHOLTZ (1874



Das (negative) Elektron e~ oder -Teilchen. 3
gleich der Kraft des elektrischen Feldes ist (Abb. 2):
U
Mg=@Q-—;? (1)

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

Abb. 1. Bestimmung des elektrischen Elementarquantums nach MILLIEAN.

A Zerstauber; D Rohre zur Weiterleitung des Olstrahles; M und N Luftkondensator mit

kleinem Loch bei p zum Eintritt der Oltrépfchen; G Olbad zur Konstanthaltung der Tempe-

ratur; m Vakummeter; B Batterie von 10 000 Volt; w und d Fliissigkeitsbehilter zur Zu-
riickhaltung der Wiarmestrahlen; X Rontgenrohre zur Umladung der Teilchen.

% die Feldstirke im Kondensator. Ferner stellt M die Masse des

Teilchens und @ seine Ladung dar. Die Masse M kann nach einer
Formel von SToKES M—31-109p%2 @)

1 Hier wie in allen folgenden Formeln sind simtliche vorkommenden
GréBen, wenn nicht ausdriicklich anders bemerkt, auf absolute Einheiten
(cm, g, s) bezogen. Es ist also M in g, g in cm/s?, d in cm, Q in e. st. E.

(1 cm? g%‘ 1= 3_11?)7 Coul.), U in e. st. Pot.-E. (1 em? g%s"1 = 300 Volt)
Zu messen.

2 Fir ein kugelformiges Teilchen vom Radius  und der Dichte g, das
mit der konstanten Geschwindigkeit v in einer Flissigkeit (einem Gasge) mit
der Dichte ¢’ und der inneren Reibungszahl y fallt, gilt das Widerstands-
geselz von STOKES: Gewicht — Auftrieb = Reibungskraft

4
S role—e)=6anry, (22)
woraus der Teilchenradius F——
r=3 ‘/ v (2b)
2g(e—¢’)

1*
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aus der konstanten Geschwindigkeit v berechnet werden, welche-
die Teilchen — wie Regentropfen — beim Fallen erlangen. Man
macht also zuerst den Schwebeversuch, schaltet dann das Feld

ab und beobachtet die Fallgeschwindig-
| . _—;‘l:_ keit. Ermittelt man darauf die Ladung
t, aus:

i M
= ° Mgd

P - i Q=-—U—, (1a)

Abb.2. Schwebekondensator, SO Zeigt sich, wie aus MILLIKANS zahl-

reichen Versuchen hervorgeht, daB die

Ladung stets ein ganzzahliges Vielfaches n eines Elementarquan-
tums e ist:

<

!

Q=mne. 3)

Fiir die GroBe dieser Elementarladung errechnete MILLIKAN zuletzt
(1938) den Wert: ‘
e =4,796 - 10-10 ¢, st. E.

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

e = (4,8025 4 0,0007) - 10-1° ¢. st. E. (cm ¥ g # 5-1).

folgt. Fiir die Masse M des Teilchens ergibt sich somit die Beziehung:
_ v s
M—tEpp 2mI2| Tf (20
g (l — >_9_
e

die im Falle eines in Luft (¢’ = 0,0012 g/cm3, = 1,83 10-¢ dyn s/cm?)
fallenden Oltrépfchens (o = 0,92 g/cm?®) die Formel (2) des Textes liefert,
wenn die Fallgeschwindigkeit v in cm/s gemessen wird (g = 981 cm/s?).
Zur Erzielung hoherer Genauigkeit sind bei der obigen Rechnung in
Anbetracht der Kleinheit der Teilchen allerdings noch zwei Umsténde,
worauf hier nicht niher eingegangen werden soll, zu beriicksichtigen:

1. Der EinfluB der BRowNschen Molekularbewegung, der eine sichere
Einstellung des Schwebezustandes unmoglich macht. Man beniitzt daher
das elektrische Feld nicht zur Herbeifiihrung dieses Zustandes, sondern zur
Anderung der konstanten Fallgeschwindigkeit (v'):

4 U ,
- rgle—e)—Q - =6anry. (2d)

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

2. Die Abhéngigkeit der Reibungskraft vom Gasdruck, wenn der Durch-
messer des Teilchens von der GroBenordnung der mittleren freien Weglénge

wird, was zu einem druckabhingigen Korrektionsglied der Stokesschen
Formel fithrt.
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6 Die Elementarteilchen.

b) Elektronenmasse!l. Die Masse m des Elektrons wird aus der
spezifischen Ladung 7;— gewonnen, die sich durch elektrische und

magnetische Ablenkung von Kathoden- (Elektronen-) Strahlen er-
mitteln 148t (Kathodenstrahlrohr, Abb. 3).

Anode
=g
- =3
Hathode LDy

Abb. 3. Kathodenstrahlrohr (BRAUKsche Rdhre).

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

T X
| e AP —+3] oI o
o 4t \I"’

Abb. 4. Elektron im elektrischen Langs- und Querfeld.
einer Geschwindigkeit », die sich aus der Energiegleichung:
kinetische Energie = elektrische Energie
Fvt=el, 4)
berechnen 148t. Allerdings ist der Wert —';—L- 92 nur fir langsame

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

Mme 2

. ,02
l/‘—?z‘

1 Die Erforschung der Hohenstrahlung hat das Vorhandensein ,,schwerer<
Elektronen (Mesotronen) mit positiver und negativer Elementarladung, jedoch
mit der etwa 200-fachen Masse eines gewdhnlichen Elektrons wahrscheinlich
gemacht. Niheres hieriiber S. 48ff. ds

2 Wenn auf eine mit der Geschwmdngkext » = = und der mechanischen

m —

(8)

Energie mc? bewegte Masse m eine Kraft at
> d(m?)
P= dt

einwirkt, deren in die Bewegungsrichtung fallende Komponente
P d (mv) dv + @
T ar CMar T %de
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{¢ = Vakuum - Lichtgeschwindigkeit, m, = Ruhmasse), und die
kinetische Energie wird gleich m ¢2 — m,c? (gesamte mechanische
Energie — Ruhenergie), so daB dann die strenge Formel gilt:

eU; = (m —m,) c2.1 (6)
Wir bleiben zunichst bei der angendherten Gl. (4), aus der
Geschwindigkeitsquadrat _ »®
spezifische Ladung T e 20, (42)
m

folgt.

B) Ablenkung im elektrischen Querfeld (Abb. 4). Mit
der Geschwindigkeit v fliegt das Teilchen in das Querfeld eines
Kondensators mit der Transversalspannung U,. In diesem Quer-
feld beschreibt es eine Parabel wie ein waagrecht geworfener Stein
im Schwerefeld der Erde. Es erreicht dabei [s. das Koordinaten-
system (z, ) in der Abb. 4] den Punkt (I, ), wobei I die Lange des
Kondensators, a die Strecke bedeutet, um welche das Teilchen ab-
gelenkt worden ist. Dann fliegt es in der Richtung der Tangente
weiter, bis es auf den Schirm § trifft, auf dem die Ablenkung s
beobachtet wird. Die ganze Anordnung befindet sich in einer
Vakuumrshre (Abb. 3). Das elektrische Querfeld liefert eine zweite
Gleichung, die sich, wie folgt, gewinnen 1a8t.

In der z-Richtung beschreibt das Teilchen eine gleichférmige,

ist, 80 muB dem Energiesatze zufolge die von der Kraft geleistete Arbeit P, ds
der erzeugten Energieéinderung d (m ¢?) gleich sein:

ds
—_ - 2
Psds—m “dv+v “dm mvdv+vdm,

d (mc?) = c*dm,
woraus

(¢ —v?)dm = mvdv
oder

dm  wvdv
m c? — 2
und durch Integration mit der Bedingung, daB fiir v = 0 m = m, wird,
1 1 v?
Inm —Inme= ——?ln(c2— v?) +In¢c =—3 ln(l—;‘z)
in Ubereinstimmung mit Gl. (5) folgt.

1 Gl. (4) erscheint als erste Naherung von Gl. (6), wenn wir (m — m,) c?
im Hinblick auf Gl. (6) in eine Potenzreihe entwickeln:

(m — me) ¢? = mec? [(l — z—:)_% — 1] =

v? 3

4
X 2 1) D,
c? 8 ¢t

o] =

=m¢cz (l +
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in der y-Richtung eine gleichférmig beschleunigte Bewegung:
b e Ut

— =22 = . $2:
x—vt,y—2 2= omd t2;
dabei ist nach der Formel: Beschleunigung = Kraft
Masse
__eUs
b=~ (7

gesetzt worden. Es bedeutet e wie frither die Elektronenladung
und ¢ den Abstand der Platten des Kondensators. Die Bakn-
gleichung lautet dann:
eU
Y=gmdn T ®
sie ist die einer Parabel:
z2 m d v?

Y=15P="7, (Halbparameter).

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

12
zl=p(y +a), a= 25
Am Schirm im Abstande ¢ vom Kondensator ist z =1 + g, also
gilt:

C+q-l=ps+a),
woraus fir die auf dem Schirm eintretende Ablenkungs des
Strahles schlieBlich

11+ 2q)
$=gman ¢ )
folgt. Man erhilt so die zweite Gleichung:
v Il +29q _
'_e"' - 2ds Ut ’ (10)

m
die mathematisch zwar nichts Neues bietet, aber eine genawere
- Auswertung als Gl. (4a) gestattet, da sie fiir be-
liebig schmelle Elektronen giiltig ist.

y) Ablenkung im magnetischen Quer-
feld (Abb.5). Eine weitere Gleichung liefert
uns ein magnetisches Querfeld. Der Kondensator
wird ausgeschaltet und - statt dessen senkrecht
Abb.5. Elektron im zZum Elektronenstrahl das Feld eines Elektro-
magnetischen Querfeld. magneten mit bekannter Feldstirke H, gemes-
sen in I" (GauB)?!, eingeschaltet, das den Strahl zu einer Kreis-

€

110 =1 e. st. Ir’r(l)t.-E.

=1 cm‘%g%s-l = 300 om I om
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bahn mit dem Halbmesser # kriimmt, wobei die Zentrifugalkraft
der magnetischen Kraft auf das Teilchen gleich sein muf3:

m:’ = % vH, ¢=3-:10"%cm s-1. (11)
Wir erhalten so nach Kiirzung durch v die gesuchte Gleichung:
2=L.g1 (11a)
e [
mw
Aus den beiden GI. (10) und (11a) sind v und —:T zu bestimmen:
__cl(l+29q) .ﬂ (12)
T 2dsr H’
e _Al(l+29 Ut (13)
m ~  2dsr? H*®

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

NER (1939) und DuNNINGTON (1939). Die spezifische Ladung — »

o Bucherer
o Neymann v. Schaefer
x Guye v. Lavanchy

NG

39

Abb.8. Zunahme der Elekfronenmasse mit der Geschwindigkeit.

als deren bester Wert fiir langsame Elektronen gegenwirtig
mi = (5,2730 1 0,0012) 10%7e.st. E./g = (1,7590 -+ 0,0004) - 10¢
Coul./g anzusehen ist, dndert sich bei diesen Versuchen mit der

1 In anderer Form:

moc

'T-— rH. (llb)

m—zi wird als ,,magnetische Steifigkeit des bewegten Teilchens bezeichnet

und in I"* cm bzw. Volt gemessen.
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Geschwindigkeit v, also muB dies auch fiir die Masse m selbst
gelten. Es laBt sich so die angegebene Massenformel experi-
mentell bestitigen:

Me
e = — 5
L (©)
i
Je niher v der Lichtgeschwindigkeit ¢ kommt, desto groBer wird
die Masse. Bis 999 von ¢ reichen die Beobachtungen und besté-

tigen Gl. (5), wie aus der folgenden Zahlentafel 2 und der Abb. 6
zu entnehmen ist.

Zahlentafel 2.
Durchlaufene Geschwindigkeit v Masse m
e s s
0,01 59,3 = 0,0002 ¢ 9,11-10-2%8 = m,
102 59,3102 = 0,0198 ¢ 9,11-10-28 = m,
102 18,7 - 10° = 0,0623 ¢ 9,12 - 10-% = 1,002 m,
104 58,4 -10° = 0,195 ¢ 9,29 - 10-28 = 1,02 m,
105 16,4 - 104 = 0,547 ¢ 10,9 -10-*%#=1,19 m,
108 28,2-10¢ = 0,941 ¢ 26,9 +10-2% = 2,95 m,
3,1-108 29,7104 = 0,990 ¢ 64,2 +10-% = 7,05 m,

2. Das Positron (positive Elektron) et.

Schon im Jahre 1928 ist aus theoretischen Erwidgungen von
P. A. M. Dirac, einem Mitbegriinder der heutigen Quantenmecha-
nik, die Existenz eines positiven Teilchens, das sonst die gleichen
Eigenschaften wie das Elektron besitzt, gefordert worden. Aber
erst 1932 ist es C. D. ANDERSON in Pasadena bei der Untersuchung
der Hohenstrahlung (s. S. 34ff.) mit Hilfe einer WiLsoNschen Nebel-
kammer gelungen das vorausgesagte Positron zu entdetken und
seine Spur im Lichtbild festzuhalten (Abb. 10).

Die Einrichtung einer vom Verfasser a,ngegebenen1 mit ein-
fachen Mitteln herstellbaren Nebelkammer zeigen die Abb. 7 und 8.
Ein zum Teil mit Wasser oder besser 50 %igem Wasser- Athylalkohol-
Gemisch gefiillter, oben durch eine Spiegelglasplatte S mit Draht-
netz D abgeschlossener Glasbehilter B, der behelfsweise auch aus
einer WourrEschen Flasche mit zwei oder besser drei Halsen her-
gestellt werden kann, enthilt in seinem oberen Teil die Nebel-
kammer K, in der sich an einem Triger der radioaktive Korper Po

1 BauEer, H.: Eine einfache WiLsonsche Nebelkammer. Physik. Z. 87,
627 (1936); Z. math. naturwiss. Unterr. 67, 293 (1936), mit einer Aufnahme
der Po-a-Strahlung vom Verfasser.
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(z. B. Polonium oder Radiumsulfat) oder (auch in anderer Befesti-
gung) die zu untersuchende Strahlungsquelle befindet. Unten
wird die Nebelkammer durch einen mit leitender, geschwirzter
Oberfliche versehenen Schwimmer Sch gegen die Fliissigkeit ab-
gegrenzt. Im Inneren derselben ist eine mit Korkstiickchen be-
festigte Glasglocke (Taucherglocke) G angebracht, die anfinglich

I b4 m
2 12
CAE.S) Q)
J
L
Vo—aP Gy G

Abb. 7, Einfache Nebelkammer (schematisch) und aufeinanderfolgende Stellungen des
Winkelhahnes W.

mit Luft gefiillt ist und durch Verbindung mit einem friiher luft-
leer gemachten Vakuumgefil V entliiftet werden kann. Die Ab-
bildung zelgt den Augenblick, in dem durch Drehen des kael-
hahnes W in die Stellung II dieser Vorgang emgeleltet wird. Das
damit verbundene Eindringen von Fliissigkeit in die Glocke G hat
ein jahes Sinken des Schwimmers Sch und damit eine adiabatische
Ausdehnung der Luft in der Kammer K zur Folge. Die eintretende
Abkiihlung bewirkt Kondensation des in der Kammer enthaltenen
gesittigten Fliissigkeitsdampfes an Kernen, die in der Gestalt von
Gasionen durch Stofionisation entlang der Bahn des geladenen
Teilchens immer neu gebildet werden. Bei entsprechender seitlicher
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Beleuchtung der Kammer K durch eine kriftige Lichtquelle kénnen
iiber dem dunklen Grund des Schwimmers die hellen Nebelspuren,
die die durch die Kammer fliegenden, geladenen Teilchen (a-Teil-
chen, Elektronen usw.) hervorbringen, beobachtet und auch
photographiert werden. Um stets nur die augenblicklich ent-
stehenden Bahnspuren verfolgen zu kénnen, miissen die bereits
frither gebildeten Gasionen beseitigt
werden, was durch Anlegen einer
elektrischen Qleichspannung, etwa
der iiblichen Netzspannung von
220 Volt, an Drahtnetz D und
Schwimmer Sch erreicht wird.

Eine weitere Ausgestaltung der

gleichen Grundform stellt die sog.

,,langsame“ Nebelkammer dar, die

in der Ausfuhrung von H. MAIER-

LeBNiTz in Abb. 9 schematisch

wiedergegeben ist. Wahrend bei den

sonst iiblichen Formen der empfind-

liche Zustand der Ubersattigung nur

1/ 00—"/10 Sekunde andauert und

daher ‘zur Untersuchung seltener

Atomvorginge viele Expansionen

erforderlich sind, kénnen in der

langsamen Nebelkammer Teilchen

innerhalb einer Zeitspanne von et-

wa 2 Minuten zur Beobachtyng ge-

langen (s. Abb. 38, S.50). Nach

Abb. 8. Lichtbild dor Nebelka einem Vorschlage von I. A. BEAR-
““init, Betrachtungsepieger. . DEN und O. A. FriscH wird dieser
Erfolg dadurch erreicht, da8 der

eigentlichen Expansion noch eine langsame Nachexzpansion an-
gefiigt wird. Zu diesem Zwecke wird der Saugstutzen S der
Abb. 9 nicht, wie oben beschrieben, mit einem VakuumgeﬁB,
sondern mit zwe: durch einen engen Hahn verbundenen, in geeig-
netem Ausmafle entliiffteten Flaschen in Verbindung gesetzt.
Bei der Offnung der ersten Flasche, der die Hauptexpansion
folgt, tritt wie sonst Nebelbildung ein, deren Dauer sodann
durch Offnung des Verbindungshahnes zur zweiten Flasche
(Nachexpansion) wesentlich verlingert wird, Die Nachexpan-
sion verhindert namlich die Erwdrmung des bei der Haupt-
expansion abgekiihlten Kammergases, wodurch der Zustand
der Ubersittigung noch lingere Zeit anhalt. Als Kammer-
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fliissigkeit wird ein Gemisch von 2 Teilen Alkohol und 1 Teil
Wasser verwendet.

Um Art der elektrischen Ladung und Geschwindigkeit eines die
Nebelkammer durchlaufenden Teilchens priifen zu kénnen, bringt
man diese in ein magnetisches Feld, dessen Stirke um so gréBer

Abb. 9. ,,Langsame‘‘ Nebelkammer von H. MAIER-LEIBNITZ.

W Fiillflissigkeit, I Luftbeh&iter, S Saugstutzen, der die Verbindung mit zwei durch einen
engen Hahn verbundenen Vakuumgef#Ben herstellt, R Ring fiir daselektrische Feld, M Ma-
gnetspulen, K Wasserkithiung der Spulen, Pb Bleipanzer, Sp Spiegel, Ka Filmkamera.

gewithlt werden muB, je massiger und geschwinder die zu unter-
suchende Strahlung ist, wenn man noch eine merkliche Kriimmung
der Bahnen erzielen will. Dies geht unmittelbar aus der Gl. (11a)
hervor, aus der sich fiir die Kriimmung

1 __ eH

r cmv

ergibt. Um die Bahnen der hochgeschwinden, durch die Héhen-
strahlung (s. S. 34ff.) ausgelosten Teilchen zu kriimmen, muBte
ANDERSON Magnetfelder yon 17000 I" verwenden. Es ist ihm da-
bei zum ersten Male gegliickt, fiir eine Bahnspur den Nachweis
zu erbringen, daB8 sie von einem positiv geladenen Elektron her-
rithrt. Dies gelang durch die Feststellung der Flugrichtung des
Teilchens mit Hilfe einer die Nebelkammer abteilenden, 6 mm
dicken Bletplatte, die das Teilchen zu durchdringen hatte. Der mit
dem Durchtritt verbundene Geschwindigkeitsverlust duBert sich
in einer VergréBerung der Bahnkriimmung nach dem Verlassen
der Bleiplatte (Abb. 10). Die Flugrichtung im Verein mit der be-
kannten Richtung des Magnetfeldes gestattet so die positive La-
dung des Teilchens einwandfrei nachzuweisen, dessen Spur im

(11c)
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iibrigen ganz den Charakter der Bahnen negativer Elektronen
besitzt.

Zu einer genauen Massenbestimmung des Teilchens ist neben
einer Impuls-(mv-)Messung aus der Bahnkrimmung auf Grund
der Gl. (11b) bzw. (11¢) noch eine Geschwindigkeitsmessung aus

Abb. 10. Nebelkammeraufnahme eines Positrons im Magnetfeld (nach C. D. ANDERSON

Ein 63 MeV-Positron (schwach gekrimmte Bahn) durchsetzt eine 6 mm dicke Bleiplatt:

und verlaBt sie als 23 Me V-Positron (starker gekrimmte Bahn). Die Bahnldnge desletztere:

ist mindestens 10 mal gréBer als die mogliche Lange der Bahn eines Protons, dessen Energi(
der vorhandenen Krimmung entspricht.

dem Energieverlust durch Ionisation (Tropfchendichte entlang
der Nebelspur) oder aus der Reichweite der Spur erforderlich. Es
ergab sich so eine Masse von der Gréfle derjenigen eines Elektrons
J. TaiBauD gelang es ferner durch magnetische und elektrische
Ablenkung von durch y-Strahlen erzeugten Positronen die spezi-
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fische Ladung (e/m) derselben in Ubereinstimmung mit dem fiir

Elektronen gefundenen Wert (S. 9) nachzuweisen.
Entgegengesetzt gekriimmte, sonst vollig gleichartige Bahn-

spuren positiver und negativer Elektronen zeigen besonders deutlich

Abb. 11. Abb. 12,
Nebelkammeraufnahmen von Elektronen und Positronen im Magnetfeld (R. TRATTNER),

die Abb. 11 und 12, die R. TRATTNER im Institut von G.KirscH
(Wien) unter Anwendung eines Magnetfeldes von etwa 350 I" auf-
genommen hat. In den Deckel einer Nebelkammer wurde ein
Messingtopf dicht eingelassen (Abb. 13), der neben dem Alpha-

Abb. 13. Messingtopf mit Po und Be zur Erzeugung harter y-Strahlen, die aus dem Blei-
mantel Pb Elektronen und Positronen auslésen. Neben der y-Strahlung gehen von Be
auch Neutronen aus.

strahler Polonium (Po) auch Beryllium (Be) enthielt; durch die
Alphastrahlen des Po wird aus dem Be eine sehr harte Gamma-
strahlung (daneben auch Neutronen) ausgeldst. Die Gammastrah-
lung durchdringt die Wand des Messingtopfes und trifft auf einen
herumgelegten diinnen Bleimantel Pb, aus dem eine groBe Zahl
von Elektronen und Positronen austreten. (In Abb. 11 befindet sich
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der Messingtopf in der Mitte, in Abb. 12 am Rande der Nebel-
kammer.) DemgemiB ist auf den Aufnahmen eine Fiille von Bah-
nen zu sehen. Ihre Kriimmung ist infolge der sehr verschiedenen
Geschwindigkeit der Teilchen natiirlich verschieden; kommt ein
Teilchen aus einem tieferliegenden Bleiatom, so hat es geringere
Geschwindigkeit. Man bemerkt fter entgegengesetzt gekriimmte
Bahnen, die augenscheinlich von einem Punkt ausgehen und ein
Elektronenpaar oder einen sog. ,,Elektronenzwilling* (s. 8. 32) dar-
stellen. Das Positron scheint nur solange zu existieren, als es sich
frei bewegt. Beim Auftreffen auf Materie vereinigt es sich gleich
mit einem Elektron und verschwindet.

3. Das Proton (Wasserstoffkern) ip = 1H =H*%1?

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

Die Feststellung dieser Eigenschaften kann wie bei den Elek-
tronen durch Ablenkungsversuche mit Hilfe elektrischer und
magnetischer Felder erfolgen (s. hierzu den spiteren Abschnitt
iiber Kanalstrahlenanalyse, S. 58ff.). Man findet so die spezifische
Ladung des Protons

ke 95782 Coul./g,

woraus sich mit Riicksicht auf den Betrag desElementarquantumse
und der Elektronenmasse m, (Zahlentafel 1) fiir die Masse m, des
Protons der Wert

= . -24 =
ergibt. my = 1,6726 - 10-24 g = 1836,5 m,

Wiahrend die Elektronenbahnen in der Nebelkammer perlen-
schnurartig erscheinen, sind die Protonenbahnen kréftiger, gleich-
miBig, aber im Vergleich mit den Spuren der Alphateilchen ver-
haltnismaBig diinn (vgl. die Abb. 16 und 68b). Man kann Pro-
tonenstrahlen dadurch erzeugen, daf man einen Alphastrahler mit
einer wasserstoffhaltigen Substanz (z. B. Paraffin) umgibt, aus der
die &-Teilchen Wasserstoffkerne herausschlagen (MARSDEN 1914).
Dadurch entsteht eine H+-Strahlung, die weiter reicht als die
Alphastrahlung (Abb. 16).

1 Der obere Zeiger (Massenzahl) bedeutet im folgenden stets die Anzahl

der Masseneinheiten (ME), der untere Zeiger (Kernladungszahl) die Anzahl
der Ladungseinheiten (Elementarquanten).
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4. Das Neutron (Element mit der Kernladung 0) !n.

Auf Nebelkammeraufnahmen, welche bei der oben (s. S.15)
besprochenen Anordnung die Bahnen von Elektronen und Posi-
tronen erkennen lassen, die durch die Gammastrahlung des mit
Alphateilchen beschossenen Berylliums aus Blei erzeugt worden
sind, beobachtet man bisweilen die merkwiirdige Erscheinung,
daB plétzlich irgendwo von einem Punkt unter stumpfem Winkel
2wes Spuren ausgehen, wovon die eine meist etwas linger ist als
die andere (Abb. 66). Die Erklarung hierfiir fand J. CHADWICK
(Cambridge, 1932). Die Alphateilchen 16sen aus. Beryllium nicht
bloB Gammastrahlen, sondern auch sehr durchdringungsfihige
Teilchen aus, die keine Ladung tragen und daherin der Nebelkammer
nicht sichtbar werden kénnen, die Neutronen. Sie sind jedoch im-
stande, andere Teilchen in Bewegung zu setzen und dabei zu toni-
sieren, so daB3 deren Bahnen dann in der Nebelkammer sichtbar
werden. Energetische Uberlegungen weisen darauf hin, daB es sich
um ungeladene Teilchen mit Wasserstoffmasse handelt.

Zur Bestimmung der Masse dieser neuen Teilchen mafl CEAD-
WICK in einer einmal mit Wasserstoff, einmal mit Stickstoff ge-
fiilllten Nebelkammer die kinetische Energie (und damit die Ge-
schwindigkeit) der schnellsten H- bzw. N-Teilchen, die durch Neu-
tronen derselben Quelle in Bewegung gesetzt worden waren. Unter
der naheliegbnden Annahme eines zentralen elastischen StoBes
liefert der Impulssatz!, wenn wir die beziiglichen Massen mit myg,
my und m, und die zugehdsrigen Geschwindigkeiten vor dem StoBe
mit ¢g, ¢y (cg = ¢y = 0) und ¢, diejenigen nach dem StoBe mit
vg; vy und v, bzw. v,” bezeichnen, die beiden Gleichungspaare:
fiir den StoB n— H:

(mg + m,) va = 2m, c,, (Mg + m,) v, = (m, —mpg)c,; (14)
fiir den StoB n— N:

Tmx + my,) vx = 2my, ¢y, (My + my) v,'= (M, —my) ¢, . (15)
Die ersten Gleichungen der beiden Paare ergeben fiir die gesuchte
‘Neutronenmasse m, und die Anfangsgeschwindigkeit ¢, die Be-
ziehungen:

m, = N N T ™u °H , (14a)
YR N
_ (my —mpg) vg oy
" 2 (my vy — Mg vg)
1 Der Impulssatz driickt die Erkaltung des Impulses beim StoBvorgang -

aus. Unter Impuls oder Bewegungsgrofie versteht man das Produkt m - v
aus Masse m und Geschwindigkeit v des Teilchens.

Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 2

(15a)
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Aus Gl. (14a) konnte CHADWICK fiir m, auf eine Masse von der
GréBe der Protonenmasse schlieBen. Auf die Tatsa,ohe, daB Neu-
tronen auch Kernumwandlungen bewirken kénnen, sei schon hier
hingewiesen (s. S. 94ff. und Abb. 66). Mit ihrer Hilfe ergibt sick
auch eine genauere Bestimmung der Neulronenmasse:

= (1,008945 + 0,000025) M E

(Zahlentafel 1, S. 5).

Elektron, Positron, Proton und Neudron stellen die echten Urtesl-
chen dar.

6. Das Deuteron (Deuton, Deuteriumkern) 2d = $H = 3D.

Wir haben es hier mit dem Kern des schweren Wasserstoffes zu
tun, der auch Deuterium genannt wird. Er wurde sehr spit ent-
deckt, weil er nur in sehr geringer Menge neben dem gewshnlichen
Wasserstoff 1H vorkommt. Der einwandfreie Nachweis gelang
UREY, BrICKWEDDE und MUrPHY (1932) durch Untersuchung
des Linienspektrums von angereichertem ?H. Die Entdeckung
wurde vorbereitet durch eine Uberlegung von BIRGE und MENZEL.

Die Bestimmung des Atomgewichtes von H auf chemischem
Wege mit Bezug auf O = 16 hatte als besten Wert Ag = 1,00777 4-
0,00002 ergeben. AstToN hatte durch Massenspekfroskopie (s.
S.61ff.) Ag = 1,00778 4 0,00015 erhalten. BrrGE und MENZzEL
erkannten nun, daB, gerade weil die beiden Werte so gut iiberein-
stimmten, etwas falsch sein miisse.

Die Bezugsnormale des Massenspektroskopikers ist nimlich 10,
das Sauerstoffatom mit der genauen Massenzahl 16, diejenige
des Chemikers aber eine mittlere Sauerstoffmasse, die sich auf das
in der Natur vorkommende Gemisch der drei Isotope 10, 170, 180
bezieht, also ein wenig groBer ist (O = 16,0044)!. Demgema muf
zum Vergleich der AsToNsche Wert erst auf die chemische Skala
umgerechnet werden?, was zum kleineren Wert Ag = 1,00750
filhrt. Im Hinblick auf die angegebene Fehlergrenze muf mit
einer tatsichlichen Verschiedenheit der beiden Messungen fiir Ag
gerechnet werden. Es liegt dabei nahe anzunehmen, da der
hohere Wert des Chemikers darauf zuriickzufiihren ist, daf der
von ihm gemessene nattirliche Wasserstoff in. Wirklichkeit ein
Gemzsch von wenigstens zwei Isotopen 1H und 2H ist. -Eine solche

1 Das Haufigkeitsverhéltnis der drei O-Isotope betrigt:
180 ;170 : 180 = 2494 :1:5.
2 Fiir die Umrechnung gilt die Beziehung:
Appys = (1,000275 £ 0,000007) Agpery
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Annahme gestattet das Mischungsverhdlinis der beiden Isotope zu
berechnen, wofiir sich

1H :2H = 3700 : 1
ergibt. Das ist freilich noch kein Beweis fiir die Existenz des
schweren Wasserstoffs 2H.

Das E rperiment muBte die Entscheidung bringen. 1932 fanden
die genannten Forscher bei der Untersuehung des Linienspektrums
von Wasserstoff neben der H,-Linie einen ganz schwachen Be-
gleiter Dy als Hinweis auf das schwere Isotop. Man hatte unter
der Annahme dieses schweren Wasser-
stoffes in dem Priparat bereits eine An- Dy
reicherung des schweren Bestandteiles ver- ¥
sucht. Dies gelingt z. B. durch Verdampfen
von gewdShnlichem Wasser; das leichtere
Wasser H,O verdampft eher. Nach linge-
rem Verdampfen ist der Gehalt des Riick-
standes an D,0 gréBer geworden. Besonders
erfolgreich erweist sich jedoch die Elek-
trolyse von 0,8 norm. NaOH, worin 2H an-
gereichert wird, bis man schlie8lich durch
Destillation 0,12% D,O erhilt (Verfahren
von SCHEWARZ, KUCHLER und STEINER).

Heute kann man praktisch wvollkommen

retnen schweren Wasserstoff durch Diffusion

nach dem Trennrohrverfahren von CLUSIUS

und DickeL (1938) erzeugen. In einem

langen, geneigten, einem Temperaturgefille

ausgesetzten (entlang der oberen Mantel-

linie heiBlen, entlang der unteren Mantel-

linie kalten) Rohre wird die Isotopentren- 4

nung durch Zusammenwirkung von Thermo- Hy

diffusion und Konvektion herbeigefiihrt. Die = Abb.14. Die Spektral-
er'g;ere bewirkt eine Wanderung der leich- {inien H"ﬁ::;)_D"‘ (nach
ten Komponente zur heilen, der schweren

zur kalten Rohrwand, die letztere beférdert das leichte Isotop
entlang der heiBen Wand nach oben, das schwere entlang der
kalten nach unten, so daB sich allmihlich oben die leichte, unten
die schwere Komponente ansammelt. Nach erfolgter Trennung
zeigt sich im Linienspektrum die Linie D, allein. Abb. 14 zeigt
beide Linien und wurde dadurch gewonnen, daB bei der photo-
graphischen Aufnahme einmal das obere, einmal das untere
Drittel der Platte abgedeckt wurde. Aus der Linienverschiebung
(s. hierzu auch S.145) und durch Massenspekiroskopie (s. S. 61

2%
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und Abb. 50) 1aB8t sich die Masse myp des Deuteriums und m; des
Deuterons bestimmen. Der gegenwirtig beste massenspektrosko-
pische Wert fiir das Atomgewicht des Deuteriums (bezogen -auf
160 = 16) betrigt nach MATTAUCH:
Ap = 2,014725 -+ 0,0000064 ,
woraus
mp = 3,3444 - 10-% ¢
und weiter
my = mp — m, = 3,3435 - 10-%¢ g
folgt. Das Deuteron ist kein echtes Urteilchen, sondern zusammen-
gesetzt, wie durch den Umwandlungsvorgang:

tD+hv>ip+in
(s. S.95 0.) bewiesen wird.

6. Das Alphateilchen (Heliumkern) ix = 4He = He'+.

Die Alphastrahlung wurde als Bestandteil der radioaktiven
Strahlung des Urans 1896 von H. BECQUEREL entdeckt. In der
Nebelkammer zeigen «-

strahlende Korper, z. B.

das Polonium, einen hel-

len, scharf begrenzten

Strahlenschein, wie wir

ihn dhnlich an den Fun-

ken unserer Weihnachts-

sprithkerzenbeobachten.

Besonders schgn zeigen

die deutlich begrenzte

Reichweite der a-Strah-

len die Aufnahmen von

L. Merryer und K.

Frerra¢ an Th C + C'

(Abb: 16 und 16). DafB

alle von derselben Quelle

Abb. 15.a-Strahlen des Th C und C’ mit zwei verschie- a'usgel}enden “Stra.hlen
denen Reichweiten (L. MEITNER und K. Fremac).  fast dieselbe Linge auf-
weisen (in Luft bei Nor-

maldruck 3 bis6 cm ; Abb. 15 zeigt deutlichzwei verschiedene Reich-
weiten), 1Bt darauf schlieBen, daBdie von derselben Atomart ausge-
schleudertenTeilchen alle ungefahr dieselbe kinetische Energie besit-
zen,diesie durch diefortgesetztenZusammenstoBe mit Gasmolekiilen
alsbald einbiiBen. Ihre Durchdringungsfahigkeit ist sehr gering, wie
aus Abb. 16 zu erkennen ist, die dierasche Abbremsung der Strahlen
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durch eine diinne Paraffinschicht veranschaulicht. Diese Abbildung
ist aber noch in anderer Hinsicht bemerkenswert, weil gie zeigt,
daB ein Teilchen beim Zusammenprall mit einem Paraffinmolekiil
aus diesem ein leichteres Teilchen (Proton) herausschlagen kann,
dessen Reichweite etwa fiinfmal so groB ist (s. S. 16). Gelegentlich
zeigt sich am Ende einer Alphabahn ein Knick. Der kleine Fort-
satz an der Knickstelle 1Bt erkennen, da dort ein Zusammen-
stof} mit einem schweren Gasatom erfolgt ist. Wahrend sich das

Abb. 16. H*-Strahl aus Paraffin bei BeschieBung mit &-Strahlen (L. MEITNER).

schwere, ionisierte Atom (O, N) nur ein ganz kleines Wegstiick
weiterbewegt, durchliuft das Alphateilchen noch eine lingere
Strecke (Abb. 17 und 18).

Zur Erforschung der Natur des Alphateilchens dienen:

a) die Bestimmung der spezifischen Ladung durch elektrische
und magnetische Ablenkung. Man erhilt so das Verhaltnis
2 — 47891 Coulfg = -2
e = olfe = g5
also halb so groB wie beim Proton (s. S.16). Um e, und m, selbst
zu erhalten, erfolgt .
b) die Messung der Ladung selbst durch Zihlung der Szintilla-
tionen (Lichtblitze) auf Zn§ (Sidotblende) mit geringem Cu-Zusatz
nach RUTHERFORD, GEIGER und REGENER (1908).
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Die Teilchen werden mit Hilfeeiner Lupe durch die vonthnen aus-
gelosten Lichtblitze gezahlt (Spintheriskop) und die auf die Sidot-
blende iibertragene Ladung gemessen. Eine andere, zuverlassigere
Methode bedient sich des Spitzenzihlers von GEIGER 1913 (Abb. 193)
oderdes Zdhlrohres von GEIGER und MULLER 1928 (Abb.19b). Zwi-
schen der Spitze D (beim Zahlrohr tritt an deren Stelle ein durch

Abb. 17. Bahnen von «-Teilchen (C. T. R. WILSON), Streuung der Reichweite.

das ganze. gasgefiillte Gehiause ohne Offnung bei B verlaufender,
koaxialer Draht, Abb. 19b) und dem &uBleren Metallgehduse 4
wird eine solche elektrische Spannung angelegt, daBl noch keine
selbstindige Entladung einsetzt. Jedes bei B eintretende Alpha-
teilchen aber macht die Luft durch StoBionisation leitend und be-
wirkt einen EntladungsstoB bestimmter Stérke, der am Aus-
schlage eines Elektrometers beobachtet bzw. durch Anbringung
eines Verstirkers horbar gemacht werden kann. Die photo-
graphische Aufzeichnung durch den Eintritt von Elementarteil-
chen in das Zahlrohr ausgeléster Elektrometerausschlige 1aBt
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Abb. 20 erkennen. Es zeigt sich so, daB die Ladung e, des Alpha-
teilchens zwei positive Elementarquanten betrigt, seine Masse mq
also das Vierfache der Protonenmasse ausmachen muf:

en =2e, my=4m,.

Abb. 18. Stereoaufnahme des Z toBes eines a-Teilch mit einem Sauerstoffatom.
Die lingere Spur stellt die RiickstoBbahn des «-Tellchens, die kiirzere die des Sauerstoff-
atoms dar (RUTHERFORD-CHADWICK-ELLIS).

Jenes Element aber, das viermal so schwer wie N ist, ist He; also
ist das Alphateilchen offenbar ein Heliumkern: 4He = Het+. Die

/I

Y/ —" 7

y l‘l;}'

Abb.19. a GRIGBRscher Spitzenziahler. Metallrohr A mit Offnung B zum Eintritt der
geladenen Teilchen, durch einen Ebonitstopfen E von der Innenelektrode D (Grammophon-

nadel) isoliert. Spannung V etwa 600 bis 2000 Volt. GroBSer Uberbriickungswiderstand R
von etwa 10°2 zur raschen DAmpfung der StromstéB8e. b GRIGER-MULLERsches Zahirohr.

neuesten Messungen mit dem Massenspektrographen ergaben, be-
zogen auf 160 = 16, nach MaTTAUCH

Age = 4,003860 4- 0,000031 ,
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woraus. im Hinblick auf 1 ME = 1,660 - 10-%4 g
mge = 6,6465 - 10-24 g ,
My = Mye — 2 m, = 6,6447 - 1024 ¢

folgt.

Abb. 20. Photographische Aufzeichnung in das Zahlrohr eintretender Elementarteilchen.
Die senkrechten Schraffen sind Zeitmarken im Abstande von 0,0001s, die durch Drehung
von 3ektorscheibenerzeugt werden, die den Gang der Lichtstrahlen periodisch unterbrechen.
Ihre Schaittpunkte mit dem 3chatten des sich bewegenden Elektrometerfadensrerscheinen
als helle Flecke, die eine Zeitmessung bis auf 0,0001+ zulassen. Die Abb. zeigt (liberein-
ander angeordnet) die Aufzeichnung der Ausschlige zweier Elektrometer, die zu zwej ver-
schiedenen 4ihirohren gehdren. Die Zleichzeitige Ausldsung beider Zahlrohre (Koinzidens)
durch einen Hohenstrahl ist deutlich erkennbar und nach dem Gesagten bis auf 0,0001s
genau festzustellen.

Auch das Alphateilchen ist kein echtes Urteilchen. Gewisse
Kernumwandlungen von Li und B (Abb. 69 und 70) lassen seine
zusammengesetzte Natur erkennen:

da=21p + 2 ln oder 23d.

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

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes, seine Reflexion. an
spiegelnden Oberflichen, seine Brechung beim Ubertritt in ein
anderes Mittel erscheint mit der 7Teilchenvorstellung durchaus
vereinbar, wenngleich der zuletzt genannte Vorgang bereits auf
eine grundsitzliche Schwierigkeit hinsichtlich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes fithrt (s. S. 244f.). Bei allen Erschei-
nungen aber, wie Interferenz, Beugung, die wir heute gewohnt
sind, als Ausdruck der Wellennatur des Lichtes aufzufassen, hat
die Vorstellung mechanischer Teilchen nach Art der Atome ver-
sagt. Dies war auch der Grund, warum die von HuYGENS begriin-
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dete Wellentheorie des Lichtes der NEwToNschen Korpuskular-
theorie sehr rasch den Rang ablief und bis in die jiingste Zeit nie-
mand an der Allgemeingiiltigkeit der Wellentheorie ernstlich ge-
zweifelt hat.

NEwTON hat zwar selbst versucht, seine Lichtteilchen auch
zur Erklirung von Inferferenzerscheinungen, z. B. der nach
ihm benannten Ringe, geeignet zu machen und ihnen zu diesem
Zwecke ,, fits“(,,Launen‘‘), das sind Anwandlungen, zugeschrieben,
die sie bald zu leichterem Durchgang, bald zu leichterer Reflexion
befahigen und sich regelmdfig wiederholen. Man konnte diese Teil-
chen mit pulsierenden Wassertropfen vergleichen, die bald eine lang-
liche, bald eine breite Form haben, wie wir sie in Wasserstrahlen
bei intermittierender Beleuchtung beobachten. In dem Versuch
NEWTONS, seine Emissionstheorie mit Hilfe von ,,fits* zu retten,
konnen wir den ersten Schritt zu einer semikorpuskularen Theorie
der Strahlung erblicken, die uns heute die Wellenmechanik in
vollendeter Form beschert hat. :

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

A=, ¢=299774-10% cm s-1. (16)
(4

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

E,=m, ¢3! p,=m,c. 17)
Es eriibrigt sich noch, m, bzw. E, mit der Frequenz » des Licht-
teilchens in Verbindung zu bringen, was wir im Sinne M. PLANCES

tun wollen, der 1900 aus Strahlungsrechnungen festgestellt hat,
daB ein Lichtteilchen mit der Frequenz » eine Energie

E,=hv, h=06,61-10-%ergs, (18)

1 Der Gedanke, daB der Strahlungsenergie trige Masse zukommt,
stammt von dem Wiener Physiker F. HASENGERL (1904).
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mit sich fiihrt, wobei das Pr.ancksche ,, Wirkungsquantum‘* b eine
fiir alle Lichtteilchen giiltige Konstante bedeutet. Ein mit dieser
Eigenschaft ausgestattetes Lichtteilchen wollen wir im folgenden
ein Lichtquantum oder Photon nennen. Fiir jedes solche Teilchen
gilt:

P =——=— (19)

mit Riicksicht auf Gl. (16).

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

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

1. Der lichtelektrische Effekt (Photoeffekt).

Wie zuerst HErTz (1887) und Harrwaors (1888) beobachteten
und spiter LENARD (1902) genauer untersuchte, geben Metalle bei
Bestrahlung mit kurzwelligem Licht Elektronen frei. EINSTEIN hat
diese Erscheinung 1905 gedeutet: Es handelt sich um eine Wechsel-
wirkung zwischen je zwei Teilchen; jedes Photon wirkt auf ein
einzelnes Metallelektron, das es durch die ihm innewohnende
Energie / v aus dem Metall in Freiheit setzt. Die kinetische Energie
des Elektrons ist dabei etwas kleiner als der Betrag & v. Die Energie-
differenz wird erkliart durch die Abtrennungsarbeit A, die zur Be-
freiung (Ablésung) des Elektrons aus dem Metall erforderlich ist
und nur einige eV (s. weiter unten) betrdgt. Fiir langsame Elek-
tronen gilt:

hv=%02+A. (20)
In strenger Fassung mit Beriicksichtigung der Massenverinder-
lichkeit [Gl. (5)] lautet die auch fiir schnellste Elektronen giiltige
Gleichung:

hv——A:(m——me)cz———mecz~( 1

—1\. (21)
—
c?

Die Geschwindigkeit der austretenden Elektronen wird nach
LENARD mittels einer Gegenspannung gemessen, gegen die man die
Elektronen anlaufen liBt (Gegenfeldmethode, Abb. 21). Bei geringer
Gegenspannung kénnen sie an die Elektrode gelangen, bei groBerer
nicht mehr. Man dndert also die Spannung bis zu einem Betrage
Unpax, wo kein Teilchen mehr gegen das Feld aufkommt. Dadurch
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erfahrt man die maximale kinetische Energie der Elektronen, die
gleich e » Up,x sein mufl:
e Unax = (m —m,) ¢ ~ 25 02, (22)
Zufolge Gl. (21) und Gl. (22) besteht zwischen der Spannung Umax
des Gegenfeldes und der Frequenz v der
\\ Lichtquanten ein linearer Zusammen-
q hang:
hv—A=c¢e+Umsx, (23)
der experimentell mit gréBter Genauig-
keit von MpLriran (1916) bestétigt
worden ist (Abb. 22). Fiir die Neigung
der Geraden ergibt sich im Mittel:
A 1,377-10-7abs. E.,
Abb. 21. Gegenfeldmethode mit e
kugelsymmetrischer Anordnung.  w,pays mit Riicksicht auf e = 4,8025

H leitende Hohlkugel, gegen die R .
dieaus M ausgelésten Elektronen 10-10¢, st. E. im Mittel

anlaufen. h=6,613-10-27 ergs

folgt, was mit dem S. 5 und 25 angegebenen Wert sehr gut iiber-
einstimmt. Die Gerade trifft ferner diey-Achse beiv = 4,39-1014s-1,
‘Wir errechnen hieraus im
2s%mpe Hinblick auf Gl. (23) fir

Umax = 0 die Abtrennungs-

Bhbh

2 mp arbeit:
%y A=26,61-10-2"-439-
T + 1014 erg = 2,90 - 1012
! R ] 2 10"sec”! erg = 1,81 eV
i (s. hierzu die FuBnote auf

Abb. 22. Elektronenhdchstenergien in Abhangigkeit S. 26 f_).

von der freduenz. Es gilt aber auch die
Umkehrung von Gl. (23) firr die Erzeugung von Rontgenlicht durch
Abbremsung von Elektronen, die durch eine gewisse Spannung U
(abs. E.) beschleunigt worden sind:

eU = (m—m,)c®=hvmax.- (24)

Gemessen wird dabei die Spannung U an der Réntgenrshre; die
wenigen Volt, die auf die Austrittsarbeit 4 entfallen, spielen
gegeniiber den vielen tausend Volt der Réhrenspannung keine
Rolle. Die maximale Réntgenfrequenz ( Bremsstrahlungskante) vmax
ist spektroskopisch sehr genau beobachtbar; sie bestatigt in gerade-
zu glinzender Weise diese Gleichung, wie Versuche von DUANE,
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PALMER, WAGNER u. a. ergeben haben (,, Verschiebungsgesetz** fiir
die Endkante des Rontgenspektrums).

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

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

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

«) Der Energiesatz.

Eingestrahlte Energie =
Streulichtenergie 4 kinetische
Eneérgie des Elektrons:

hyv=hv 4¢2- (m—m,). (25) Abb.23. ZusammenstoB eines Elektrons mit
einem Photon (COMPTON-Effekt).

Als Niherungsgleichung kann
fiir langsame ComproN-Elektronen

hyv="Hm + "% v2 (26)
gesetzt werden.

p) Der Impulssatz.
Aus Abb. 23 entnimmt man die beiden Gleichungen:

!%v—:th cos? + mwvcose,

Ozhv’

dabei ist geméaB Gl. (5)

(27)

sind — m vsing;

—__Me g_Y
m=im =7
Quadrieren und Addieren der Impulssatzgleichungen ermdoglichen
zuniichst die Elimination von ¢:
me? B3

, 2 ’ 2
(hv LA 19) +(hc:. sint‘)):fnzﬂz:l__ﬁ,

c? c?

h? h2y’? . “me?
—;},—(v—v’cosz?)z—}- - sm”ﬁ:l—;‘—lp—mez.
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Dazu liefert der Energiesatz (25):

b ,
?(v—-v) + m

Bs B, Bversch. «, ae & versch.

B. B, Bversch.&, &, «versch.

Abb. 24. Photographisches Spektrum des
ComproN-Effektes (nach DU MOND).
Streuwinkel: oben 631%°, in der Mitte
90°, unten 135°.

Me

V1—p

Elimination von f bzw.

ferner:

(» — %' cos #)2 + »'28in? § =

(4

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

yi—p~
A
Molybddn
H-Linie
P
1 l 1 1
6°30° 7°
B Gestreut
an Graphit
ber 45°
AT
L 1 L L1
c
Gastreut
ber90°
P
Gestreut
ber 135° o
o /P 7
e | 1 I i
6°20’ 7°

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

P unverinderte Wellenlinge (Pri-
mirlinie), T gestreute Wellenlinge
(Comptonlinie).

2
und Division durch —f‘— ergibt

(v—)2 + 2_’"}:_6’ (»—2")
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oder nach Ausrechnung der Quadrate:

vy (l—cos19)=m°—ca(v—v’),

h
wofiir wir schlieBlich nach Division durch v’
1 1 h 2h . P
VT T mea AT =g sint 5 (28)

schreiben kénnen.

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

Wellenlinge A = -g— ein und berechnen 4 4 = A’ — 4 (,,Compton-

Verschiebung*):
1 . _ _2h .
Ad=c ¥ —_T—r_n;—c(l 00819‘)—”7‘;;Bln2—2—. 129)

Durch die Compton-Streuung tritt eine VergroPerung der Wellen-

linge um den Betrag 4 A ein, der

nur vom Streuwinkel &, nicht

aber von der Wellenlinge A des

eingestrahlten Lichtes abhingt.

Diese theoretische Folgerung 41 )

wurde ' experimentell durch ge- Oy

naue Messungen bestitigt (Abb. B A=, 0

% und.. 25) Tra.gt .m&n den Abb. 26. Winkelabh&ngigkeit der Wellen-
ellenlingenunterschied 4-A4 als  “japgeninderung beim CoMPTON-Effekt.

Funktion des Streuwinkels 9 in

Polarkoordinaten auf, so erhdlt man eine Kardioide (Abb. 26).

Besonders genau fand so GINgrioH (1930):

P (0,02424 4 0,00004) - 10-# om
Mme C

1 h 4

(4

oder B
- = (7,270 £ 0,001) cm? 8-,
(2
Nimmt man das Wirkungsquantum b als bekannt an (b=

6,613 - 10-%7 erg s), so erhilt man

m, = 9,096 - 10-28 g
in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Ablenkungs-
versuche (s. S. 10, Zahlentafel 2).

3. Umwandlung von Strahlung in Materie.

Wie zuerst ANDERSON (1932) und etwas spiter BLACKETT und
OccHIALINI (1933) beim Durchgang von Hohenstrahlung durch eine
Bleischicht beobachteten, kann es geschehen, da8 sich ein energte-
reiches Photon in der Nahe eines Atomkerns, der einen Teil des
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Impulses aufnimmt, in ein Elektronenpaar, d. h. in ein positives
und ein negatives Elektron verwandelt. CURIE und JoLIor ist es
erstmals 1934 gelungen, einen solchen Umwandlungsvorgang in
einer Nebelkammeraufnahme festzuhalten (Abb. 27), wobei sie
die sehr energiereiche y-Strahlung von Th C” in Anwendung
brachten. Wahrend das von unten kommende Photon keine Spur

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

hinterlaBt, bemerkt man deutlich das unmittelbare Auftreten
zweter, entgegengesetzt gekriimmter Bahnen (Aufnahme im Magnet-
feld!), die von der Umwandlungsstelle ausgehen: y—»et + e~
Eine solche Umwandlung ist natiirlich nur denkbar, wenn die
Energie k v des Photons mindestens gleich der Summe der Gesamt-
energien der beiden Elektronen ist:

hy 22m,c?=1,64-10-8erg ~ 108eV = 1 MeV
(8. FuBnote, S. 261.).
Die Energie des Rontgenlichtes reicht hierzu nicht hin, wohl
aber die der Hohenstrahlung (s. Abschnitt C) oder der Gamma-
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strahlung von Th C'' (2,6 - 108 V) oder von Be (5 - 106 eV). Beiy
(Th C"") wurden Einzelelektronen mit Energien bis 2,5-108eV,
Elektronenpaare jedoch nur mit Energien bis 1,6+ 108 eV, beiy (Be)
Positronen mit Energien bis 4 - 10% eV beobachtet. Der Unter-
schied betrigt in jedem Falle 10% eV, die zur Erzeugung des
Paares erforderlich sind (ANDERSON, CHADWICK, BLACKETT und
OCCHIALINI).

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

wollen wir uns vorstellen, daB sich der Impuls % des Photons im
Augenblick der ,,Zwil-

+
lingsgeburt* nicht nur $
auf die beiden Elektro- vy
nen, sondern zum Teil ) My by
auch auf den in un. >~~~ g ———=7T
mittelbarer Nahe befind- %l u % Mv
lichen, ruhend gedach- ™'
ten Kern von der Ruh- e
masse M, verteilt (Abb. Abb. 28. Entstehung eines Elektronenpaares.

28). Der Impulssatz lie- ) ‘
fert dann &hnlich wie frither (S. 29) die beiden Gleichungen:

hv

= my, cost, + myv, c?sz92 + Mo, (30)
0 = m,v, sin &, — m,v,8in J,,

aus denen man durch Quadrieren und Addieren mit Beriicksich-

tigung von

(2 v
Bi="%. Po="73, B=7 (31)
die Beziehung
2
(52— 3p)" = mi B3+ m3 B3+ 2m,m,  Bacos (91 + 9

erhilt. Daneben gilt der Energiesatz:
hv=(m, +m,)c® + (M— My)c?
oder
——(}T:ml+m2+M——M0zml+m2, (32)
indem wir iiberlegen, daB in Anbetracht der groen Kernma..sse1
die Energieaufnahme durch den Kern, die zu einer Anderung seiner

1 M > my= 1836 me.
Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 3
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Masse fithren muf}, jedenfalls nur gupferst gering und deshalb ver-
nachlissigbar sein wird (8 <{{ 1), was uns berechtigt, M ~ M, zu
setzen. Wir bilden nun

hv\2 (R 2
()= —ore) ~
~mi (1—B7) +m§ (1 —f3) + 2mymy (1 — B, By cos (8 + B5)),
wofiir wir mit Riicksicht auf die Gln. (5) und (31)

my Y1 — B3 = m, |1 —ﬁ—g = m,
~ 2m? + 2mymy [1 — By fycos (4, + #,)] >0  (33)

schreiben konnen. Aus dieser Beziehung geht aber bereits mit aller
Deutlichkeit hervor, daf3
2hv my, + my _ My + m,
0<b<ya~272r < oism, (34)
sein, der Kern also Impuls, wenn auch sehr wenig, aufnehmen mup,
soll die Entstehung eines Elektronenpaares iiberhaupt méglich
sein.

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

C. Hohenstrahlung (kosmische oder Ultra-
strahlung).

Wir schicken einen kurzen geschichtlichen Uberblick voraus.
1785 entdeckte CouLomB die sog. natirliche Zerstreuung, derzu-
folge jedes aufgeladene und sich selbst iiberlassene Elektroskop
seine Ladung allmihlich an die umgebende Luft verliert. Wir
wissen heute dank den um die Jahrhundertwende ausgefiithrten

M >’mH* 1836 m,.
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Abb. 29. Stereoaufnahme eines Schauers von Elektronen und Positronen nach dem Ziahl-
rohrkoinzidenzverfahren (nach C. D. ANDERSON).

Magnetfeld 17 000 GauB. Der aus der unteren Bleiplatte ausgeldste Schauer besteht aus
15 Elektronen und 7 Positronen. Ein Positron von 520 MeV durchsetzt beide Bleiplatten.

Untersuchungen von ELSTER und GEITEL, C. T. R. WILSON u. a.,
‘daB} diese Erscheinungen auf die Ionisation der Luft durch g- und
y-Strahlen, die aus den obersten Bodenschichten (Erdstrahlung) so-
wie von den radioaktiven Gasen (Ra-, Th- und Ac-Em) der Luft
(Luftstrahlung) stammen, zuriickzufiihren sind.

Diese radioaktiven Strahlen koénnen durch Bleipanzer abge-
schirmt werden. Gleichwohl konnten 1902 RUTHERFORD und
CookE, McLENNAN und BurToN feststellen, daB auch innerhalb
dicker Bleipanter eine Entladung stattfand. Damit war das Vor-
handensein einer ,,durchdringenden Strahlung erkannt.

Untersuchungen 1909/10 von WuLF ‘auf dem 300 m hohen
Eiffelturm und von GockEL im Freiballon bis 4500 m Héhe lieBen
eine unbekannte Zusatzstrahlung in groBeren Héhen vermuten.

In den Jahren 1911 bis 1913 stellte V. F. Hess bei Ballon-
fahrten bis 5350 m Hoéhe nach anfinglichem Absinken oberhalb
800 m eine immer stirker werdende Zunahme der Strahlung mit
der Hohe fest und wies auf den auferirdischen Ursprung der-
selben hin.

1913/14 bestitigte KoLHORSTER die HEssschen Angaben bis
9300 m Hoéhe. Er erkannte die groBe Durchdringungskraft der

3*
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Strahlen und schrieb ihnen kosmischen Ursprung zu. Von ihm
stammt die Bezeichnung Hdéhenstrahlen.

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

1927 fithrten GEIGER und MULLER das Zihlrohr, SKOBRLZYN
die Nebelkammer als Beobachtungsmittel ein. Dadurch wurde als-
bald die Teilchennatur fast aller Primdrstrahlen sichergestellt und
ihre Koinzidenzfihigkeit, d. h. die Fahigkeit, zwei oder mehr Zihl-
rohre zugleich auszulésen, erwiesen.

Um nicht aufs Geratewohl zu photographieren und eine bessere
Ausbeute zu erzielen, werden Nebelkammer und Kamera automa-
tisch gesteuert, und zwar durch die Stromst68e, die ein Ultrastrahl
in zwei oder mehreren, iiber und unter der Nebelkammer an-
gebrachten Zihlrohren hervorruft; es erfolgt so die Auslésung von
Expansion und Belichtung nur beim Durchgang eines Hohen-
strahles durch Zdhlrohrkoinzidenzen (Koinzidenzsteuerung). Eine
nach diesem Verfahren hergestellte Stereoaufnahme zeigt Abb. 29.
Siehe auch die photographische Aufzeichnung einer Koinzidenz
in Abb. 20.

1. Intensititsmessung der Hohenstrahlung mittels Ionisations-
kammer und Zghlrohr.

Wie jede Ionen erzeugende Strahlung kann auch die Héhen-
strahlung mit Geriten gemessen werden, die die gebildeten Ionen
zur Auf- oder Entladung einem Elektrometer zufithren. Wéhrend
aber Spitzenzihler und Zéhlrohr (s. S.22f.) im Bereiche der selb-
stindigen Entladung arbeiten, d. h. ihre Betriebsspannung so ein-
gestellt ist; daB schon ein kiinstlich erzeugtes Ionenpaar die Ent-
ladung auslést, ist dies bei der sonst in ihrem Aufbau &hnlichen
Ionisationskammer nicht der Fall. Diese arbeitet im Bereiche der
unselbstindigen Entladung und miBt jenen Ionisationsstrom, der
unmittelbar durch die einfallende Strahlung hervorgerufen wird
und dessen Stirke der Zahl der gebildeten Ionenpaare propor-
tional ist.

a) Ionisierungsstirke. Die Zahl der in einem cm? Normalluft
bzw. Normalgas je Sekunde erzeugten Ionenpaare bezeichnen wir
als Tonisierungsstirke ¢ und nennen ihre Einheit nach einein Vor-
schlage KoLHORSTERS ein I. Mit wachsendem Kammervolumen V
und zunehmender Gasdichte p vergroBert sich die sekundliche
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Zahl N der gebildeten Ionenpaare ungefihr proportional, so
daB wir

N=gq-V: ?9— (0o = Normaldichte des Fiillgases)  (35)
0

setzen. diirfen. Demgemd8 werden zur Untersuchung der Hohen-

strahlung meist grofe Kammern (bis 50 1 Inhalt) und auBler atmo-

sphérischer Luft Stickstoff, Argon oder CO, als Fiillgas bei hohem
Druck (bis 50 atii) verwendet. Aus der letzten Gleichung folgt

N g Ionenpaare
427'71(——cma~s ) (358)
Der durch die Entladung dem. Elektrometer zugefiihrte Ioni-
sationsstrom betragt:

i:N.e:i.ige'St‘E‘: [

300 dt 8 9. 101

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

aUu

Spannung, unter tfl_lt] somit die Auf- bzw. Entladungsgeschwindig-

keit der Kammer in Volt/s und unter C ibre in cm gemessene
Kapazitit verstehen. Fiir die Ionisierungsstirke erhalten wir so
schlieBlich die Formel:
7 Qo c 0o AU aUu

1=y 5 1= s0ve o @l 6D

indem wir den ,,Eichfaktor
c Qo
f=30ve % (38)

einfiithren und hierin die Elementarladung e = 4,80 - 10~ e. st. E.
setzen.

Man fand so die folgenden, auf Meereshéhe bezogenen Werte
der Ionisierungsstirke gq:

IsiNg am Meeresstrand in Schweden . . . . . . . . . 3,0 1,
SCEWEIDLER aus Messungen iiber Land und Wasser . . 1,6 I,
KorLHORSTER durch Extrapolation aus dem Verlauf in
groBeren Héhen . . . . . . . . . . . . . . .. 2,081,
Mc LenNaN und MURRAY auf dem Ontariosee . . . . . 2,6 1;

Myssowsky und TuwiMm und ebenso BUTTNER beobachteten
den fiir mittlere Breiten heute als giiltig angesehenen Wert von
rund 2 1.

b) Hohen- und Tiefeneffekt. Mit zunehmender Hohe (abnehmen-
dem Luftdruck) ergab sich ein Anstieg der Ionisierungsstirke als
klarer Hinweis auf den auBerirdischen Ursprung der Strahlung.
Abb. 30 gibt eine Zusammenfassung der MeBergebnisse verschie-
dener Forscher. Einen dhnlichen Verlauf wie in der Atmosphére
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bei abnehmender Hohe zeigt die
Ionisierungsstirke bei zunehmen-
der Wasser- bzw. Gesteinstiefe,
wie aus Versenkmessungen von
REGENER im Bodensee bis 230m,
von Cray im Golf von Aden
iiber 250 m und aus Unter-
suchungen von KOLHORSTER im
Berlepsch-Schacht zu StaBfurt
bis 406 m Tiefe hervorgeht.

¢) Barometereffekt. Dieser von
Myssowsgy und Tuwim (1926)
entdeckte Effekt duBert sich in
eciner Anderung der Ionisierungs-
stir-e mit dem Luftdruck, wie
sie im wesentlichen der Ande-
rung derselben mit der Hohe
entspricht. Der Barometereffekt
kann deshalbim groBen und gan-
zen dem Hoheneffekt bei kon-
stantem Luftdruck gleichgesetzt
werden.

Abb. 30. Zusammenstellung der MeBergebnisse
iiber den Intensititsverlauf der Hohenstrahlung in der Brdatmosphére (nach E. LENZ)

400 350 300 250 200

50

~— 500
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d) Durchdringungsfihigkeit (Hirte) der Hohenstrahlung. Den-
ken wir uns zundchst die Héhenstrahlung als homogene, in der
z-Riehtung verlaufende Parallelstrahlung (ihrem Wesen nach also
als Wellenstrahlung, was hauptsichlich auf die Sekundérstrahlung
zutrifft), so muB deren Intensitdt J beim Durchdringen von Materie
allméhlich abnehmen. Wir kénnen diese Abnahme durch eine
lineare Schwichungszahl u beschreiben:

- IS S A
dJ———dex,y——J 77 ot (39)
Durch Integration erhalten wir daraus das Schwichungsgesetz:
J=Jy et s, p=— - InJtemt, (39a)

wobei J, die Anfangsintensitat bedeutet.

Aus seiner Hohenkurve (Abb. 30) errechnete KoLEHGRSTER fiir
die Hohenstrahlung die Schwichungszahl 4 = 10-5 cm~! und er-
kannte so die auferordentliche Hdirte dieser neuen Strahlung im
Vergleich mit der y-Strahlung von RaC, deren Schwichungszahl
ty=4,5-10"%cm~? doch wesentlich grofer ist.

Um die Natur der die Strahlung schwichenden Materie noch
besser zu kennzeichnen, bedient man sich beim Vergleich verschie-
dener Stoffe der Massenschwichungszahl '
i 1 dJ 1 J, cm?

e oJ dz ez N7 g’
deren Dimension cm~!/g - cm~3 = cm?/g diejenige eines Wirkungs-
querschnittesist. So ergab sich fiir die ungefilterte Hohenstrahlung
in Seehohe als Mittelwert

cm?

H _25.10-3 )
e g

BUTTNER erhielt in Gottingen fiir Eisen 5 - 10-3, fiir Blei 26 - 103,
fiir Wasser 2,5 - 10~3, BoTHE und KOLHORSTER in Meereshohe fiir
Gold 3,5 - 10-3 cm?/g.

Das oben fiir die Intensitit einer Wellenstrahlung gewonnene
Schwichungsgesetz (39a) 148t sich ohne weiteres auch auf Teilchen-
strahlung anwenden, wenn wir an die Stelle der Intensitdt J die
Energie E des Teilchens setzen:

E=E,-e*#*, E,= Anfangsenergie . (41)
Diese Anfangsenergie des priméren Hohenstrahlteilchens wird auf
seinem Wege durch die Materie infolge Stofionisation, Bildung von
Elektronenpaaren und Bremsstrahlung allmahlich aufgezehrt. Man
kann das AusmaB der Schwichung statt durch Angabe der Schwié-
chungszahl 4 auch durch diejenige Strecke X beschreiben, auf der
das Teilchen die Hilfte seiner Energie einbiit (Halbwertsstrecke).

(40)
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Diese sog. Strahlungseinheit X steht mit der Schwichungszahl u in
folgendem Zusammenhang:

X — In2 — 0,693’

u u
wie aus Gl. (41) fir £ == E/2 folgt. Zu ihrer Ermittlung bedient
man sich der Koinzidenzfahigkeit der Hohenstrahlen und bringt
den absorbierenden Stoff zwischen zwei Zahlrohre, die von dem-
selben Hohenstrahl gleichzeitig ausgelost werden. Aus der Koinzi-
denzabnahme bei zunehmender Schichtdicke des Stoffes kann
bzw. X erschlossen werden.

Es muB als wichtiges und keineswegs selbstverstandliches Er-
gebnis der Versuche von Borug, KoLEORSTER und Rosst vermerkt
werden, daf dic Messungen mit Hilfe der Jonisationskammer, die
sich auf die Ionisicrungsstirke (Strahlungsenergie) beziehen, an-
nihernd dieselben Schwichungszahlen lieferten wie die Koinzidenz-
messungen mit Hilfe der Zdihlrokre, die sich auf die Stahlenzahl
beziehen.

Genauere Untersuchungen nach dem Koinzidenzverfahren
haben ferner ergeben, daB sich mit Bezug auf einen_ bestimmten
Stoff fiir die gesamte Hohenstrahlung kesne einheitliche Massen-
schwichungszahl angeben liBt, daB vielmehr mindestens zwei
primire Komponenten verschiedener Absorbierbarkeit angenom-
men werden miissen. Fiir die harte Komponente kann man den
konstanten Wert

(42)

=0,7-10-3 em?
g

als zutreffend ansehen, wihrend fiir dic weiche Komponente, die
stark dem EinfluB der Kernfelder unterliegt, nach Beobachtungen
an Pb, Sn, Cu und Al bis 22 cm Dicke die atomare Schwichungszahl

‘: - A (A = Atomgewicht) von der Kernladungszahl Z abhingig

erscheint :

-A=26-7Z + 0,058 - Z2. (43)-

e) Mindestenergie eines lotrecht einfallenden, die Erdoberfliche
erreichenden Hohenstrahlelektrons. Ein Bild von der Energie eines
solchen Elektrons kann man sich schon durch eine ganz einfache
Rechnung machen. Das Teilchen muf8 die Atmosphéire durch-
stoBen. Es erzeugt dabei Ionen und verliert dadurch Energie. In
Normalluft entstehen durch cinen Ultrastrahl 150 Ionenpaare je
Zentimeter, wic man aus der Aufladung von Zahlrohren errechnet
hat. Zur Herstellung eines Ionenpaares sind ungefihr 30 eV er-
forderlich. Wir fragen nach der Zah! der Ionenpaare, die ein Hohen-



Die Hohenstrahlung im Magnetfeld der Erde. 41

strahlelektron beim Durchdringen der Atmosphire erzeugen muf,
und weiter nach der Mindestenergie, die es dazu befdhigt. Zu
diesem Zwecke mul} die Héhe der Atmosphdre auf jene von Luft
von Normaldruck umgerechnet werden. Fiir die Hohe einer ent-
sprechenden Atmosphére von Normalluft finden wir:
_ ppl 1033
H= sg 1,293
Daraus ergibt sich fiir die Mindestenergie des Teilchens bei lot-
rechtem Einfall:

To
Epiy ~ 150 “;np - 30

-103cm = 799 - 103 cm ~ 8 km .

-8-10%cm = 3,6 - 10%eV.
I nenp.

Das ist eine’ Energie, die wesentlich gréBer ist als jene, welche
wir gegenwirtig in unseren Laboratorien erzeugen kénnen. Da
aber haufig mit dem Durchdringen der Luft die Energle des
Hohenstrahlteilchens noch nicht aufgezehrt ist, muf} seine Energie
sicher groBer als 3,6 - 10° eV gewesen sein. Teilchen mit kleinerer
Energie kénnen die Erdoberfliche iiberhaupt nicht erreichen. Bei
schragem Einfall ist nach CraY infolge des lingeren Luftweges mit
einem Energieverlust von durchschnittlich 6 - 10° eV zu rechnen.

2. Die Hohenstrahlung im Magnetfeld der Erde.

Wie schon oben bemerkt, hat sich die primére Hohenstrahlung
zum {iiberwiegenden Teil als Teilchenstrahlung erwiesen. Wir
wollen im folgenden einige Betrachtungen iiber das Verhalten elek-
trisch geladener Teilchen unter dem Einflul des magnetischen
Feldes der Erde anstellen.

a) Die Erde und ihr Magnetfeld. Nach Ap. ScEMIDT kénnen
wir die Erde als einen magnetischen Dipol mit”dem Momente
M = 8-102° I'cm? auffassen, dessen Mittelpunkt 300 km vom
Erdmittelpunkt in der Rlchtung nach 10,5° n. B. und 168,5° 6. L.
entfernt liegt und dessen Achse gegen die Drehachse der Erde unter
einem Winkel von 11,5° geneigt ist (Abb. 31). Diese exzentrische
Lage des,hypothetischen Dipols trigt dem Umstande Rechnung,
daB die beiden magnetischen Pole der Erde nicht an den Enden
eines gemeinsamen Erddurchmessers hegen Es befindet sich nim-
lich der nérdliche Magnetpol auf 70° 5’ n. B., 96° 46’ w. L. westlich
- der nordamerikanischen Halbinsel Boothla Felix, -der siidliche

1 py =

sp=1,293 10+ L

das spezifische Gewicht von Normalluft.
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Magnetpol auf 72° 25’ s. B, 154° 6. L. in der Antarktis zwischen
Viktorialand und Wilhelmsland. Die Feldstirke H des Erdma-
gnetes betrigt in Aquatornihe ungefahr 1/, I'.

b) Energie eines entlang des magnetischen Erdidquators ein-
gefangenen Hohenstrahlelektrons. Wir berechnen zunichst die
Kraftdes Erdmagnetes (Abb.
31), auf das tangential an-
kommende Héhenstrahl-
teilchen (Abb. 5, S.8). Soll
das Elektron in den Bann
des Erdmagnetes gezogen
werden, so muf seine Flieh-
kraft gleich der magne-
tischen Kraft der Erde (s.
GL. [11])

myv?

e
= —v-H,
T [

also

(11d)

eHr
ve

sein. Fiir die Energie des
Hohenstrahlteilchens folgt

daraus:
Abb. 31. Magnetisches Feld der Erde

(nach A. E. G., Berlin). E=mc¢c? = —:—— eHr. (44)

Wir setzen dic besonderen Werte ein (Erdradius » = 6,4 - 108 cm)
und finden, weil die Teilchen bei so groBer Energie fast Licht-
geschwindigkeit haben, fiir v ~ ¢:

E ~ eHrabs. E. — 300 Hr eV = 300 —%— . 6,4+ 108 eV =
— 64100V

Die betrachteten Beispiele geben uns ein Bild von der Grofle
der Energie der Hohenstrahlteilchen, die nach Beobachtungsergeb-
nissen zwischen 10° und 10*2 ¢V liegt.

¢) Bahnen der Hoéhenstrahlteilchen im magnetischen Erdfeld.
Mit der Absicht, eine Erklirung des Nordlichts zu finden, hat
BIRRELAND die erdmagnetischen Stérungen einer genauen Unter-
suchung unterzogen und wurde dadurch auf den Gedanken ge-
bracht, die Ursache in einem Strom elektrisch geladener Teilchen
zu sehen, die von der Sonne ausgehend, in das Magnetfeld der Erde
gelangen und hier einerseits die genannten Stérungen, anderer-
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seits in der Erdatmosphére in etwa 100 km Hoéhe das Polarlicht
hervorrufen.

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

Abb. 32, Modellversuche von E. BRUCHE mit der Terrclla zur Erkldrung
des Nordlichtes. Elektronentorus und Auftreffzonen, oben ohne,
unten mit aquatorialem Ringstrom.

und so dem Nordlichte dhnliche Lichterscheinungen hervorbrachte.
Diese Versuche wurden spiter von BRi'CHE wiederholt (Abb. 32)
und mit Fadenstrahlen vervollkommnet (Abb. 33). Im AnschluB
an BIRKELANDS Polarlichttheorie ging C. STROMER daran, die
Bahnen elektrisch geladener Teilchen im Felde eines magnetischen
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Dipols, als welchen wir nach a) unsere Erde auffassen konnen,
rechnerisch festzulegen. Die iliberaus miihevollen Rechnungen er-
gaben je nach den Anfangsbedingungen verschiedene Bahntypen
fiir die von der Sonne ausgesandten elektrischen Teilchen. Neben
solchen Bahnen, dic die Erde iiberhaupt nicht erreichen, gibt es
geschlossene Bahnen in der Aquatorebene, die weit auBerhalb der
Erdatmosphére in etwa Mondentfernung verlaufen und einen Ring-
strom bilden, dessen Magnetfeld
sich dem der Erde iiberlagert
und zur genaueren Deutung des
Polarlichtes einen wesentlichen
Beitrag leistet (Abb. 32 unten).
Die iibrigen Bahnen endigen
auf der Erdoberfliche vorzugs-
weise in der Nihe der Pole, wo-
bei die Teilchen auf der Nacht-
seite die Erde erreichen. Eine
Darstellung des Verlaufes sol-
cher Bahnen zeigt Abb. 34. Ein
besonders bemerkenswertes Er-
gebnis der Modellversuche und
Rechnungen ist ferner die Fest-
stellung ,,verbotenert Bereiche,
vor allem eines den Dipol um-
gebenden,wulstformigen Raumes
(Abb. 35), in den kein gelade-

Abb.33. Modell eines Nordlichtbogens
nach E. BRUCHE.

Lin Elektronenstrahl (Fadenstrahl) wird
durch ein starkes Magnetfeld zu einem
Bogen ausgebreitet. Der Halbkreis links
ist die Spur dieses Bogens auf einem Fluo-
reszenzschirm und entspricht der Absorp-
tion und ' Lichterregung in den tieferen
Schichten der Atmosphire.

nes Teilchen eindringen kann
(elektronenfreier Torus). Gestalt
und GroBe dieses Raumes sind
durch Ladung und Energie (Be-
wegungsgrofle) der Teilchen be-

dingt.

d) Geomagnetischer Breiteneffekt. Aus STORMERS Rechnungen
geht hervor, daB ein Hohenstrahlelektron, wenn wir naheliegender-
weise die Hohenstrahlteilchen mit den polarlichterregenden Elek-
tronen identifizieren, bei lotrechtem Einfall den Erdboden in
einer bestimmten geomagnetischen Breite @, nur mit einer ge-
wissen Mindestenergie Epy, erreichen kann, woriiber die folgende
Zahlentafel 4 AufschluB3 gibt.

Allgemein gilt:

Enin = 1,9 - 101% cos* ¢, €V. (45)

Dies bedeutet, daf ein Hohenstrahlelektron, dessen Energie den
Betrag von 1,9 - 1010 eV iibersteigt, iiberall bis zur Erdoberfliche
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Zahlentafel 4.
Geomagnetische Breite @, Mindestenergie Epiy, in 10'°eV

0° 1,9
20° 1,5
40° 0,65
60° 0,12
80° 0,0017
90° 0

vordringen kann, wobei es allerdings den unter 1. e) errechneten
Energieverlust von 3,6 - 10° bzw. 6 - 10° eV erleidet, so daB seine

Abb. 34. Bahnen clektrisch geladener Teilchen im Magnetfeld der Erde,
die die Erdoberfliche auf der Nachtseite erreichen (nach STORMER).

Mindestenergie auf der Erdoberfliche nur mehr 15,4 + 10° bzw,
13 - 10° eV je nach seiner Einfallsrichtung betrigt. Mit zunehmen-
der geomagnetischer Breite konnen Elektronen immer geringerer
Energie bis zum Erdboden gelangen. An den Polen bildet die an-
gegebene Absorptionsschranke von 3,6 - 10° bzw. 6-10° eV die
untere Energiegrenze. Demgemil muBl die Intensitit der Héhen-
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strahlung mit der geomagnetischen Breite zunehmen, was tatsachlich
der Fall ist (s. die McBpunkte der Abb. 36). Es zeigt sich jedoch
daB die beobachtete Strahlung nicht homogen ist, sondern ein
Gemisch  verschieden
geschwinder Tetlchen

\\ / N;Z’,f;’::’;‘:;’f’ darstellt, da ihr In-

» \ tensitatsverlauf mit
Aofletiertond: demjenigen von Elek-
\ tronen einheitlicher
Segrensanda Torusfiche Energie (gestrichelte

Kurven der Abb. 36)
nicht ibereinstimmt.
Sadlichterzeugende Am besten kommt
Liekironeasirme man mit den Beob-
achtungen in Ein-
klang, wenn man zur
Erklarung vier Kom-

ponenten  zwischen
Abb.35. Anordnung des die Erde umgebenden,elektronen- 10
freicn Ringwulstraumes (Torus). 0,5-101° und 1,3-

[ links oufgeschnitten)

Torusroum
ohne Elekironen

Magnetische Achse\\\
der Erde //

1019 eV annimmt.
¢) Lingeneffekt. Eine genauere Erforschung des Breiteneffektes
hat eine merkwiirdige Asymmetrie zutage gefordert, die darin
besteht, daBl der Verlauf der Strahlungsintensitit in nérdlicher
bzw. siidlicher Richtung weder zum geomagnetischen noch zum

14,
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Abb. 36. Abhiingigkeit der Hohenstrahlungsintensitit von der magnetischen Breite
(nach COMPTON).
Die gestrichelten Kurven sind fiir Elektronen von 1,3 - 10** bzw. 0,24 - 10**eV berechnet,
die ausgezogene ist durch Zusammensetzung aus vier Komponenten zwischen 0,6 und
1,3-10'° eV gewonnen.
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geographischen Aquator symmetrisch erfolgt. Die Folge davon ist
das Auftreten eines Ldangeneffektes, den CrLay auf die exzentrische
Lage des Mittelpunktes des erdmagnetischen Dipols (s. oben unter a)
zuriickfiihrt.

1) Azimutaleffekt (West-Ost-Asymmetrie). Wie man mit Hilfe
einer der bekannten Handregeln fiir die Ablenkung eines elektri-
schen Stromes in einem Magnetfeld leicht feststellt, kénnen an-
fanglich lotrecht einfallende positive Teilchen nur aus westlichen,
negative Teilchen nur aus dstlichen Richtungen ankommen. Zahlt
man nach dem Zahlrohrkoinzidenzverfahren (s. oben unter 1. d)
die Teilchen unter Beriicksichtigung ihrer Einfallsrichtung, so zeigt
sich, daB3 mehr Teilchen von Westen als von Osten einfallen. Die
Hohenstrahlung enthédlt somit mehr positive Teilchen (e*, p, «) als
negative (e-). Dieser UberschuB nimmt mit der Hohe und mit
Abnahme der geomagnetischen Breite zu.

3. Untersuchung der Hohenstrahlung mittels Nebelkammer und
Magnetfeld.

Als héchst wertvolles Hilfsmittel zur Erforschung der Teilchen-
natur der Hohenstrahlung hat sich die Nebelkammer unter An-
wendung starker Magnetfelder erwiesen.

a) Unterscheidung bewegter Ladungstriger durch ihre Nebel-
spuren. Die von geladenen Teilchen erzeugten Nebelspuren er-
scheinen bald stédrker, bald schwicher je nach der T'répfchendichte,
die beim Kondensationsvorgang auftritt. Diese hingt im wesent-
lichen von der GriBe der Ladung und der Geschwindigkeit des
Teilchens ab. Bei gleicher Ladung bringen langsame Teilchen
stirkere Spuren hervor als schnelle. Die Masse des Teilchens
spielt hierbei nur insoweit eine Rolle, als sie seine Geschwindigkeit
beeinfluBt. Massigere Teilchen, z. B. Protonen, bewegen sich zu-
meist langsamer und erzeugen daher stirkere Spuren als Elek-
tronen. Bewegen sich jedoch beide nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit, was bei Hohenstrahlen vorkommt, so weisen beide diinne
Spuren auf, die sich kaum voneinander unterscheiden, da nun die
Tropfchendichte durch die in beiden Fillen gleiche Ladung be-
stimmt wird. Zur Beurteilung der Natur eines durch seine Nebel-
spur wahrnehmbar gewordenen Teilchens ist somit die Kenntnis
seiner Geschwindigkeit vonnéten.

b) Geschwindigkeits- bzw. Impulsmessung im Magnetfeld.
Durch Anwending eines geniigend starken Magnetfeldes H ge-
lingt es, die Teilchen in kreisférmige Bahnen zu zwingen. Aus dem
Kriimmungsradius » der Nebelspur kann dann auf Grund der
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GI. (11) zunichst nur der Impuls my bzw. das Produkt

mvc=eHr=AeV (11e)
erschlossen werden, sofern die Ladung e des Teilchens bekannt ist.
Im Hinblick auf die Massenformel (5) ergibt sich hieraus die Ge-
schwindigkeit v des Teilchens folgendermaBen:

movec =4 - l/ 1 ';: (my = Ruhmasse) (46)

und somit
Ac

Y(mgc?)? + AR ’
Zur Berechnung von v ist also noch die Kenntnis der Ruhmasse m,,
des Teilchens erforderlich. Wir erkennen ferner:

Fir myc? > 4 wird v < ¢; ist dagegen myc® < 4, so wird
v =~ ¢. Dies bedeutet, daB sich Elektronen mit mqg=m,=9-10-2¢g
und myc? = 8,1 - 1077 erg = 5 - 105 eV auf Bahnen, deren

A> 5-10%eV
ist, nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen miissen. Dagegen
laufen Protonen mitmgq =m,=1,67 - 1024 gund me?2=1,5-10"3
erg = 9,4 - 108 eV auf Bahnen, fiir die
9,4-10%eV >4 >5-105eV
ist, noch wesentlich langsamer als das Licht und erlangen erst fiir
A> 10° eV

nahezu Lichtgeschwindigkeit. Im Bereich A < 10°eV werden
also Elektronen und Protonen durch ihre verschieden starken
Spuren deutlich unterscheidbar sein; ist dagegen 4 > 10° eV, so ist
eine Entscheidung, ob es sich um eine Elektronen- oder Pro-
tonenspur handelt, auf Grund der Spurenstirke nicht mehr
moglich.

c¢) Entdeckung des ,schweren Elektrons“ (Mesotrons). Die

dem Impulsbereich
2-108eV<muvc<<5-10%eV

angehérenden Hohenstrahlteilchen zeigen in der Nebelkammer
insgesamt Spuren; die sich im allgemeinen nur wenig von denen
der Elektronen unterscheiden, oft jedoch merklich stirker, keines-
falls aber so stark wie die langsamer Protonen sind. Aus diesem
Tatbestande kann man im Hinblick auf die Ausfilhrungen unter
a) schlieBen, daBl es sich bei den betreffenden Teilchen jeden-
falls nicht um Protonen handeln. kann, ihre Masse also
sicherlich kleiner als die Protonenmasse ist. Die im Vergleich mit
den Elektronen merklich groBere Spurenstirke zwingt jedoch zu

(46a)

v =
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der Vermutung, daB wir es hier moglicherweise mit Teilchen zu
tun haben, deren Masse die Elektronenmasse wesentlich ibertrifft.
Dazu kommt, daB sich der Bremsstrahlungsverlust dieser Teilchen,
der dem Quadrat ihrer Ruhmasse verkehrt proportionalist, wesent-
lich schwicher erweist als ber Elektronen, was wiederum auf eine
Masse groBer als die Elektronenmasse m, schlieBen laBt. NEDDER-
MEYER und ANDERSON zogen 1937 diesen SchluB und letzterer
schlug fiir das so erkannte ,,schwere Elektron* den Namen ,,Meso-
tron** vor; es wird dafiir heute auch die Bezeichnung ,,Meson‘
gebraucht. Die Ruhmasse m, des neuen Teilchens konnte in An-

Abb.37. Nebelkammeraufnahme cines schweren Elektrons in einem Magnetfeld von
2200 GauB ( nach WILLIAMS und PICKUP). Zum Vergleich wurde die Spur eines leichten
Elektrons von 5- 10*eV einkopiert.

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

120 m, < m, < 430 m,.
Die beobachteten Mesotronen (e+, &~) wiesen positive und nega-
tive Ladungen von der GriBe des Elementarquantums auf.

Abb. 37 zeigt eine Nebelkammeraufnahme eines schweren Elek-
trons von WILLIAMS und PICEUP, in die zum Vergleich die Spur
eines leichten Elektrons von 5 - 10% eV einkopiert wurde. Die Auf-
nahme erfolgte in einem Magnetfeld H = 2200 I'; die Nebelspur
des Mesotrons weist einen Kriimmungsradius r = 55 cm auf. Diese
Angaben ermoglichen zunichst- die Berechnung der magnetischen
Steifigkeit des Mesotrons auf Grund der GI. (11b) der FuBnote
auf S. 9:

mvc

— = H-r=2200:551"cm =1,21:-105"cm =
= 3,63 - 107 Volt ,
Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 4
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da 11" = 300 Volt/em (s. S. 8, FuBnote !). Damit ist zugleich die
GroBe
A=muvc=3,63-107eV =1,21-105-4,8-10"erg =
= 5,810 % erg

bekannt. Die Bestimmung der Ruhmasse m, des Mesostrons kann

sodann mit Hilfe der Gl. (46) erfolgen:
A v?
el l——, (46b)

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

Abb. 38. Nebelkammeraufnahmen langsamer Mesotronen, deren Bahnen in der Kammer
endigen(nach MAIBR-LEIBNITZ). Magnetfeldstdrke 2700 I". Infolge der ldngeren Expansions-
dauer der ,,langsamen‘* Nebelkammer (s. 8.12f) erscheinen die Bahnspuren verbreitert.
tron liBt erkennen, daBl die Ionisation des schweren Elektrons
3,3mal so stark ist wie dic des leichten. WiLriaMs und Proxup
schlossen hieraus auf eine Geschwindigkeit
v=2041lc.
Nun ist die Berechnung der Ruhmasse moglich und wir finden:

— 5,8-10-° - . ‘l/ — — . 10—25
mg — m—l—o-lo 1 0,17 = 1,43 10 g

1,43- 10-25
Me = "9, T0-28

oder
- m, = 160 m, .
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In jiingster Zeit ist es H. MAIER-LEIBNITZ gelungen, mit seiner

»Jangsamen‘‘ Nebelkammer (s. S.12f.) Aufnahmen langsamer Meso-

tronen zu erzielen, deren Bahnen in der Kammer endigen (Abb. 38).
Diese experimentellen Ergebnisse kamen nicht unerwartet, da

bereits 1935 H. YuRawa aus einer wellenmechantschen Theorie der

Kernkrifte (s. S.120f.) die Exi-

stenz von Teilchen mit der Masse  IypenjomSAtm.

90
m = m, = 137 m,

he |
2net
und sowohl positiver wie nega- ¥~
tiver Ladung, aber auch ohne La-

dung gefolgert hatte. Es liegt |-
nahe,diesesYURAWA-Teilchenmit
dem Mesotron zu tdentifizieren. wl
4. Beschatfenheit der Hohen- YL —
gtrahlung. 0 1 2 3 ¢ S$.6 7 8 3 "7%
iy

Die Erscheinungsformen der
Hohenstrahlung, wie sie uns in
einer Fiille von Beobachtungen
und Versuchen entgegentreten,
sind ungemein vielfiltig und ver-
wickelt.

Abb. 39. Harte und weiche Eomponente
der Hohenstrahlung in der unteren Atmo-
sphére, deren Tiefe in m Wassersiule ge-
messen ist. MeBpunkte, die durch Ringe
bezeichnet sind, beziehen sich auf Ioni-
sationsmessungen ohne Panzer, schwarze
MeBpunkte auf Messungen mit einem
Panzer von 10cm Pb. Die geschraffte

Flache stellt den Anteil an weicher Strah-
lung dar. (Nach" BOWEN, MILLIKAN und
NEHER.)

a) Intensitit der harten und
weichen Komponente. Nach dem
Vorgange von AUGER erscheint es zweckmaBig, bei der Beschrei-
bung der Hohenstrahlung grundsitzlich zwei Komponenten zu
unterscheiden: eine harte (durchdringende), die durch einen Panzer
von mehr als 10 cm Blei hindurchgeht, und eine weicke, die von
10 cm Blei zuriickgehalten wird. Das Verhaltnis der weichen Strah-
lung zur harten, das nach Ionisationsmessungen von BOWwEN,
MLLikaN und NEHER in Meereshhe etwa 309, betragt, nimmt
mit wachsender Héhe zu (Abb. 39) In den héchsten Atmosphiren-
schichten (Stratosphire) bei einem Druck von etwa 8 cm Hg er-
reicht die Vertikalintensitit der Hohenstrahlung ein ausgeprigtes
Maximum und fillt dann stark ab (Abb. 40) Die gesamte aus dem
Weltraum einfallende Energie besitzt eine Stromdichte von etwa
1,7+ 10 eV/cm? - min, in Meereshéhe betrigt die Energiestrom-
dichte der durchdringenden Strahlung etwa 6 - 10° eV/cm? - min.
Das Verstandnis fiir den geschilderten Intensitatsverlauf derHéhen-
strahlung schopfen wir aus der

b) Kaskadentheorie der Multnpllkatlonsschauer. Wenn ein Elek-
tron hoher Energie in Materie eindringt, so erzeugt es, z. B. bei

4'
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Blei schon in einer Tiefe von 4 mm, ein Lichtquant gleich hoher
Energie. Dieses Lichtquant kann im weiteren Verlauf ein Elek-
tronenpaar hervorbringen, jeder Bastandteildieses Paares wiederum
ein Lichtquant usw. Auf diese Weise kommt aus der betrachteten
Schichte Materie eine ganze Garbe von Elektronen, Positronen und
Lichtquanten heraus, die wir als Schauer und zwar ihrer Ent-
stehungsweise nach als Multiplikationsschauer bezeichnen (Abb. 29).

£ -
S
X
X
N
X
=< 20}-
750}
00
S0
’ - -\A;—.-.-q—-"‘w""?’ : . A l
(7 6 50 72 2 7 g
abrehmentter Lufldruck cm g

Abb. 40. Vertikalintensitdt der Hohenstrahlung, gemessen in Koinzidenzzahlen/4 min, als
Funktionder Atmosphdrenhdhe (gemessen durch den Luftdruckin cm Hg). (Nach PFOTZER.)

Bei liickenlosem Ablauf dieses Vorganges muf8 die Zahl der ge-
ladenen Teilchen kaskadenartig nach einer geometrischen Folge an-
wachsen. Abb. 41 zeigt diese Erscheinung nach einer Nebel-
kammeraufnahme von FusseLL: Ein in die Kammer von oben ein-
tretender Hohenstrahl vervierfacht seine Teilchenzahl beim Durch-
tritt durch dic erste Bleiplatte von 6,3 mm Dicke, er vervierfacht
sie weiter in der zweiten, ebenso dicken Bleiplatte; in einer dritten,
diinneren Platte (0,7 mm Pb) erfolgt nur mehr eine geringe
Streuung.

Auf dic oberste Schichte unserer Atmosphére angewandt, hei3t
dies, daB sich dic aus dem Weltraum einfallenden Elektronen dort
durch Multiplikationsschauer stark vermehren und auf solche Art
die weiche Komponente der Hohenstrahlung erzeugen, wodurch das
bei 8 cm Hg beobachtete Strahlungsmazimum verstindlich wird.
DaB bei dieser Erklirung die weiche Strahlung neben zahlreichen
Elektronen beiderlei Vorzeichens auch eine groBe Zahl von energie-
reichen Lichtquanten enthalten muB, ist klar.
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¢) Schwere Elektronen als Hauptbestandteil der durchdringen-
den Strahlung. Yukawasche Theorie der Mesotronen. Eine be-
friedigende Erkldirung firr die Eigenschaften der harten Kompo-
nente der Hohenstrahlung glaubt man in der Theorie der schweren
Elektronen von Yurawa gefunden zu haben. Nach dieser ist ein
solches Teilchen nach Art eines radioaktiven Korpers ¢nstabil, es
kann unter Wahrung des Impuls- und Energiesatzes in ein leichtes
(gewohnliches) Elektron und ein Neutrino (s. S. 118) zerfallen. Umn-
gekehrt kann ein energie-
reiches Lichtquant beim Zu-
sammensto mit einem
Atomkern ein oder mehrere
Yurawa-Teilchen erzeu-
gen. Dieser Vorgang wird
sich nach dem unter b) Ge-
sagten erstmalig in jener
Atmosphérenschichte- (bei
8 cm Hg) abspielen, in der
das Strahlungsmaximum
erreicht wird. Indem wir
nun vorzugsweisedieschwe-
ren Elektronen neben Pro-
tonen und allenfalls auch
Neutronen als Trager der
durchdringenden Strahlung
anschen, werden wir ihren
Entstehungsort gerade in
dieser Stratosphérenhohe
vermuten. Diedort gebilde-
ten Mesotronen werden
einerseits in leichte Elek-

tronen und Neutrinos zer- :
. Abb. 41. Kaskadenschauer nach einer Aufnahme
fallen (s.oben), andererseits  von FussewL. Der von oben kommende H3hen-

beim Z sa.mmf;nstoB mit strahl durchsgt’.:zst.ugseio’;i::;in[:lx;;:g;\&von 6,3 mm,
Atomkernen wieder Licht- )
quanten erzeugen, die ihrerseits nach b) Kaskaden von Teilchen
hervorrufen.

Nach W. HertLER kommen dabei folgende Entstehungsvor-
génge in Frage:

1. et + In=1p + hv, hv > Kaskadenschauer;

2. ¢t + ln=1p + ¢t + & und anschlieBend 1. und 3. Fall;

3. & + lp=ln + hv, kv > Kaskadenschauer.

Auf solche Weise wird die weiche Straklung in den unteren
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Atmosphérenschichten als Sekunddrwirkung der harten Kompo-
nente verstindlich.

Um das beobachtete Verhiltnis von weicher zu harter Strah-
lung in Meereshohe (s. oben unter a) richtig wiederzugeben, mufl
man eine mittlere Lebensdauer t,, des schweren Elektrons im Be-
trage von 2 - 10-¢ Sekunden annehmen. Eine direkte Bestimmung

Abb. 42. Ezplosionsschauer nach einer Aufnahme von FUSSELL. Bleiplattenanordnung
wie in Abb. 41.

der mittleren Mesotronenlebensdauer gelang P. EERENFEST. Er
hat die Intensitit eines bestimmten Energiebereiches der harten
Strahlung einmal auf dem Jungfraujoch und einmal in Paris ge-
messen. Aus dem Intensititsunterschied konnte er auf die Zahl
der Mesotronen schlieBen, die bei Zuriicklegung des Hohenunter-
schicdes von etwa 3000 m zerfallen sind. Aus der Geschwindigkeit
der Teilchen ergab sich ferner die von ihnen auf diesem Wege
benotigte Zeit im Betrage von 10~%s. Aus beiden Ergebnissen
errechnete EHRENFEST eine mittlere Lebensdauer von 3,4 - 10~8s.
Die Theoric von YuRawa ergibt allerdings ¢, = 5-107"g, also
einen wesentlich kleineren Wert.

d) Ionisationsschauer. AuBer den unter b) beschriebenen Multi-
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plikationsschauern beobachtet man hinter dicken Schichten von
Materie (Pb) sog. Ionisationsschauer, die von den schweren Teilchen
(Protonen und Mesotronen) der durchdringenden Strahlung durch
Stofionisation erzeugt werden, indem Hiillenelektronen der ge-
troffenen Atome so stark angeregt werden, daB sie ihrerseits Kas-
kaden hervorrufen.

e) Explosionsschauer. Die Yugawasche Theorie der Meso-
tronen laBt beim Zusammenstof eines solchen Teilchens mit einem
Proton oder Neutron, wenn die zur Verfiigung stehende Energie
108 eV iibersteigt, eine explosionsartige Erscheinung erwarten, in

Abb. 43. StofBartiger Schauer von schatzungsweise mehr als 300 Teilchen und mehr als
1,5+ 19° eV Gesamtenergie. (Nach ANDERSON und NEDDERMEYER.)

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

f) GroBe Schauer und Horrmann sche StéBe. Eine besonders
merkwiirdige Erscheinung sind groBe Schauer, die bis 1000 schwach
ionisierende Teilchen (Elektronen) enthalten kénnen und offenbar
die sog. HorrMaNNschen Stéfe hervorrufen. Diese wurden erst-
mals (1927) von G. HorrManNN in einer Hochdruckionisations-
kammer auf dem Muottas Muraigl (Ostschweiz) beobachtet. Abb. 43
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zeigt einen stofartigen Schauer, der schiatzungsweise mehr als 300
Teilchen mit einer Gesamtenergie von iiber 1,5 - 10° eV enthilt,
nach einer Nebelkammeraufnahme von ANDERSON und NEDDER-
MEYER. Es handelt sich bei diesen Sté8en zum Teil um Kas-
kaden leichter Elcktronen, haufiger aber um Ezplosionen, an
denen vorwiegend schwere Elektronen beteiligt sind.

Abb. 44, Sternbildung durch ,,Kernverdampfung'* nach BLAU und WAMBACHER.

g) Kernzertriimmerungen. Mit zunehmender Hihe beobachtet
man in steigendem MaBec das Auftreten langsamer schwerer Teil-
chen, vermutlich Protonen oder Mesotronen, in einzelnen Fallen
vielleicht auch «-Teilcken, die auf photographischen Platten, die
der Hohenstrahlung ausgesetzt werden, deutliche Bahnspuren
zuriicklassen. BLAU und WAMBACHER haben so strabhlenférmig von
cinem Punkte ausgehende Spuren, sog. ,,Sterne‘‘ erhalten (Abb. 44),
bei denen es sich wohl um Protonen handeln diirfte, die durch
,,Kernverdampfung‘ unter Einwirkung eines energiereichen Héhen-
strahles entstanden sind.

5. Herkunft der Hiohenstrahlung.
Es fehlt nicht an Versuchen, die Entstehung der durch ihren
Energiereichtum so merkwiirdigen und geheimnisvollen Héhen-
strabhlung zu erkliren. Weder radioaktive Vorginge noch Kern-



Herkunft der Hshenstrahlung. 57

zertriimmerungen vermogen Energien der erforderlichen GroSen-
ordnung zu liefern. So erhielten z. B. JoL1oT und KowaRsk1 bei
der BeschieBung von Silber mit Neutronen Elektronen von héch-
stens 3-107¢V. Die kiinstliche Zertriimmerung des Lithiums durch
Protonen liefert eine y-Strahlung von etwa 1,7 - 107 V. Wir er-
halten also bestenfalls Energien, wie sie in der weichen Hohen-
strahlung auftreten.

MiLLIRAN hat versucht, die Hohenstrahlen als ,,Geburtsschreie
der Atome* zu deuten. Nach seiner Meinung sollen vier Kern-
prozesse: der Aufbau des He-, O-, Si- und Fe-Kernes aus H-Kernen
die Grundenergien der Héhenstrahlung liefern. Diese bestiinde
danach aus folgenden vier Komponenten:

Zahlentafel 5.
ml

[
. Massenschwidchungszahl £ in 1070 =22
Entstehungsvorgang Energie in 10%eV theoretisch

beobachtet
H— He 0,27 7,96 8,0
H—> O 1,16 2,41 2,0
H—Si 2,16 1,42 1,0
H—> Fe 5,00 0,75 0,28

Energien iiber 10° eV vermag jedoch kein Kernaufbau zu er-
bringen. Solche Energien konnen nur bei ,,Zerstrahlung‘ von Ma-
terie (Umwandlung von Materie in Strahlung) entstehen. Wahrend
bei der gegenseitigen Vernichtung von Elektronen und Positron
nur eine Strahlungsenergie von etwa 108 eV frei wird (s. S.32),
ergibe sich bei der Zerstrahlung eines Protons mit der 1836-fachen
Elektronenmasse (gegenseitigen Vernichtung eines Protons und
eines Elektrons) immerhin schon ein Energiebetrag in der Hohe
von 9,3 -108eV. Die Vernichtung eines «-Tetlchens (Heliumzer-
strahlung) kénnte die vierfache Energie, also etwa 4 - 10° eV liefern.
Entsprechend miite bei der Zerstrahlung héherer Atomkerne der
freiwerdende Energiebetrag ansteigen, er konnte aber die Hohe
von 2 - 10! eV nicht iiberschreiten. Da nun aber Héhenstrahlen
mit 1012 eV beobachtet worden sind, reichen also auch Zerstrah-
lungsvorgéinge zur Erklirung der Hohenstrahlung nicht hin.

BorHE und KoLHORSTER vermuten, daB3 die Hohenstrahlteil-
chen ihre Geschwindigkeiten in verhaltnismiaBig schwachen, aber
weit ausgedehnten elektrischen Feldern im interstellaren Raum er-
langen ; MILNE méochte hierfir die Gravitation des Universums ver-
antwortlich machen.

Die Sonne, genauer die Sonnenflecke konnen nur als Teilquellen
der Hohenstrahlung angesehen werden. Ihren eigentlichen Ur-
sprung vermuten BAADE und ZwickY in den Supernova-Sternen,
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die besonders stark exotherme Entwicklungsvorgange durch-
machen und dabei Energien ausstrahlen, die in Erdnihe der tat-
sichlich gemessenen Gesamtenergie der Hohenstrahlung von
3-10-3erg/ecm? - 8 gleichkommen. Nach ZANSTRA senden z. B. die
Supernovae 1885 im Andromedanebel (Entfernung 0,8 - 108 Licht-
jahre) und 1907 im Messier 101 (Entfernung 1,3 - 10® Lichtjahre)
Protonen aus, die heute die Erde mit Energien von 0,84 - 1011
bzw. 1,43 - 101! eV erreichen, wodurch allerdings nur etwa 1%
der Gesamtintensitat der Hohenstrahlung gedeckt wiirde.

Es fehlt ferner nicht an dem Versuch, irdische Quellen der
Hohenstrahlung in den hichsten Atmosphérenschichten namhaft
zu machen; doch hat sich ihre Unzulanglichkeit sowohl hinsicht-
lich der Gesamtintensitat wie derjenigen des Einzelstrahles heraus-
gestellt. Auf die Vermutung interstellarer und tntergalaktischer
Quellen sei zum Schlusse noch hingewiesen.

D. Die zusammengesetzten Atomkerne.

1. Feststellung der Kernarten durch Kanalstrahlenanalyse.

a) Parabelmethode von J. J. THomsoN. 1886 hat E. GoLp-
STEIN das Gegenstiick zur Kathodenstrahlung entdeckt. Er be-
niitzte cine durchlicherte Kathode K (Abb. 45). Noch ehe das
Kathodenstrahlvakuum erreicht war, zeigte sich hinter der Ka-

thode eine Strahlung,
\\ die, aus dem Raume zwi-
schen Anode 4 und Ka-

. Bod ),
L 1 | [ thode K stammend, diese
T APERY ',',.'I Vi durchsetzt hatte. Wie

"¢ B B B die Untersuchung durch

Abb. 45. Kanalstrahlrohr (schematisch). elektrische und magne-
A Anode, K feindurchbohrte Kathode, E Entladungs- tische Ablenkmng ergibt
’

raum, B Beobachtungsraum, P,, P,, P, Anschlisse
fir Hochvakuumpumpen, Kp Kapillare mit Hahn zur  handelt es sich hierbei
Nachlieferung von Gas. e

um positiv geladene Kerne
des in der R5hre befindlichen Gases, z. B. O, N+, CO+ usw. Da
die Strahlen durch eine mit Ldchern (,,Kandglen) versehene Ka-
thode gehen, nannte sie GOLDSTEIN Kanalstrahlen. Um einer-
seits Kanalstrahlen geniigender Intensitdt zu erhalten, anderer-
seits diese Strahlen méglichst ungestort beobachten zu konnen,
muB im Entladungsraum E vor der Kathode verhaltnismaBig
hoher Gasdruck (0,01 mm Hg), im Beobachtungsraum B hinter
derselben ein moglichst vollkommenes Hochvakuum (mindestens
10-*mm Hg) vorhanden sein. Dies wird durch in geeigneter
Weise an die Rohre angeschlossene Hochvakuumpumpen erreicht.
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Wir wenden uns nun zur mathematischen Behandlung des Ab-
lenkungsvorganges (Abb. 48). Wir wollen annehmen, daB ein in
der z-Richtung fliegendes, positives Teilchen mit der Geschwin-
digkeit v bei O in das elektrische Feld mit der Feldstdrke ¥' (senk-

7 Porabel: G = konst

pos. Ion

Abb. 6. Ablenkung eines Kanalstrahlteilchens im elektrischen und magnetischen Feld.

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

be F
y=ga o, b= (47)

(vgl. S.8). Bei x =a wird parallel zur yz-Ebene eine photo-
graphische Platte angebracht (3’ 2’-Ebene). Durch das elektrische
Feld wird die Schwirzung statt in O’ im Punkte
2
o= ST =0 (47a)
hervorgebracht.

Wiirde auf das Teilchen statt des elektrischen Feldes ein
magnetisches Feld mit der Feldstiarke H einwirken, so wiirde es in
einen Kreisbogen gelenkt, der in erster Anniaherung durch einen
Parabelbogen in der zz-Ebene ersetzt werden kann:

bm v? eHv
z——ﬁrxz, b,,,=-—r-= g (48)

(vgl. S. 8). Der Schwirzungsfieck auf der Platte entstiinde jetzt
im Punkte

' ' 2 H
yg =0, ZHZ%‘em—v~ (48a)

Verwendet man beide Felder gleichzeitig, so trifft das Teilchen
die Platte im Punkt (yz', zg'). Diese Koordinaten hingen ab von

der spezifischen Ladung —:T der Teilchen und insbesondere von
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ihrer Geschwindigkeit v. Wir wollen nun auf der Platte die
Spur solcher Teilchen ermitteln, die zwar die gleiche spezifische
Ladung, aber — wie dies ja durch ZusammenstdBe hervorgerufen
wird — verschiedene Geschwindigkeit haben. Zu diesem Zwecke
entfernen wir aus den Gln. (47a) und (48a) v und erhalten, in-
dem wir statt yu und zj cinfach 3’ und 2’ schreiben:
2

y = 2ai__ . _’é‘_ . % .2 (49)
Auf der photographischen Platte entsteht also eine Parabel; man
nennt daherdiese Methode vonJ.J.TrOMSON(1913),deren praktische
Durchfithrung aus Abb. 47 ersichtlich ist, auch die Parabelmethode.

Abb. 47. Parabelmethode von J. J. THOMSON.

R Entladungsrohr, an dem cine Spannung von 30 bis 50 kV liegt, K durchbohrte Kathode,
M Elektromagnet, dessen Polschuhe P durch dinne Glimmerplittchen G isoliert sind, so
daB sie zugleich als Kondensatorplatten eines elektrischen Feldes dienen kénnen.

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

. e .
verschiedenen Werte von —-. Fir denselben Wert von y' er-

gibt sich

m m [ [4
—1z2/2= 22,2 oder —L:—2=2,2:2,%; (50)
e, e, my my
insbesondere fiir e, = e,:
myim, =z,% 2,2 (50a)

Dic spezifischen Ladungen bzw. die reziproken Massen -verhalten
sich also wie dic Quadrate entsprechender Ordinaten. Den Ursprung
des Koordinatensystems findet man mit Hilfe des unabgelenkten
Strahles durch Ausschalten der Felder. Die Umkehrung der Felder
liefert in den anderen Quadranten symmetrische Parabeln, die die
genaue Lage der Koordinatenachsen zu bestimmen gestatten
(Abb. 48 und 49).
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Eine eindrucksvolle Anwendung der Parabelmethode zur Be-
stimmung der Masse des schweren Wasserstoffes*D im Vergleich
mit jener von 'H zeigt Abb. 50, auf der die Spuren der negativen
Ionen von 'H und 2D (die letzteren natiirlich bedeutend schwicher)
zu erkennen sind. Wie man sich durch einfaches Ausmessen iiber-
zeugen kann, betragt das
Ordinatenverhiltnis an ei- £ x . AN
ner beliebigen Stelle 3’ g

zg'izp = 1,4:1=)2:1, E
woraus
mp:myg =252 2p'2=2:1
folgt.

b) Der Massenspektro-
graph. Eine Anordnung,
welche gestattet, Teilchen
hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Ladunge/m zu son-
dern und solche mit glei- 2 2
chem e/m in demselben  Apb. 48. Parabeln positiver Ionen bei Einwirkung
Punkte einer photographi- paralleler elektrischer und magnetischer Felder.
schen Platte zu vereinigen, bezeichnet man als einen Massenspektro-
graphen und die auf der photographischen Platte erzeugten Schwir-
zungsflecke, die jeweils zu einem bestimmten e/m-Wert gehiren,
als Massenspektrum. Diese Sonderung kann erreicht werden durch:

«) Geschwindigkeitsfokussierung. Einen wesentlichen
Fortschritt gegeniiber der Parabelmethode erzielte F. W. AstoN
1919 dadurch, daB es ihm mit Hilfe gekreuzter Felder gelang, Teil-
chen verschiedener Geschwindigkeit (bei gleicher spezifischer Ladung)
zu vereinigen (zu fokussieren). Zu diesem Behufe verwandte er
ein geeignetes Magnetfeld (Abb. 51), dessen Feldlinien senkrecht
zu denen des elektrischen Feldes verlaufen. Wahrend dieses den
Strahl der eintretenden Teilchen verschiedener Geschwindigkeit
um einen Winkel @ ablenkt und ihn dabei in einen Facher aus-
breitet, aus dem die Blende D den Mittelteil aussondert, besorgt
das in entgegengesetzter Richtung ablenkende Magnetfeld unter
einem gewissen Winkel @ die Wiedervereinigung dieser verschieden
geschwinden Teilchen, die auf der photographischen Platte in F
gesammelt werden.

Nechmen wir die im BogenmafBl gemessenen Ablenkungswinkel
O und @ als klein an, so gilt im Hinblick auf Gl. (47a) und (48a)

o=r2E oyt (51)
mvy

e
mov

AMMIMNMMIISBNS
—

£ ¢

-
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wobei k, &' von der Anordnung abhingige Proportionalitatsfak-
toren bezeichnen. Die durch das elektrische bzw. magnetische
Feld infolge der verschiedenen Geschwindigkeitv der Teilchen
hervorgerufene Streuung betrigt:

69=—2k%av, "(fz—zi};
, eH 0D dv
0P =—Fk _=50v, G =——"

Abb. 49. Kanalstrahlparabeln bei Neonfiillung ¢(nach F. W. ASTON).

Daraus fO]gtI 50 9 Y]

o 3 (62)
Setzen wir mit Bezug auf Abb. 51 die Strecken ZO =1, OF = r,

so finden wir unter der bereits gemachten Voraussetzung kleiner
Ablenkungswinkel @ und @ und mit Beriicksichtigung von Gl. (52)
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fiir die gesamte Streuung
A=(+7)00—réd= [z + 7(1——2%)] 50.

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

r(®—20)=1-20~ 0N

werden. Um scharfe Massenspektren zu erhalten, mufl somit die
photographische Platte in die Lage der AsToNschen Geraden Z B

Abb. 50. Massenspektren der negativen Ionen von H und D.

Die Anordnung des AsToNschen. Gerites, das einem Prismen-
spektrographen ohne Linsen vergleichbar ist, zeigt Abb. 52. Aus

A

Abb. 51. Geschwindigkeitsfokussierung beim ASTONschen Massenspektrographen
(nach F. W. ASTON).

dem Entladungsrohr B treten die Kanalstrahlen durch die mit
einem sehr feinen Kanal 8, von0,03 mm Weite versehene Kathode C

und eine weitere Schlitzblende 8, in das elektrische Feld des Ab-
lenkkondensators mit den Platten J,, J, ein, aus dem sie durch
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den verstellbaren Hahnspalt L in das Feld des Magneten M und
von dort je nach ihrer spezifischen Ladung _:T (hinsichtlich ihrer

verschiedenen Geschwindigkeiten fokussiert) auf verschiedene
Stellen der photographischen Platte W gelangen. Das Rohr R mit
einer Lichtquelle bei T' erlaubt die Anbringung einer MeBmarke
auf der photographischen Platte. Der Leuchtschirm Y dient zur
Uberpriifung der Einstellung der ablenkenden Felder.

—

¢ % o ¢
e ’};,@jg%m;

e AN/

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

I

L2

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

bei K erzeugten Ionen werden

auf dem Wege zur Schlitzblen-

s de 8§ durch ein Spannungsge-

I—:l T‘ falle U beschleunigt. Fiir jedes
d s Teilchen gilt dann die Energie-

gleichung:

m
/ T cp2=¢e- U, (4)
8 d. h. alle Teilchen gleicher spe-

) L zifischer Ladung langen mit

AR5, Bikunasokisiorary bom Masss, - erselben Endgeschwindigkeit v
K Ionenquelle, S Schlitzblende, B Blende, beim Elntnttsspa'lt § an. Thre
F Auffingerspalt, iez:;ﬁﬁnger, G Galvano- Richtungen werden jedoch ein
’ wenig verschiedensein. Damit er-

gibt sich die Aufgabe, Teilchen verschiedener Richtung (bei gleicher
spez. Ladung und Geschwindigkeit) zu vereinigen (zu fokussieren).
Dies gelingt mit Hilfe eines Magnetfeldes (senkrecht zur Ebene der
Abb. 53), das Teilchen gleicher Geschwindigkeit, die unter einem
nicht allzu groBen Offnungswinkel in dasselbe eintreten, auf Kreis-
bahnen ablenkt und nach einer Drehung um 180° wieder in einem
Punkte vereinigt. Durch geeignete Wahl der magnetischen Feld-

stiarke wird es so méoglich, Teilchen mit bestimmtem —;— dem Auf-
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fangerspalt F' zuzufithren und durch einen Ausschlag des Galvano-
meters G nachzuweisen. An die Stelle des Spaltes F/ kann auch
eine photographische Platte treten, auf der Teilchen mit ver-

schiedenem -—’%- , also auch verschiedenem v (die Ablenkungskreise
werden verschieden groB) ein Massenspektrum erzeugen.

Abb. 54, Richtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung beim neuen Massenspektrographen
von A. J. DEMPSTER (1935).

Durch das elektrische Feld werden Strahlen verschiedener Richtungen in F, und F, fokus-
siert, durch das magnetische Feld die Strahlen verschiedener Geschwindigkeitin F' vereinigt.

y) Doppelfokussierung. Es liegt nahe, die Vorteile beider
Verfahren zu vereinigen und eine Anordnung zu ersinnen, bei der
Teilchen gleicher spez. Ladung sowohl hinsichtlich der Richtung
wie der Geschwindigkeit fokussiert werden. Eine Losung dieser
Art stellt der neuwe Massenspektograph von DEMPSTER (1935) dar.
Abb. 54 zeigt die Anordnung. Ein elekirisches Radialfeld von 90°
besorgt zunichst fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten v, und v,
die Richtungsfokussierung in F, und F,, worauf durch ein Magnet-
feld von 180° eine abermalige Richtungs- und zugleich Geschwindig-
keitsfokussierung in F erfolgt. 'Diese Doppelfokussierung kann je-
doch wegen der bei verschiedener Geschwindigkeit verschiedenen
GroBe der Kreisbahnen im Magnetfeld nur fiir eine bestimmte
Masse in Strenge erreicht werden. '

Doppelfokussierung fiir den gesamten Massenbereich erzielten
1934 J. Marravcr und R. HERzog mit ihrer in Abb. 55 dar-
gestellten Anordnung. Sie haben in einer besonderen Untersuchung
gezeigt, daB dieses Ziel durch geeignete Wahl der Ablenkwinkel
des elektrischen und magnetischen Feldes (@, und @) sowie der

Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 5
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Entfernung 7, des Ausgangsspaltes 8 auf verschiedene Weise er-
reicht werden kann. Bei dem von ihnen gebauten Massenspektro-
graphen wird das von S ausgehende Strahlenbiindel zuerst in
einem elektrischen Radialfeld von 31° 50" in eine Reihe von Parallel-
strahlbiindeln verschiedener Geschwindigkeit zerlegt, worauf diese
in einem Magnetfeld von 90° doppelt fokussiert wérden. Diese An-
ordnung besitzt den Vorteil einer einfachen Massenskala, da sich
die Abstéinde g der einzelnen Linien proportional zu den Wurzeln
aus den Massen erweisen.
Der MarTAUCH-HERZOG-
sche Massenspektrograph ist
dasvollstindigeGegenstiick
zum  optischen Prismen-
spektrographen, den er sogar
an Linienschérfe iibertrifft,
wie die im folgenden be-
sprochenen Massenspektren
(Abb. 56 und 57) erkennen

lassen.
Abb.55. Richtungs- und Geschwindigkeitsfokus-
sterung beim MATTAUCH- HERZOGschen Massen- . Alle Ma'ssenspektren
spektrographen (nach J. MATTAUCH). zeigen, abgesehen von den
K Kanalende; S abzubildender Spektrographen- Jer besonderen Fiillung des

spalt im Brennpunkt eines elektrischen Radial-
feldes vom Offnungswinkel @, = 31° 50’ und mitt-
leren Radiusa,; B Blende; gf = 90° Ablenkungs-
winkel im Magnetfeld. Eingezeichnet sind zwei
Strahlenbiindel verschiedener Geschwindigkeit
einer bestimmten Masse, die jedes fiir sich und
beide zusammen in einem Punkt der photogra-
phischen Platte vereinigt werden. Diese Ab-
bildung des Spaltes S findet in der Entfernung ¢
vom Eintrittspunkt des Mittelstrahles statt. Die
photographische Platte stellt den geometrischen

Entladungsrohres entspre-
chenden Linien, immer wie-
der dieselben Linien, die
von Verunreinigungen, ins-
besondere von Gasen (C-
Verbindungen) herriihren,
die den Hahnfetten ent-

Ort der Bildpunkte fiir die verschiedenen Massen
des Strahles dar. stammen. Diese Linien

eignen sich vorziiglich als Bezugslinien. . Abb. 56, die eine
der Breite nach halbierte Platte mit 6 Aufnahmen (3 mit gro-
Berem, 3 mit kleinerem Magnetfeld und Expositionszeiten von
1 Stunde, 20 Minuten und 3 Minuten hergestellt) zur Dar-
stellung bringt, zeigt viele solche Linien. Die beigedruckten
Zahlen bedeuten die Massenzahlen (bezogen auf O = 16). Man
findet z. B. CO* (12 4 16) und C,H,* (2-12 + 4-1) bei der
Massenzahl 28, N+ und CH,* (12 +4 2 1) bei der Massenzahl 14,
O++ bei der Massenzahl 8 (doppelte Ladung kommt halber Masse
gleich). Man erkennt ferner (deutlich getrennt) bei der Massen-
zahl 16 die Linien CH, * und NH,+ (Dublett), die einer Massen-
differenz CH, — NH, = (12,0039 4 4 - 1,0081) — (14,0075 + 2 -
1,0081) = 16,0363 — 16,0237 = 0,0126 M. E. entsprechen und
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ein MaB fiir das Auflosungs-
vermdgen desApparates dar-
stellen. Ein besonders ein-
druckvolles Bild vom Auf-
lésungsvermégen eines mo-
dernen Massenspektrogra-
phen vermittelt Abb. 57,
die das Massenspektrum in
der Umgebung der Massen-
zahl 20 zeigt und von J.
MarravcH stammt. Uber
dem Bild der photographi-
schen Platte, wie es unter
dem Mikroskop erscheint,
ist die zugehérige Mikro-
photometerkurve mit An-
gabe der Zuordnung der
einzelnenLiniendargestellt.
Der Abstand der duBersten
Linien von 4°A++ (39,975:2
= 19,988 ME) bis 2CD,+
(12,0044 2,014,- 4= 20,063
ME) betrigt nur 0,075 ME,
also nicht ganz 0,49, der
Masse 20.

Um die Zugehorigkeit
einer bestimmten Linie zu
einem bestimmtenIon (z.B.
CO,t) festzustellen, kann
man so verfahren, da3 man
den entsprechenden Stoff
(CO,) der Fiillung des Ent-
ladungsrohres beifiigt, was
zu einer deutlichen Ver-
stirkung der betreffenden
Linie fithren muB. Die
Massenzahl eines Tons wird
an der Massenskala abge-
lesen, die im Falle des
MarravcHschen Apparates
eine quadratische Funktion
des Abstandes ist.

Als ein wesentliches Er-

Abb. 56. Massenspektren von J. MATTAUCH.
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gebnis der Massenspektroskopie ist die Tatsache anzusehen,
daB die Massen der Atome simtlicher Elemente, bezogen auf

Massenzahl 20

Abb. 57. Auflosungsvermdogen

eines modernen Massenspektro-

graphen: Massenspektrum in der

Umgebung der Massenzahl 20
(nach MATTAUCH).

Unten: Photographisches Bild

unter dem Mikroskop. Oben: Zu-

gehorige Mikrophotometerkurve

mit Zuordnung der einzelnen
Linien.

Ho, Tm, Ta, Au, Bi.

0 = 16, nahezu ganz-
zahlig erscheinen und
Abweichungen von
dieser Ganzzahligkeit
(z. B. bei Cl = 35,46)
darauf hindeuten,da
das betreffende che-
mische Element keine
einheitlichen Atome,
sondern solche mit
verschiedener Massen-
zahl, sog. Jsotope (bei
Cl gibt es Atome mit
der Massenzahl 35
und 37) besitzt. Die
Gesamtheit der zu
demselben Element
gehorigen Atome mit
verschiedener Mas-
senzahl  bezeichnet
man als eine Plejade
und das betreffende
Element als Misch-
element. Als Rein-
elemente gelten heute
noch etwa zwei Dut-
zend Grundstoffel.
¢) Die chemischen
Grundstoffe,ihre Ent-
deckung und ihre sta-
bilen Isotope. Uber-
sichten iiber s@mtliche
bekanntenchemischen
Elemente und deren
stabile Isotope findet
man in dem nachfol-
genden alphabetischen
Verzeichnis und inder
Zahlentafel6 (S.731f.).

1 Be, F, Na, Al, P, Sc, V, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, J, Cs, La, Pr, Tb,
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Alphabetisches Verzeichnis der chemischen Elemente.

sutia-
des Gflﬁﬁ;‘loﬁes; Zeichen nm;r H[E?ésg Entdecker und Jahr der Entdeckung?
otop

Aktinium Ae 89 227 | A.DEBIERNE,1899; F.G1ESEL,1902

Aluminium. . .| Al 13 27 |F. WOHLER, 1827; erstes Herstel-
lungspatent von CowLES, 1885

Antimon Sb 51 121 |Basirius VALENTINUS (J. THOLDE

(stibium). . . aus Hessen) 1450

Argon . . . . . A 18 40 | Lord RayrLEIGH und W.RAMsAY,
1894

Arsen . . . . . As 33. 75 | ALBERTUS MacNUS, 1250

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

Beryllium . . .| Be 4 9 |das Oxyd entdeckt von VauQue-
LIN, 1798; das Metall gewonnen
von F. WOBLER; Bussy und
DEBRAY, 1828

Blei (plumbum) .{ Pb 82 208 |seit alter Zeit bekannt

Bor. . .. .. B 5 11 |H. Davy; Gay-Lussac und THE-
NARD, 1808 )

Brom . . . . . Br 35 79 |A. J. BaLARD, 1826

Cadmium .| Cd 48 114 | STROMEYER, 1817

Caesium . . . .| Cs 55 133 |W. Buxsex und R. KircHHOFF,
1860 (spektroskopisch)

Cer . . . . .. Ce 58 140 {M. H. KraProTH; J. J. v. BERZE-
L1us und HIisINGER, 1803; das
Metall gewonnen von HILLE-
BRAND und NoRTON, 1875

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

Chrom. . . . . Cr 24 52 | VAUQUELIN, 1797

Dysprosium Dy 66 164 | LEcoQ DE BOISBAUDRAN, 1886

‘Eisen (ferrum) Fe 26 56 |schon von den Agyptern verar-
beitet, 3000 v. d. Zw.

Erbium . . . .| Er 68 166 | MOSANDER, 1843

Europium . . .| Eu 63 153 | DEmMaRcaAY, 1901

Fluor . . . . . F 9 19 | K. W. ScHEELE, 1771; rein dar-
gestellt von H. Moissax, 1886

Gadolinium. . .| Gd 64 156, | J. CH. GALISSARD DE MARIGNAC,

158 1880

Gallium . . . .] Ga 31 69 |LEcoQq DE BoISBAUDRAN, 1875
(spektroskopisch); als Eka Al
vorausgesagt von MENDELEJEFF

Ge 32 74 | K. WINKLER, 1886; als Eka Si

Germanium

vorausgesagt von MENDELEJEFF

1 Tm ausldndischen Schrifttum findensich noch folgende Namen: Celtium
(Ct) fiar Hafnium, Columbium (Cb) fiir Niob, Glucinium (Gl) fir Beryllium,
Lutectum (Lu) fir Kassiopeium, Pottassium fiir Kalium, Sodium fiir Natrium
und T'ungsten fiirWolfram. Siehe ferner die FuBnote* zurZahlentafel 12,S.166.

? Siehe Handbook of Chemistry and Physics, 20. Aufl., herausgegeben
von Chemical Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio, U. S. A., 1935.
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Hiufig-
des fof;’;‘;toﬁes Zeichen nmr I:t:sg Entdecker und Jahr der Entdeckung
0oLop

Gold (aurum). .| Au 79 197 |seit dltesten Zeiten bekannt

Hafnium .| Hf 72 180 |D. CosTER und G. v. HEVESY, 1922
(rontgenspektroskopisch)

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

Holmium Ho 67 165 |CrivE, 1879; Ho,O, rein darge-
stellt von HoLMBERG, 1911

Indium In 49 115 |REicH und RICHTER, 1863 (spek-
troskopisch); der letztere ge-
winnt spiter das Metall

Iridium . . . .| Ir 77 193 | TENNANT, 1803

Jod . . . . .. J 53 127 1Courrors, 1811

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

Kalzium . . . .| Ca 20 40 |H. Davy; J. J. v. BERZELIUS und
PoxTIN, 1808

Kassiopeium . .[ Cp 71 175 |Ursaln, 1907; C. AvEr v. WELS-
BACH, 1908 (durch Zerlegung
von Marignacs Yb in eigent-
liches ¥b und Cp)

Kobalt . . . .] Co 27 59 | BraxnDT, 1735

Kohlenstoff C 6 12 |schon in vorgeschichtlicher Zeit

(carbo). . . . bekannt

Krypton. . . .| Kr 36 84 | W. Ramsay und TraVERS, 1898

Kupfer (cuprum)| Cu 29 63 |schon in vorgeschichtlicher Zeit
entdeckt; Kupfergruben vor
mehr als 5000 Jahren

Lanthan . . . .| La 57 139 | MosaNDER, 1839

Lithium . . . .| Li 3 7 | ARFVEDSON, 1817

Magnesium Mg 12 24 |J. BLACK, 1755; rein dargestellt
von H. Davy, 1808; in zusam-
menhiingender Form gewonnen
von Bussy, 1831

Mangan . . . .| Mn 25 55 | GamN, 1774

Molybdén . . .| Mo 42 98 |HiseELM, 1782

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

Neodym . . . .| Nd 60 142 |C. Auer v. WELsBacH, 1885
(durch Zerlegung von Mosan-
ders Didym in Nd und Praseo-
dym Pr)

Neon . . . . . Ne 10 20 |W. Ramsay und TBAVERS, 1898

Nickel . . . . . Ni 28 58 | CRONSTEDT, 1751

Niob . . . . . Nb 41 93 |HarcrETT, 1801; das Metall ge-
wonnen von BLOMSTRAND, 1864

Osmium . . ...| Os 76 192 | TExNANT, 1803

Palladium . . .| Pd 46 106 |W. H. WoLLasTON, 1803

Phosphor. . . .| P 15 31 | Alchimist BrRanD, 1669

Platin . . . . . Pt 78 195 |A. pE ULroa, 1735 (in Siidame-
rika); Woop 1744
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-| Haufig-
des Gfﬁ‘;toﬂes Zeichen nm:r ]ist:sg Entdecker und Jahr der Entdeckung
sotop

Polonium Po 84 210 | M. Curik, 1898 (bei Untersuchung
der Radioaktivitat der Joachims-
taler Pechblende)

Praseodym Pr 59 141 |C. AuvEr v. WELSBACH, 1885 (s.

i Neodym Nd)

Protaktinium. .| Pa 91 231 | F.SoppY und CraxsToN; O. HAHN
und L. MEITNER, 1917; identisch
mit Eka Ta und 1sotop mit UX,
(UZ)

Quecksilber (hy-| Hg 80 | 202 |schon den alten Chinesen und Hin-

drargyrum). . dus bekannt; gefunden in agyp-
+4ischen Gribern, 1500 v. d. Zw.

Radium . . . .| Ra 88 226 | M. CuriE und A. DEBIERNE, 1911
(durch Elektrolyse von RaCly)

Radon (Radium-| Rn 86 222 | E. F. DorN, 1900; rein dargestellt

Emanation, von RaMsay und Gray, 1908
Niton)
Rhenium. . . .| Re 75 187 |Noppack, Tacre (jetzt Frau
} Noppack) und Bera, 1925
Rhodium . . .| Rh 45 103 |W. H. WoLLAsTON, 1803
Rubidium . . .| Rb 37 85 |W. BunseEN und R. KirceHOFF,
1861 (spektroskopisch)

Ruthenium. . .| Ru 44 102 |CLavus, 1844

Samarium . . Sm 62 152 | LEcoQ DE ‘BOISBAUDRAN, 1879

Sauerstoff (oxy- o 8 16 |J. PriesTLEY, 1774 (Erhitzung

genium) . von HgO durch Sonnenstrahlen
mit einem Brennglas)

Scandium . . Sec 21 45 | NiLsox, 1879 (= Eka B)

Schwefel (sulfur) S 16 32 |schon im Altertum bekannt

Selen . . . .. Se 34 80 |J. J. v. BErzELIUS, 1817

Sllber(a.rgentum) Ag 47 107 |schon im Altertum bekannt

Silizium . . Si 14 28 |J. J. v. BERzELIUS, 1823

Stickstoff (mtro- N 7 14 |D. RUTHERFORD, 1772

genium) .

Strontium . . .| Sr 38 88 | CRAWFORD, 1790; rein dargestellt
von H. Davy, 1808 (durch Elek-
trolyse)

Tantal. . . . . Ta 73 181 | ExEBERG, 1802

Tellur . . . . . Te 52 130 |MULLER v. REICHENSTEIN, 1782;
benannt von M. H. KLAPROTH,
1798

Terbium . . . .| Tb 65 1569 | MOSANDER, 1843

Thallium. . . .| Tl 81 205 |W. CrookEes, 1861 (spektrosko-
pisch); das Metall gewonnen von
CrooOKES und voN Lamy, 1862

Thorium. .. .| Th | 90 232 |J. J. v. BErzELIUS, 1828

Thulium . . . Tm 69 169 |Crkve, 1879; Tm,O, rein dar-
gestellt von JamEs, 1911
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Haufig-
des Gg,a;:él:mﬁes Zeichen nmr Iét:sg Entdecker und Jahr der Entdeckung
sotop
Titan . . . . . Ti 22 48 |GREGOR,1791; benannt von M. H.
Kraprora, 1795; das Metall
rein dargestellt von HUNTER,
1910
Uran . ... :| U 92 238 |M. H. KrAPROTH, 1789; das Metall
gewonnen von Peligot, 1841
Vanadium . . .| V 23 51 |SEFSTROM, 1830; rein dargestellt
von H. E. Roscor, 1869 )
Wasserstoff (hy-| H 1 1 |H. CAVENDISH, 1766 ; benannt von -
drogenium). . A. L. LAVOISIER
Wismut (bis- Bi 83 209 |Alichimist BASILIUS VALENTINTUS,
mutum) . . . 1450
Wolfram . . .| W 74 184 |Briider p’ELHEDJAR, 1783
Xenon. . . . . X 54 132 |W. RamsaY und TRAVERS, 1898
Ytterbium . . .| Yb 70 174 |J. CH. GALISSARD DE MARIGNAC,
1878; s. ferner Kassiopeium Cp
Yttrium . . . .| Y 39 89 |Yttererde entdeckt von J. Ga-
DOLIN, 1794; ihre Zusammen-
setzung aus Y,0,; Er,0; und
Thy0, erkannt von MOSANDER,
1843; Y rein dargestellt von
F. WOHLER, 1828
Zink. . . . . . Zn 30 64 |TH. PARACELSUS, 1530
Zinn (stannum) .| Sn | 50 120 |[schon im Altertum bekannt
Zirkon. . . . . Zr 40 90 |M. H. KrAPROTH, 1789; rein dar-
gestellt von J. J. v. BERZELIUS,
1824

Die Massenspektroskopie ermdglicht so eine Reihung simtlicher
Atome nach steigender Massenzahl, wie sie im wesentlichen mit der
spater zu besprechenden Aufeinanderfolge im ,,periodischen
System* (S. 166) iibereinstimmt. Doch sei schon hier festgestellt,
dag fiir eine solche Anordnung die Massenzafi¥ (das Ajomgewicht) als
Ordnungsprinzip nicht in Betracht kommen kann, da ja gerade mit
Hilfe des Massenspektrographen nachgewiesen werden konnte, da
es Atome verschiedener Elemente mit derselben Massenzahl, sog.
Isobare gibt,z. B. A, K und Ca mit der Massenzahl 40, Ti und Cr
mit der Massenzahl 50, Cr und Fe mit der Massenzahl 54, Zn und
Ge mit der Massenzahl 70, Se und Kr mit den Massenzahlen 78,
80 und 82 usw.

Die durch die Massenspektroskopie zutage geforderte Ganz-
zahligkeit der Atomgewichte gab dem Gedanken, dafl alle schweren
Atome zusammengesetzt und aus einem einzigen Grundatom (H-Atom
nach der Hypothese von Prout,1815) aufgebaut sein kénnten, neue

(Fortsetzung S.77.)
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Zahlentafel 6. Die stabilen Isotope und ihre relative Haufigkeit.

«&_| 8 8 2 é"b,_. g é_ Relative
e 23 Tsotopen- ﬁlfnll?iténgit £E3| § Sg Tsotopen- | Hgufigkeit
Mg" é, § gewic % Mgs § gewic %
H | 1]1,008131 99,98 32 131,98252] 95,1
1D | 22014725 o015 .| | 33]329819 0,74
T | 3]3,017004 10-1 34 |33,979 81 4,2
36 — 0,016
-5
2 | He i 2’8(1,3323 Nl(l)?) 17 | o | 35 (3497884] 754
2 37 136,97770| 24,6
3 | Li 9, 3’8{2% 93’? | 36 35,977 28 0,31
’ , 18 | A | 383797463 0,06
4 | Be] 9]9,014958 100 40 139,97549| 99,63
5 | g | 10[l0.016169 20 39 138,976 93,44
11 }11,012901] 80 19 | K | 408 — 0,012
41 — 6,55
6 | o | 12 [12.003880 989
13 (13,007 561 1,1 40 — 96,96
42 — 0,64
14 [14,007530] 99,62 43 — 0,15
TIN | 155004870, o038 | 20| O 4| — 207
46 — 0,003
16 [16,000000] 99,76 48 — 0,185
8 |-0 | 17 17,004 50 0,04
18 18,004 85 020 | 21 | Sc | 45 |44,96977] 100
9 | F | 19 [19,00454 | 100 46 — 7,95
47 — 7,75
20 {19,998895] 90,00 | 22| Ti | 48 |47,96570| 173,45
10 | Ne | 21 [21,00002 0,27 49 148,964 5,51
22 [21,998 58 9,73 50 |49,963 5,34
11 | Na| 23 22,99644 | 100 23| v | 51| 100 [50,96035
24 (23,993 00 77,4 50 — 4,49
12 | Mg| 25 [24,994 62 1L5 | o | o | 52 |51,959 83,78
26 [25,990 12 11,1 T | 53 — 9,43
54 — 2,30
13 | A1 | 27 [26,99069 | 100 :
- 25 | Mn| 55 — 100
28 {27,987 23 89,6
14 | Si | 29 28,986 51 6,2 54 | 53,961 5,84
30 }29,983 99 4,2 56 155,9571 91,68
26 | Fe | 57 — 2,17
15 | P | 31 {30,98441 | 100 58 — 0.31

1 MarravcH, J.: Kernphysikalische Tabellen. Der einer Massenzahl
beigefiigte Buchstabe & bzw. B bedeutet, dal sich das betreffende Isotop
als instabil und zwar als «- bzw. §-Strahler sehr groSer Halbwertszeit (s. S.81)
erwiesen hat.
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Fortsetzung der Zahlentafel 6.

& g | a. Relative | 28| § | &- Relative
a2 23 | Isotopen- | gaan g8z 22 | 1sotopen- |z A
ggé § é’é gowiens | avliekelt g:§§ § §§ gowicny | HAuTiekeit
21 |co| 59| — 100 85| — 72,8
87 | Rb| g7g0 272
58 |57,05071| 674
60 |59,94981| 26,7 84| — 0,56
28 | Ni | 61 60,9540 12 | a0l |86 — 9.86
62 {61,949 59 3,8 T | 87 — 7,02
64 163.94744| 088 88| — 82.56
29 | cu | 63 62,957 68 39|y | 89| — 100
65 | 64,955 32
' 90 — 48
64 |63,057 50,9 a| — 1,5
66 | 65,953 273 | 40 [ 2zc | 92| — 22
30 | zn| 67 — 3.9 | — 17
68 | 67,955 174 9%| — 1,5
70 | 69,954 0.5
; 41 | Nb]| 03] — 100
69 |68,956 61,
3L Gal a1 1700954 | 3838 02l — 149
94 |93,945 9,40
70| — 21,2 95 | 94,945 16,1
2! — 273 | 42 | Mo! 96 |95,946 16,6
32 | ge| 3] — 7.9 97 | 96,945 9,65
4| — 37.1 98 | 97,944 241
6] — 6.5 100 |99,939 9.25
33 as| 5] — 100 3| —| | — —
74 — 0,9 06 | 95,945 (5)
6| — 9.5 98| — —
s sl 77l — 8.3 09 | 98,944 | (12)
s — 240 | 44 | Rul100]| — (14)
80 — 48,0 101 — (22)
82| — 9.3 - 02| — (30)
104 — (17)
35 | B 79 — 50,6
la1| — 494 | 45 | Rh)103 {102,949 | 100
78 | 77,945 0,35 02| — 0,8
gg — 2,01 04| — 9.3
81,938 11,52 105| — 22,6
36 | Kr| g3 7" 152 | 46 | Fd 06 105046 | 272
84 |83,939 57,13 18] — 26,8
86 |85.939 17.47 110 | 109,944 13,5
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Fortset. der Zahl fel 6.
& | g | ; el g A Relative
goz] 2 gE Tsotopen- Relative gazl o %E Isotopen- | Haufigkeit
gé 8 E éﬁ gewicht Hautg/fkeit, gg ] § k] §| géwicht au J/og ¢
a1 | ag|107| 106950 [ 52,5 }3‘; —_ 8;83‘3
109 | 108,949 47,6 128 _ 1,91
129 | 128,946 26,23
54 | X [130] — 4,06
106 — 14 Bl — 21,18
18] — L0 132 | 131,946 26,98
IS B
—_ X 136 — 8,95
481G — 24,2 3
ums| — 12,3
14| — 280 | 55| Cs [133] — 100
me| — 7.3
130 — 0,101
132 — 0,097
134 — 2,42
o |m (1B — o8 | 56 [ Bal13s| — 6,6
— , 136 | — 7.8
137 — 11,3
el 1 138 — 71,7
14| — 0,8
116 | 115943 | 155 = ;
17| = 9,1 _ <
008 s | oo | 225 | g e8] — | <L
1119 | 138,938 9,8 401 — 89
120 — 28,5 142 — n
122 | 121,946 5,5
124 | 123,945 6,8 | 59 | Pr |141 — 100
42| — 25,95
121 — 56 3| — 13,0
51 | Sb o 4“4 | — 22,6
60 | Na|1458 — 9,2
146 | 145,964 16,5
120 — <0,1 148 | 147,964 6,8
122 — 2.9 150 | 149,970 5,95
123] — 1,6
124 — 45 lear | —1 | — _
52 | Te f1o5 | — 6,0
126 — 19,0 _
128 — 32,8 if}, _ 13
130 — 33,1 1484 _ 14
62 | Sm|149{ — 15
150 — 5
53 |J |127] — 100 12| — 26
14| — 20
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Fortsetzung der Zahlentafel 6.

& | g | & Relative | 28| & | 8= Relative
223l 2 | 22 motoven- | goaorcuf E62] & | 2| Isotopen-
gg? g é‘é gowiont | Heufgkett CEE § tE gowicnt | huflgkett
1| — 49 180 — 0,2
63 | Bulyga| 51 182 — 22,6
74 | w183 — 17.3
igi — (l)g 184 — 30,1
— , 186 — 29.8
155 | 154,077 | 21
64 | Ga[156 | 155977 | 22 —
157 156976 | 17 | 5 |Re|io0| = 2
158 | 157,976 | 22 S
160 | 159.9 16
76 184 — 0,018
65 | b 150 | — 100 186 — 1,59
158 [ — o1 | 76 | os |186| = ey
1601 — L5 189 — 16,2
66 | Dy|jea| = gi 190 | 190,038 | 264
lez) — u 192 | 182,038 | 409
164)] — 2 1| |01 |191.08 | 385
67 | Hol165 . 100 193 | 193,039 61,56
62| — 0,25 1 _
164 | — 2 104 | 194,039 302
68 | Er [166 — (35) | 78 | Pt |195 195,039 | 353
1671 — (24) 196 | 196,039 | 26,6
}913 - gg; 198 | 198,044 7,2
69 | Tm|160 | — 100 79 | Au107 [ 107,030 | 100
68| — 0,06
ml = ] el -] e
17| — 14,26 19 — 10.
0l ypf172) — ST RO e e 23.95
173 17,02 o1 = 1318
14| — 29,58 4 e
176 — 13.38 — .
204 — 6.72
71 ; 175 — 97,5
Op l1768) — 2,5 203 | 203,059 | 29,1
81 | m
176 | — (5) ,
72 | w5 |177 — (19) Pb |204 | 204,061 1,5
178 — (28) go |RaGI206 —_ 23,6
179 — (18) AcDj|207 — 22,6
10| — (30) ThD| 208 | 208,060 | 52.3
73 | Ta|181| — 100 | 83 | Bi |209 | 209,056 | 100
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Nahrung. Eine besondere Stiitze hatte diese Auffassung schon
frither durch die bei den schwersten Atomen entdeckte Erschei-
nung des radioaktiven Zerfalls erhalten, mit der wir uns nun niher
beschiftigen wollen.

2. Natiirliche Radioaktivitit.

Die von H. BECQUEREL 1896 zuerst am Uran und von einer
Reihe anderer Forscher noch an anderen schweren Atomen beob-
achtete Strahlung erwies sich als von dreifacher Art (Abb. 58). Es
handelt sich in jedem Fall um eine Veréinderung des Atomkerns.
Die bereits besprochene «-Strahlung (s. S.
20ff.) besteht in der Aussendung von He-

Kernen (4He), die doppelt positiv geladen

sind; demgem&B vermindert sich die

Massenzahl M des strahlenden Kerns um

4,seine Kernladungszahl Z um2 Einheiten.

Die B-Strahlung ist eine Elektronenstrah-

lung, die bei unverinderter Massenzahl

eine Erhohung der Kernladung um 1 Ele-

mentarquantum zur Folge hat. Diese  Abb.58. Radioaktive Strah-
beiden Aussagen bilden den Inhalt der son, i einem Maguetfeld,
Verschiebungssiitze von SoppY und FAsans e vornenach hinten. gﬁ'
(vgl. Abb. 59). Bei der p-Strahlung, die behalter. i
immer in Begleitung von sekundérer g-

Strahlung auftritt, werden von dem gebildeten Folgekern Lichtquan-
ten (Photonen, s. 8. 24ff.) ausgesandt, die dem Ubergang dieses zu-
néchst in einem angeregten Zustand entstehenden Kerns in den
Grundzustand ihre Entstehung verdanken. Die p-Strahlung ist
mit keiner Anderung der Massen- und Kernladungszahl verkniipft.
Bedienen wir uns fiir einen beliebigen Kern der Darstellung:

My M = Massenzahl (abgerundetes Atomgewicht),

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

YK —>% K + $He
bzw. *
YE—>M K + e .

Die radioaktiven Umwandlungen vollziehen sich nach dem stati-
stischen Zerfallsgesetz. DemgemiB ist die Zahl d N der in der Zeit dit
umgewandelten Atome proportional der Gesamtzahl N derselben
und der Zeit d¢:

dN=—ANdt, (63)
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A = Zerfallskonstante (das negative Vorzeichen driickt die Ab-
nahme der Atomzahl aus). Durch Integration folgt daraus

N = Nyeht, (54)
N, = Atomzahl zur Zeit ¢t = 0. Die Bedeutung der Konstanten 4

Ir ¥ | X o | g I y/4 y/4 p.4 ¥ p/4 %
“in |08 |7S6 |PTe |12 |P*X |#Cs [*8a Rf |PHF \PTa *w | S
3 11 1% pp ”@ s py 5 86 Rn |67 88Ra |8 Ac |90 |77Pa |% y
20442 20724 03,0 2100 Qg,oll 226,05 ZZ7£! 232,06 231,06 zse,x zz’
206 RAG
AcC"-PAc
208|TAC™N TRO
~ AN -
210 RaC"PRa D<1=Ra Ex-PRa F 210
AcBX3=AcC F>AcC” |
212 TRESL TAL | TAC
~N
21 RaB—RaC~RaC’
~ AcA 215
25 TAAY
\ N
218 RaA | N3
Y AcEm N
220 Th £ 220
~
222 Rafm] SN
- N AcX
224 TAXN
NN 225
226 Ra X N
| AcRdAc
228 | MsTREAMsTAWESRATR
N
230 1o~ 230
U1 Pa
232 Tho
e
234 UXy —=UX; a4
~ ~__ s
26 1 AclY
238 Uranl

Abb. 59. Die radioaktiven Zerfallsreihen und ihre Einordnung in-das periodische System.

—> Uran-Radiumreijhe; —————)> Aktiniumreihe (iiber die Verzweigung bei d¢
siehe die Zahlentafel 7, S.78); ~~——~—> Thoriumreihe (der Ubersichtlichkeit halber nur
bis ThA gezeichnet, dann parallel zur Aktiniumreihe mit um 1 vermindertem Atomgewicht)

«-Umwandlung bedeutet Verminderung des Atomgewichts um 4 Einheiten, Verschiebung

um 2 Spalten nach links (= Abnahme der Kernladungszahl um 2); 8-Umwandlung be-

deutet ungeidndertes Atomgewicht, Verschiebung um eine Spalte nach rechts (= Zu-
nahme der Kernladungszahl um 1).

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

1
tm:’j_“’ (55)



Natiirliche Radioaktivitit. 81

Ny

fiir welche Zeit N = - = 0,368 N, wird ;
712 _ 00 _ 46034, (56)

fiir welche Zeit N = —1;5 wird. Sind A4, 45 die Zerfallskonstanten

fiir die &~ bzw. f-Umwandlung, so gilt fiir:den Fall, daB sich beide
Umwandlungen zugleich vollziehen:

_ (m)a® (tm)s
o = (e T () (68)
_ Ty-Tg
T=7 v (69)

Setzt sich der radioaktive Zerfall bei den Folgekernen fort, so
stellt sich schlieBlich zwischen der Muttersubstanz und ihren Ab-
kommlingen radioaktives Gleichgewicht ein, das durch die folgende
Beziehung gekennzeichnet wird:
dN, dN, dN,
dt  dt  dt )
=— N, =—AQN,=—1A3N;=... (60)

oder
1 1 1
N13N21N'35--~=7_‘137;3 Ts
= ()1 Cm)a: Gu)g: . . =TTy T5:0 00 (61)

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

Aus der Erfahrung haben sich die folgenden drei groen Zer-
fallsreihen ergeben: die Uran-Radium-, die Aktinium- und die
Thorium-Reihe. Uber Massen- und Kernladungszahl, Art des Zer-
falles und Halbwertszeit der einzelnen Abkémmlinge geben Abb.59
und Zahlentafel 7 Auskunft. AuBerdem wurde bei Kalium (Z = 19),
Rubidium (Z = 37), Samarium (Z = 62) und Kasstopeium (Z = T1)
Radioaktivitat festgestelltl:

#K*— 8Ca+ e—, T = (14,2 4 3,0) - 108 Jahre;
§1Rb*—> §iSr+ e~, T = 6,3 - 101° Jahre;
eSm*— "$Nd + 3, 7 = 1,4 - 101! Jahre;
HCp*— "BHf+ e, T = (7,3 4 2) - 1019 Jahre.
"1 Siehe die FuBnote auf S. 95.
Bauer, Atomphysik. 8. Aufl. 6
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a) Besondere GesetzmiBigkeiten des a-Zerfalles.

&) Die GEIGER-NUTTALLsche Beziehung. Zwischen der
Zerfallskonstanten A bzw. der Halbwertszeit T einerseits und der
Reichweite R bzw. der Geschwindigkeit v der a-Teilchen andererseits
besteht eine sehr bemerkenswerte Beziehung, die in der ndherungs-
weise giiltigen Gleichung!:

—1gA=0,1593+1gT=A+ B-Ig R (62)
ihren Ausdruck findet. Da nach Untersuchungen von H. GEIGER
die Reichweite R der a-Strahlen
in Luft der dritten Potenz ihrer
Geschwindigkeit v proportio-
nal ist:

R=a- v’ (63)
kann die GEIGER-NUTTALLsche
Beziehung auch in der Form
geschrieben werden:

—Igi=A+C-lgv. (64)
Dafl dieser lineare Zusammen-
hang zwischen lgA und lg R
wirklich mit guter Néaherung

)

=1

- zutrifft, zeigt Abb. 60.
f’ ) . B) Gestaffelter.a-Zerfall
ok 75 a7 (Energiespektrum der a-

Strahlen). Es gibt a-Strahler,
Abb. 60. GEIGER-NUTTALLsche Beziehung 1 Teil-
zwischen der &-Strahlen-Reichweite R und die mehrer(? Gruppen von'_a Teil
der Zerfallskonstanten 2. chen deutlich unterscheidbarer
Reichweite (Energie) aussenden.
Hierher gehort z. B. Th C, bei dessen Zerfall in Th C" a-Teilchen
folgender Energien beobachtet wurden:
Zahlentafel 8.
Hundertsatz Energie Ey in MeV

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

Der Sinn dieser Energieverteilung ist offenbar der, daB in jenen
Fillen, wo E, kleiner als der Hochstwert ist, ein Th C”"-Kern in
angeregtem Zustande (mit héherem Energieinhalt) entsteht. Der
Energieiiberschul 4 B, wird beim darauffolgenden Ubergang des
angeregten Kernes in seinen Grundzustand als y-Strahlung einer

"1 Siehe dazu Gl. (56).
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bestimmten Frequenz v ausgestrahlt, wobei in erster Naherung —
ohne Riicksicht auf die vom Ausgangskern aufgenommene Ener-
gie — hy = A E,ist. Diese yp-Linien wurden tatsichlich beob.-
achtet; sie lassen sich aus den in

Abb. 61 dargestellten Energiestufen des 0 guaz

Folgekernes Th C'' ablesen. ' - ’
Beim Zerfall der sehr kurzlebigen

Kerne Th C' und Ra C’ treten mit sehr , g3 e

geringer Intensitit a-Strahlen ibermdpi- 1

ger Reichweite auf,deren Energie die der £

Hauptgruppe wesentlich iibersteigt. Da 47|

offenbar anzunehmen ist, daB die a- T 00

Strahlen der Hauptgruppe beim Uber- - qo00

gangdesim Grundzustandebefindlichen Abb.61. Energiestufen des ThC"'-

Th C’-Kernes in den Grundzustand des Kernes.

Th D-Kernes entstehen, miissen diese besonders energiereichen
a-Strahlen dem Umstande zugeschrieben werden, daB sich bei
ihrer Aussendung der Th C'-Kern, also in diesem Falle der Aus-
gangskern in angeregtem Zustande befunden hat.

b) Besondere GesetzmiiBig-
keiten des B-Zerfalles. Die 4
beim natiirlichen g-Zerfall aus- Th8
gesandten Elekironen und
ebenso die von kiinstlich ra-
dioaktiven Stoffen ausgesand-
ten Positronen zeigen ein von
den «-Strahlen abweichendes
Verhalten. RaC | rhcec”

«) Energieverteilung VN §\

o
S

\ A E

Intensitit
S

S
P

derB-Strahler. ZumUnter- , — 5% % 20
schiede von den diskreten T Crerge i 10 Vol
Energiewerten der o-Teilchen app.e62. Energieverteilung einiger g-Strahler.
(s. oben) beobachtet man eine
stetige Energieverteilung bei den f-Teilchen, die Energien vom
Werte Null bis zu einem scharf begrenzten Hochstwert auf-
weisen, der zwischen 104 und 107 eV liegt. Das Maximum der
Verteilung befindet sich in jedem Falle bei einem mittleren,
unter der Hélfte des Hichstwertes gelegenen Energiewert. Abb. 62
zeigt die Energieverteilung einiger f-Strahler. Eine Deutung dieses
merkwiirdigen Verhaltens wird spéter (s. S. 118) gegeben werden.
Bei einigen §-Strahlern hat man verschiedene, sich diberlagernde
Gruppen stetiger Energieverteilungen feststellen kénnen, was darauf
zurlickzufiihren ist, daB beim p-Zerfall zuweilen ein angeregter

6#
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Kern entsteht, bei dessen Ubergang in den Grundzustand dhnlich
wie beim gestaffelten x-Zerfall y-Strahlung auftritt.

p) Das Sargent-Diagramm. Eine der GEIGER-NUTTALL-
Beziehung beim a-Zerfall entsprechende GesetzmaBigkeit kommt in

2 dem sog. SARGENT-Dia-

717 ? gramm zum Ausdruck,
7 /1 ., das Abb. 63 wiedergibt.
/ /j’ 1”"  Es bringt die Abhangig-
0 Y £ 1, keit des Logarithmus
. . Z U der Zerfallskonstanten A
EA FYR 7 37 8 bzw. der Halbwertszeit T
-t S ;S von der Hdchstenergie
R i IR y der p-Teilchen zur Dar-
-3 A A o S stellung,- wobei sich je-
T 7%,/ ar A § doch kein so eindeu-
MO Aedl 10+¥ tiger ~ Zusammenhang
5 & A fam® /ﬁfz zeigt wie bei den a-
4'3‘75(/ Vs 4%*  Strahlern.
T %f S
) 3. Kiinstliche Atomam-
-7 7 2 3 ¥ 567498 wandlung.
kinelische Energie in Me Volt—> Der Ausdruck Atom-

Abb.63. SARGENT-Diagramm, das die Abhangigkeit der zertriimmerungist haufig
Zerfallskonstanten bzw. der Halbwertszeit von der .
Hochstenergie der S-Teilchen darstellt. falsch angebracht ; denn

oft handelt es sich um
den Aufbau eines schwereren Atoms aus einem leichteren, wenn
das zur Kernumwandlung verwendete GeschoB (x-Teilchen oder
Deuteron) im Kern stecken bleibt und ein leichteres Teilchen
(Proten oder Neutron) ausgesandt wird. Wir beschéiftigen uns
zunichst mit der
a) Erzeugung stabiler Kerne. Die erste, kiinstliche Atom-
umwandlung wurde von E. RUTHERFORD im Jahre 1919 beob-
achtet. Bei der BeschieBung von Stickstoff mit Alphateilchen gibt
es hie und da (unter etwa 100000 Schuf einmal) einen Treffer.
Mit Hilfe einer Nebelkammer kann der Umwandlungsvorgang
sichtbar gemacht werden (Abb. 64). Es zeigt sich dabei eine lange,
diinne und eine kiirzere, meist dickere Spur. Die letatere riihrt
von dem getroffenen, in einen O-Kern verwandelten N-Kern her,
die erstere von einem Proton, das an Stelle des steckengebliebenen
Alphateilchens ausgesendet wird. Der Vorgang liBt sich durch
die folgende kernchemische Gleichung beschreiben:

UN + 4x—> 50 + 'p oder kiirzer IN (x, p) '¢
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Bei dieser und jeder anderen Umwandlung haben sich folgende
Sitze als giiltig erwiesen: der Impuls- und der Energiesatz sowie
der Satz von der Erhaltung der elektrischen Ladung.

Abb. 64. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung: "IN («, p) 'iO (nach BLACEETT).

o) Der Impulssatz. Angenommen (Abb. 65), eine Masse m,
die in Ruhe sei, werde von einer Masse m, mit der Geschwindig-
keit v, getroffen, z. B. ein N-Atom von einem Alphateilchen. Da-
bei bilden sich zwei neue Teilchen m, und m,, welche mit den Ge-
schwindigkeiten v, und v; unter den Winkeln ¢ und ¢ auseinander-
fliegen, in unserem Beispicl ein O-Atom und ein Proton. Um eine
Kernumwandlung zu bewirken, diirfen wir annehmen, da8 es sich
um einen zentralen Stof handelt, bei dem das GeschoB in dem
getroffenen Kern stecken bleibt und dabei ein Zerplatzen desselben
(wie bei einer Rakete) in zwei, allenfalls auch drei neue Kerne
hervorruft. Wir wollen hier nur den ersteren Fall niher betrachten.
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Es gelten dann folgende Gleichungen (vgl. Gl. (27)):
My vy = My v, €08 & +.mz 05008 @,
0=myv,8in ¢ —myvysing. (65)
Durch Stereoaufnahmen kann der rgumliche Verlauf des Vorganges
und damit die Winkel & und ¢ festgestellt werden (Abb. 66).

B) Der Energiesatz. Wir wollen im folgenden die Massen
my, My, my gemifB Gl. (5) von ihren
Geschwindigkeiten v;, v, v; ab-
héngig betrachten:

(my)q
V _n
62
Abb. 65. Impulssatz bei einer Kern- da,nn sind m. 62 m cz m 02 die Ge._

umwandlung. e s TPy T8

samtenergien (Ruh- und Bewegungs-
energien) der einzelnen Teilchen. Fiir den beschriebenen Zu-
sammenstofl mit gleichzeitiger Kernumwandlung des ruhend ge-
dachten Teilchens m (= m) gilt somit der Energiesatz in der Form:
myc®+ me2=myc®+ myc?. (67)

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

(my)o c® + By + mg e = (my)gc® + B3+ (mg)oc® + E;, (67a)
dabei sind B ~ (my)g v42
|~ e B

my =

..., (66)

) (68)

die klassischen kinetischen Energien, erhalten aus den ersten Glie-
dern der Reihenentwicklungen der oben angegebenen Quadrat-
wurzeln fiir den Fall, daB die Geschwindigkeiten v,, v,, v; klein
gegen ¢ sind.

Nach Division durch ¢2 findet man die Massengleichung:
E 2+ E 3 E 1

My + (My)g— (My)g — (M3)g = o

Dabei bedeutet

My + (M1)g— (Mg)g— (My)g = A m 1! (69)
den bei der Kernreaktion auftretenden Massendefekt,der bei Kennt-
nis der kinetischen Energien £, , E,, K, aus der Reaktionsenergie.
(Warmetonung) g L By Ey—c*- Am (70)

bestimmt werden kann.

(67D)

1 Amist gewohnlich positiv, was einem exotkermen Vorgang entspricht,
der mit dem Ubergang in einen Zustand tieferer Energie (groferer Stabilitit)
verkniipft ist (s. die Beispiele S.911f.).
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Meist ist die Bewegung des RiickstoBkernes m, sehr gering und
infolgedessen & und v, schlecht beobachtbar. Man trachtet daher
fiir W eine Formel zu gewinnen, die E, nicht mehr enthilt!. Dies

Abb, 66. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung:
IoNe (n, &) ’gO aus zwei verschiedenen Richtungen (nach HARKINS, GANS und NEWSON).

gelingt mit Hilfe des Impulssatzes, indem man aus den beiden
Gl. (65) zunéchst den Winkel  entfernt:

(mq v, — m3v5 co8 )2 + my? v,28in% @ = m,2v,?
oder mit Einfithrung der Energien £, , E, , E, gemafl Gl. (68)
(my)o By = (my)g By + (m3)g E3—2 Y (my)g (m3)g By By cosg. (71)

1 Siehe ,,Kernphysikalische Tabellen‘ von J. MaTTAUCH (Springer-Ver-
lag, Berlin 1942), S.53f.
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Die Entfernung von E, aus Gl.{70) liefert sodann:

_ (mg)o + (my)e . . (mg)o— (Mmy)o _
W= (ms)o Es (ma)o El

*(”fm (m4)o (ma)oElEs cosp. (72)

Die Bedeutung dieser Beziehung besteht unter anderem darin, dag
mit ihrer Hilfe eine Uberpriifung der Masse m, des Ausgangskernes
mdéglich ist. Die meist gut beobachtbaren GréBen E, bzw. v, , B,
bzw. v; und @ gestatten nimlich bei Kenntnis der Massen (m,)q,
(my)g, (m3)e die Berechnung der Reaktionsenergie W und damit
des Massendefektes A m, wodurch auf Grund von Gl. (67b) eine Neu-
bestimmung von m,, erfolgen kann.

Umgekehrt kann bei bekannter Reaktionsenergie W Gl. (72)
dazu dienen, die in einer bestimmten Richtung ¢ zu erwartende
Teilchenenergie E, zu berechnen. Fiir ¢ = 90° ergibt sich aus der

im allgemeinen quadratischen Gleichung fiir &, einfach:

. (mg)o W+ [(mg)g — (m4),] * B, !

By = (mg)o + (m3)o ) (728)
Ist W positiv, der betrachtete Umwandlungsvorgang also exotherm,
so ergibt es zu jedem Energiewert E, einen bestimmten Energie-
wert B, 1; die Reaktion ist somit immer méglich, wenn auch bei
zu kleinen E,-Werten die Ausbeute schlecht sein wird. Ist dagegen
W negativ, die Reaktion also endotherm, so ist zur Auslésung des
Umwandlungsvorganges eine Mindestenergie B, erforderlich, deren
Grofle mathematisch durch das Verschwinden der Diskriminante
der erwihnten quadratischen Gleichung bestimmt wird:

—(mg)o* W

(B1)min = )
o (mg)o — (m1)y + (________"(nm;)o_*(-”("a’)‘o) -cos?p (73)
Fiir ¢ = 90° folgt insbesondere: e >
(Bmin — — — "oy (73a)

T (mg)o— (my),
Erst nach Uberschreitung dieses Schwellenwertes kann die endo-
therme Kernreaktion iiberhaupt eintreten.

Als Beispiel sei der folgende Umwandlungsvorgang betrachtet:
ip+ §Be > Be+ in,

der nach experimentellem Ergebnis erst stattfindet, sobald die
Protonen eine Mindestenergie von 2,01 MeV besitzen. In diesem

1 (my)g >(m,), vorausgesetzt.
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Falle ist (m,)g = 9 (my)g > (M3g)o= (my)g > (E})min = 2,01 MeV; so-
mit wird die Reaktionsenergie

W= —1,79 (1+ g cos? ¢) ~ — 1,8 MeV;

die Richtungsabhingigkeit kommt hier kaum in Betracht.
Der Gleichung

(my)g 4 Mo = (my)o + (M) + Am (69)
entspricht der Kernprozef:
7K+ 7K — g:Kz + 7K, .
Fiir die Massenzahlen muB demgemiB die Gleichung gelten:
M+ M=M,+M,. (74)

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

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

Zy+Z=Z,+ Zy. (76)

8) Beobachtete Umwandlungen. Um einen Uberblick
iiber die in Betracht kommenden Moglichkeiten zu gewinnen,
richten wir unser Augenmerk zunichst auf die Geschosse, die bei
solchen Umwandlungen zur Anwendung gelangen. Es sind dies
die materiellen Teilchen:

1, i, {p, §n

sowie Lichiquanten hoher Energie (y-Strahlen). Jede Umwand-
lung vollzieht sich in der Regel so, dal das GeschoB in den Kern
eindringt — bei p-Strahlen erfolgt eine Energieiibertragung (An-
regung des Kernes) — worauf ein anderes Teilchen oder y-Strah-
lung ausgesandt wird. Von diesem Gesichtspunkte aus sind die
folgenden 20 Fille in Betracht zu ziehen (wir bedienen uns der
bereits oben S. 84 erliuterten Schreibweise):

(@, d), (&, P); (& m), (&, 9); (@, ), (d, P), (d, n), (d, P);

(p, &), (P d)s (p, m), (s 7’): (n, «), (n, d)s (n, P), (n, '}’)y

(: @), (v, @), (s P)s (p; %)

In energetischer Hinsicht konnen die eben aufgezéhlten Kern-
umwandlungen zum Teile exotherm (W > 0), zum Teil endotherm
(W < 0) verlaufen. Kennzeichnend hierfiir ist die oben gewonnene
Gl. (69) fiir den Massendefekt A m, aus dem sich durch Multipli-
kation mit ¢2 die Reaktionsenergie W ergibt. Ein exothermer Vor-
gang mit W > 0 liegt somit vor, wenn A4 m > 0, also

Mg + (Mmy)g > (Mmy) + (M3)e
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oder

Mo — (My)g > (My)g — (My)g
bzw

(mg)g — my< (mq)g — (Mmg)g

ist, d. h. wenn bei Abbauprozessen mit
(mg)g < mg und (my)y < (M),

die Massendifferenz zwischen Anfangs- und Endkern die Massen-
differenz zwischen abgesplittertem Teilchen und GeschoB8 zbertrifft

bzw. wenn bei Aufbauprozessen mit

(mg)g > my und (m;)y > (Mmg),
die Massendifferenz der Kerne kleiner ist als die der leichten Teil-
chen. Fiir einen endother-
Mish men Vorgang mit W >0
gilt das Umgekehrte:

Wz Mo — (Mg)g < (Mg)o— (m4)o
bzw.

(mg)o — Mo > (M) — (Mg)g -
Uber die Kernum-
wandlungen («, ), (d,4),
(d, p), (@, n), (p, &) und
(p,n) liegen wumfang-
reiche Beobachtingen
vor. (d, &), (d,p) und
(p, &) zeigen einen aus-
gesprochen exothermen,
PSR T S TN W S (p, n) einen rein endo-
-3 Z-2 Z-1 Z I+1 I+2 7+3 thermen Verlauf. Die
Abb. 67. Beobachtete Kernumwandlungen. Umwandhmgen («, D)
Radioaktive Vorgéinge: und (d, ») verlaufen da-

LT fusendung ines Elekrons, gogen bald eao- bald en-
dotherm. Zu den rein en-

dothermen Vorgingen zihlt ferner die als Kernphotoeffekt bekannte
Reaktion (y, n). Bei den im folgenden angefiihrten Beispielen ist
itberall dort, wo genaue Bestimmungen vorhanden sind, die ener-
getische Natur des Vorganges mit Hinzufiigung der Reaktions-

energie (Warmetonung)

W = c% (4 m)g erg = 5,62 - 1028 (4 m)g MeV = 931 - (4 m)yx MeV

angemerkt.
Indem wir jedem Kern entsprechend seiner Ordnungszahl Z

M1}
ME
M-1}

M-2t
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und seiner Massenzahl M einen Punkt zuordnen, kénnen wir jede
Umwandlung schematisch in einem Koordinatensystem (Z, M) zur
Darstellung bringen. Abb. 67 gibt in dieser Weise eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Fille.

Wir wollen nun die oben aufgezihlten Kernumwandlungen im
einzelnen niher betrachten und fallweise durch Beispiele belegen?.
(&, d) wegen der geringen Stabilitit des Deutons 1D (s. S. 123) gleich-

bedeutend mit («, p n); s. unter b (S.97).
(&, p) kommt der Anlagerung eines Tritons T gleich. Umwandlung
mit stabilem Endkern bei fast allen leichten Elementen bis Z

.. exoth. endoth.
= 22 beobachtet. Beispiele: '3B——'iC, "IN ——':0
3,7 MeV —1,16 MeV
(Abb.64; ersteAtmnumwandlung durch RUTHERFORD, 8.0ben),
exoth endoth.
BF ——+10Ne, mNe—>JNa————->? Mg, 5 K————>1Ca,
1,68 MoV - . —0,89MeV
enao €XO0!
iSc —>§§ i———> 5%
1,10 MeV

(&, ) glelchbedeutend mit der Anlagerung von $He. Umwandlung
mit stabilem Endkern, nur bei den folgenden leichten Ele-
menten beobachtet: {Li—-'iB, 4Be —1C (Entdeckung
des Neutrons), 'sB — 5N, 14S1—+ s 19A — 43Ca. .

(&, ¥) wurde nicht beobachtet.

(d, &) entspricht der Awusstofung eines Deutons iD. Die meisten
leichten Elemente bis Z = 17 ergeben béi dieser Umwand-

lung stabile Endkerne: rL1———> 3a (Abb. 68D), 3Be exoths

,19 MeV
exoth. exoth exoth.
ILi, YB_——iBe, o S g, N 0 g,

t 8,13 M 5,24 M \% ? 13,4 MeV
exoth. _. exoth. exoth.
N — c 'z N, —> 10, Mg —>
7,64 MeV MeV th. 9,84 MeV
€XO!

#iNa , A M Mg , 01 -—'—> %S
(d, p) bedeutet Anlagemng eines Neutrom in, wodurch sich das
ndchst hohere Isotop mit der Massenzahl M + 1 ergibt. Um-

wandlungen mit stabilem Endkern wurden bei der Mehrzahl

der leichten Elemente bis Z =16 festgestellt: SLi —ﬂ sLi

exoth. exoth. exoth

(Abb. 68b), 2B —ss. 1B, D510, MN oSN,
tn. 9,14 Mevt 2,71 MeV 8,55 MeV
ex0 exoth
‘30195MV”O, {INe ———> Y Ne, 12Mg—>;2Mg, ?281*‘)1481
e
exoth.
S ——- 15
6,62 MeV

1 Die Angaben zu den folgenden Beispielen sind den,,Kernphysikalischen
Tabellen‘‘ von J. MarravcH (Springer-Verlag, Berlin 1942) entnommen.
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b

Abb. 68a und b. Zertrimmerung von Lithium durch Protonen (a) und Deuteronen (b)
(nach DEE und WALTON).
Es ist deutlich zu erkennen, da8 im zweiten Falle (b) neben &-Tetlchen (kiirzere, dicke
Nebelspuren) auch Protonen (lange, diinne Spuren) entstehen.
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(4, n) gleichbedeutend mit der Anlagerung eines Protons ip. Sta-
bile Endkerne wurden bei der Umwandlung der folgenden

. . exoth.
leichten Elemente bis Z = 13 beobachtet: (D PeTETRS :He,
y. (-]
exoth. exoth. exoth.
iBe —— "B}, B ——'iC, 'C—> "IN,
4,20 MoV 13,4 MeV 10,80 MeV

{tNe , {iNa — 1iMg, 1Al —1iSi.

Abb. 69. Nebelkammeraufnahme der Kernumwandlung:
iLi+ }p—> 2 }a (nach KIRCHNER).
Eine diinne Lithinmschicht in der in der Mitte der Abbridung sichtbaren Kapsel wird durch
von oben eintretende Protonen bestrahlt. Zweia-Teilchen werden in entgegengesetzter Rich-
tung ausgeschleudert, wobei das linke Teilchen in den Boden dtr Nebelkammer geht.
(d, ) bedeutet Einbau eines Deutons D unter Aussendung von
p-Strahlung aus dem angeregten Kern. Einziger Fall:

12 14
§C—"N.
(p, ®) kommt dem Abbaw eines Tritons iT gleich; bei den leichten
. . exoth. . exoth.
Kernen bis Z = 9 beobachtet: $Li ——> iHe, ILi —>
3,04 MoV 17,28 MoV
exoth. . ex0
iz (Abb. 68a und 69), iBe —8Li, “IN ue,
o T 5,00 MeV
exoth. exoth.
80 —— "N und "{F ———'§0
3,06 MeV 8,15 MeV

(p, d) bedeutet Abbau eines Neutrons in, also Erzeugung des ndchst
niedrigeren Isotopes mit der Massenzahl M — 1; wegen zu
geringer Stabilitit des Deutons ebenso wie («,d) unwahr-
scheinlich. Einziges Beispiel s. unter b (S. 99).

(p, n) fiihrt zu einer Erhohung der Kernladungszahl um 1, also
zum Isobar mit der Ordnungszahl Z 4- 1. Samtliche so er-
zeugten Kerne sind radioaktiv, s. unter b (S.99f).

1 Beide Umwandlungen bilden die Grundlage von Neufronengeneratoren,
die auf dem Prinzip des Kaskadengenerators (s. S. 105ff.) beruhen.
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(p, ) bedeutet Anlagerung eines Protons ip unter Aussendung von
y-Strahlung. Zuverlissige Beobachtungen mit stabilem End-
kern bis Z = 17. Beispiele: {Be —'iB, 'iB — 'iC, 'iC —
YN, iiNa— Mg, {ICl—>HA.

(m, &) gleichbedeutend mit einem Abbau von :He. Umwandlungen

th.
mit stabilem Endkern bis Z = 16: '"B-—::& ——> 3Li, '3C— IBe,
doth.
N 0, 4B, 10— 10, ¥Ne—> 110, S —>18i.
— 0,43 MeV

(n, d) kime dem Abbaw eines Protons gleich, wurde jedoch aus
demselben Grunde wie bei (p, d) bisher nicht beobachtet.

Abb. 70. Nebelkammeraufnahme der XKernumwandlang.
1B 1 1p —> 3 - 4a (nach KIRCHNER).
Drei a-Teilchen werden unter Winkeln von annihernd 120° ausgeschleudert.

(n, p) bedeutet Verminderung der Kernladungszahl um 1, also Er-
zeugung des Isobares mit der Ordnungszahl Z — 1. ,Dle ent-
stehenden Kerne sind sémtlich mdzoaktw, s.unter b (S. 100)

(n, p) fiihrt zur Anlagerung eines Neutrons in, also zum Isotop mit
der Massenzahl M 4+ 1 unter Aussendung von y-Strahlung.
Samtliche Endkerne sind radioaktiv (s. unter b, 8.100) mit
der einzigen Ausnahme: {H—iD

(7o) :

(y, d) ¢ wurden nicht beobachtet.

(‘J’, p) )

(y, n) bedeutet Abbau eines Neutrons in unter dem EinfluB von
y-Strahlung, also Erzeugung des Isotopes mit der Massen-
zahl M —1. Alle so entstehenden Kernesind radioaktiy (s.un-
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doth.
ter b, 8.100f.) mit der einzigen Ausnahme: D ———-——-)e:l: et H,
—2, e

besonders geeignet zur Bestimmung der Neutronenmasse.

AuBer den eben erérterten Kernreaktionen, bei denen nur ein
Teilchen den getroffenen Kern verldt, sind noch solche zu nennen,
bei denen dieser in zwei und mehr Teile (zumeist «-Teilchen) zerlegt
wird. Hierher gehéren die folgenden Kernprozesse:

« als GeschoB: iBe+ ia—>3 ia + in .
d als GeschoB: iHe + id—>-ia + ip + in  (das GeschoB zer-
springt),
SLi+ dd—ia 4 He + in,
sLi+ idd—2 % + in,
¥B+ id—3 i,
4B+ id—3 ja + in,
UN + dd—>4 3a .
p als GeschoB: D + ip—>2ip+ in,
1B + ip—3 ia (Abb. 70).
n als GeschoB: *3C 4 in—-3 2a + in (der C-Kern zerspringt in
die 3 «-Teilchen, aus denen er aufgebaut ist).
e~ als GeschoB: {Be + ¢~ (v)—> iBe + in + e~ (v'), wobei das sto-
Bende Elektron Geschwindigkeit verliert (v
>).

b) Erzeugung instabiler Kerne. Kiinstliche Radioaktivitit.
Diese der natiirlichen Radioaktivitdt entsprechende Erscheinung
wurde von IRENE CuriE und F. Jorior (1934) bei der BeschieBung
von Al mit Alphastrahlen entdeckt. Man gibt den Alphastrahler
(z. B. Polonium) in einen Topf, der auBlen von einer Aluminium-
schicht umhiillt ist. Nach Entfernen des Alphastrahlers beobachtet
man noch eine Zeit lang, dal vom Al-Blech Positronen ausgehen,
also eine selbsttdtige Weiterzerlegung mit genau bestimmter Halb-
wertszeit eintritt. Offenbar hat sich zunéichst radioaktiver Phosphor?
P* gebildet, der sich als Positronenstrahler erweist. Die Kernreak-
tionsgleichung lautet :

3 158 _

$3Al («, n) 1P* (et) 1951 mit der Halbwertszeit 7' = 3m 15s .
Lise MEITNER hat diesen Vorgang durch Nebelkammeraufnahmen
im Bilde festgehalten (Abb. 71a, b und ¢). Bei der natiirlichen
Radioaktivitit gibt es keinen solchen Positronenzerfall. Die Halb-
wertszeit der e*-Strahlung ist durchwegs sehr kurz. Daher wurden
auch die Positronen erst so spit entdeckt:

1 Radioaktive Kerne werden im folgenden durch einen dem chemischen
Zeichen beigefiigten Stern gekennzeichnet.
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«) Austausch- und Einfangvorginge. Aus der Fiille der
Untersuchungen der letzten Jahre geht hervor, daB alle unter a,
8 (8. 89) aufgezshlten Kernreaktionen, die zur Bildung stabiler

et

b c

Abb. 71a. Aussendung von Elektronen, Positronen und Protonen aus Al bei Bestrahlung
mit x-Teilchen.

Abb. 71b und c. Aussendung von Positronen aus Al: b kurz, ¢ 9 min. nach Entfernen
des a-Strahlers.

(Nebelkammeraufnahmen im Magnetfeld von L. MEITNER.)
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Kerne fiihren, den einzigen Fall (d, ) ausgenommen, auch zur Er-
zeugung instabiler (radioaktiver) Kerne dienen kénnen. Ja es haben
sogar gewisse Umwandlungen, wie schon oben bemerkf, bisher aus-
schlieBlich radioaktive Kerne ergeben. Es sind dies die folgenden
Kernprozesse: («,d) bzw. (x, pn), (p,d), (p,n) und (n, p). Wir
erliuternwie frither die einzelnen dustausch- bzw. Einfangreakiionen
durch kennzeichnende Beispiele! und verweisen dabei abermals auf
Abb. 67. Es wird sich zeigen, daB die Instabilitdt der erhaltenen
Kerne in vier verschiedenen Vorgingen zum Ausdruck kommt:

1. et-Zerfall: es wird ein Positron ausgesandt;

2. e~-Zerfall: ein Elektron tritt aus dem Kern;

3. K-Einfang: ein Hiillenelektron der K-Schale wird vom Kern
eingefangen und bei Ausfiillung der entstandenen Liicke durch ein
#uberes Elektron Ronigenstrahlung (K-Strahlung) ausgesandt (K-
Einfang ist hinsichtlich des entstehenden Folgekernes mit et-Zer-
fall gleichwertig);

4. Bildung eines isomeren Kernes, der sich vom urspriinglichen
nur durch eine wverdnderte Lage der Bausteine unterscheidet und
sich infolgedessen in angeregtem Zustande befindet, aus dem er in
den Anfangs-(Grund-)zustand unter Aussendung von y-Strahlung
zuriickkehrt.

Bei gleicher Halbwertszeit konnen zwei der Vorgiinge 1. bis 3.,
bisweilen auch alle drei gleichzeitig auftreten. Radioaktive Kerne
werden im folgenden, wie bereits frither bemerkt, durch einen bei-
gefiigten Stern, isomere Kerne durch Uberstreichen des Atomzeichens
angedeutet.

(x, d) oder (&, pmn): d-Anlagerung mit nachfolgendem et-Zerfall.
Einziger Fall:
32+ )m
188 —{1Cl*  (et) iiS.
(&, p): iT-Anlagerung mit nachfolgendem e oder et- Zerfall oder
K- Emfang Beispiele:

“exoth, 10° bis 10°a endoth,
HB——'C* (e7) N, :Mg-———>5Al* (e—) 14Sl,
0,66 MeV — 1,06 MeV
] (3,4 £ 0,0k (79 £ A
BNi — §iCu* (e+, K) $iNi, $tZn—-5{Ga* (K) $iZn,
(19,8 & 0,4)m
$0Zn — 2 Ga* (6", 9] S‘ZGe, §8Zn,

7,6d
19Pd —> iAg* (¢-) '140d
(&, n): 3He-Anlagerung mit nachfolgendem et -Zerfall, K-Einfang
oder y-Strahlung. Beispiele:
1 Siehe ,,Kernphysikalische Tabellen‘* von J. Marravch. Berlin:
Springer 1942.
Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 7
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(d, &):

(d, p):
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(9,93 + 0,03)m
B—-"IN*  (et) @

(130,6 + 1,6)6
1iAl—iP*  (et) {iSi (Entdeckung der kiinstlichen

Radioaktivitit),
(16,0 £ 0,2)d (810 + 20)d
8¢ —»5V* (et, K) #Ti, #V—iMn* (K) &
(36 + 2)h 182h
$tFe — 3iNi* (et) 3iCo* (et) 3¢Fe
—_13m (2,7 £04) b

328e — %Kr (y) 5Kr, 2iNb—-"°43* (et) Mo .

iD-Abbau mit nachfolgendem e—Zerfall, e*-Zerfall oder K-
Einfang. Beispiele:
j X o1 _:) 32 + on (vgl.die Zerlegung von §Li
unter a, S.91 und Abb. 68b),
B exoth. Dy sBe* inst. <__1).s 9 i
(107 + 4)m 148h
iiNe—'5F* (et) 80, 15Mg—>1iiNa* (e7) i1Mg,
3Cr—-15V* siehe (a,n) , 3Fe—>iMn* siehe (x, n) ,
19,8 + 0,4)m
#Ge—i1Ga* (e, K) iGe,
(16 £ 1)d
1iSe—>JiAs* (et, e7) 11Ge, iiSe.
wn-Anlagerung mit nachfolgendem e—-Zerfall, et-Zerfall, K-
Einfang oder y-Strahlung. Beispiele:
(31 + 8)a
DM ape (o) 2He,
S ot (0,9 £0,1)s
SOV MLk () 2ia,
2MeV
148h

iiNa 4—9———» #1Na* (e~) 12Mg, siehe auch (d, x)

(dem durch Beschiefung von Steinsalz mit hochgesehwin-
den Deutonen erhaltenen radioaktiven Natrium scheint be-
sondere medizinische Bedeutung zuzukommen, da sich
durch Verabreichung von radioaktivem Steinsalz an Kranke
die Moghchkelt zur inneren Bestrahlung von Magen und
Darm mit einer durch die Halbwertszeit von etwa 15 Stun-
den beschriinkten Dosierung ersffnet),

iLi

(8,56 +£0,8)d
30Ca —-3iCa* (K) 15
exoth. (85 £ 1)d

6,78ﬁ %Sc* (e, K) 15Ti, #Ca,
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(p, d):

(p, m):
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s exoth. . (128 £03)h )
$Cu ——> 4iCu* (¢, ¥, K) §8Zn , $Ni,
> [
(260 £ 6)d (87 + 1,5)h

$6Zn —>5iZn* (K, et) §iCu , 3Ge—>13Ge* (et) %Ga,
—(2,75 £ 0,1)h
3s8r—>38r  (y)  5Sr.

ip-Anlagerung mit nachfolgendem e—Zerfall, et-Zerfall, K-
Einfang oder y-Strahlung. Beispiele:

(53 = 2)d . exoth
$Li— {Be* (K) iLi, JLi —» iBe* siche (d, &) ,?!

14,55 MeV
exoth. 21m (57 + 2)m

B ——> o — 15C* (et) B, 3Ca—i1Sc* (¢7) 4iTi,
33Ti—>33V* siehe (d, &) , 3iCr—>-3:Mn* siche (d, ) ,

33Ge—» 13As* siehe (d, &) , 25Mo—> *°43* siehe (x, n) ,
__ (104 + 2)m
20d —4in  (y) ‘iIn.
1T-Abbau mit nachfolgendem e+-Zerfall oder K-Einfang.
Nur die folgenden drei Fille wurden beobachtet:

3+ 2)d
"{B—> iBe* ¢ (Iﬂé)) L, “B 4Be* siehe (d, ) ,

N —> 'tC* siehe (d, n) .

on-Abbau. Einziger Fall:

iBe exoth. Be* siehe (d, o) .
0, 53¢ MoV

I sobarenbzldung mit der Ordnungszahl Z + 1, in deren Folge
e~ oder et-Zerfall, K-Einfang oder y-Strahlung. Beispiele:
endoth.

iLi oy 1 Be* siehe (p, ) ,
—1,62 MeV

iBe ———M —> iB*—>2 i + ip,

endoth

[B} ___ *
By 1iC* siehe (d, n) und (p, o) ,
(14,2 + 3,0)- 10°a

19K * (e) 5Ca ,
§§Ti—>§§V* siehe (&, n), (d, &) und (d, n),

$aNi endog $5Cu* siehe (d, p) ,

— 2,6 MeV
20 endoth.

19Zn ———> ¥ Ga* siche (a, ),
— 1,6 MeV

1 Dieser KernprozeB liefert Neuironen besonders hoher Energie (bis zu
14 MeV) und eignet sich als Grundlage fiir einen Neutronengenerator (8. auch
die FuBinote auf S.93).

7%
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(26,75 =+ 0,15) h
2Ge—>i5As* (¢, et, K) #iSe, i$Ge,
— (2,75 £0,)h
j7Rb—-5iSr  (y)  3&Sr.
(p,y): ip-Anlagerung unter Aussendung von y-Strahlung mit nach-
folgendem et-Zerfall oder K-Einfang. Beispiele:
1Li— iBe* siehe (d,a) , (d,7) und (p,a),

(126 + 5)s
'2C— "IN* siehe (&, n), "IN—'30* (et) "IN,

$ONi—> §3Cu* siehe (x, ) ,
15m (260 + B)d
§6Zn —§iGa* (K) %Zn* (et, K) 53

(n, «): iHe-Abbau mit nachfolgendem e—- oder et-Zerfall, K-Einfang
oder y—Stmhlung Beispiele:
(0.8 £0,1)8
§Li 4—8———> IT* siehe (d, p), Be-—>iHe* (e) $Li,

1*Se—» I1Ge* siehe (d, p) , iBr—>iiAs* siehe (p, n),

18Zr — 318t siehe (p,m),
60d
'33J —> '3iSb* (e, K) '#3Te, 'Z%Sn.
(n, p): Isobarenbildung mit der Ordnungszahl Z — 1, in deren Folge
e~- oder et-Zerfall oder K-Einfang. Beispiele:
70d
N ‘-):’—501;> '4C* siehe (x, p) , 32Ni—> 55Co* (et) 5iFe
$6Zn— 55Cu* siehe (d, p) und (p, n) ,

13Ge—> 11Ga* siehe (&, p) und (p, n) .

(n,y): in-Anlagerung (Isotopenbildung) unter Aussendung von -
Strahlung mit nachfolgendem e—- oder et-Zerfall, K-Einfang
oder y-Strahlung. Beispiele:

128
'SF—"SF* (¢7) 8Ne, 3iSc—iiSc* siehe (d, p),

$3Cu—> §4Cu* siehe (d, p), (p, n) und (n, p),
$sZn—-53Zn* siehe (d, p) , 5Ge—>1:Ge* siehe (d, p) ,

358r — 8iSr siehe (p,n) und (n,s),
(106 + 15)d
'$38n — 113Sn"‘ (K) ‘iiln,
5m 2,3d
232UI__> QggU* (e-) 23993* (e_-’ y) 23994 .
(y, m): Kernphotoeffekt, in- Abbawu (Isotopenbildung) mit nachfolgen-
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dem e~ oder e¢t-Zerfall, K- Einfang oder y-Strahlung. Bei-

spiele:

TBo—otx tBe* siche (¢,) , (d,7), (p,0), (p, d) und
(®, )

'80—-'50* siehe (p,q),

i1Ga—>{{Ga* siehe («,p), (p,n) und (=, p),

(18,6 + 0,5) m
#Br—-3%Br*  (e7) §Kr
~  _ (454 0,10)h (18,6 £ 0,5) m

$Br (y) ¥Br* (¢7) Kr (Klarstellung
der Kernisomerie am Brom durch BotHE und GENT-
NER mit Hilfe des von ihnen 1937 entdeckten Kern-
photoeffeltes )

B) Kernanregung durch unelastische StéBe (Iso-
merenbildung). Unter den Kernumwandlungen, bei denen ein
materielles Teilchen oder y-Quant den getroffenen Kern verlaBt,
sind besonders noch diejenigen zu erwithnen, bei denen ein mit dem
Geschof gleichartiges Teilchen ausgesandt wird. Man kann in diesem
Falle auch von Streuung sprechen und zwar von unelastischer bzw.
elastischer, je nachdem ob dabei Energie auf den Kern iibertragen
wird oder nicht. Im ersteren Falle gelangt der Kern in einen
angeregten (energetisch héheren) Zustand, es wird ein isomerer Kern
veranderter Bauart gebildet, der unter Aussendung von y-Strahlung -
mit bestimmter Halbwertszeit wieder in den Grundzustand zuriick-
kehrt. Hierher gehéren die Kernreaktionen («, &), (2, 2), (p, p) und
besonders (n, #). Der zuletzt genannte ProzeB eignet sich vor allem
zur Gewinnung isomerer Kerne, da Neutronen infolge ihres un-
geladenen Zustandes schon mit kleinen Geschwindigkeiten in Kerne

eindringen konnen.
(272 + 2)m
(@ a): 'i#In—'BIn (y) 'iIn (einziger Fall).

(d,d): 3Kr—» %Kr siehe (x, n) (einziger Fall).
(p, ): 3:8r— 3i8r siehe (p, n), (», &) und (=, p) ,

115In — “5_‘[1). siche (as a)
(40 £ 2)8
(m,m): 3iSr—> 3Sr siehe (p, p), 'PAg—> mAg (») 'tiAg,

"15In— 4iIn suehe («, &) und (p, p) ,
197Au__> l‘hAu (y 19"

9) 2n-Umwandlungen. AuBerdenbisher besprochenen Kern-
umwandlungen verdienen noch jene Beachtung, bei denen zwei Neu-
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tronen den Kern verlassen. (n, 2n) wurde als erster Vorgang dieser
Art von F. A.HEYN beobachtet. Neben diesem hédufig auftretenden
Fall wurden noch die folgenden Kernreaktionen festgestellt : (&,2n),
(d, 2n) und eine Umwandlung mit dres austretenden Teilchen: (n,
P 2n). Dazu die folgenden Beispiele:

(x, 2n): Anlagerung von zwei Protonen ip mit nachfolgendem et-
Zerfall oder K-Einfang und «-Zerfall. Es wurden nur die
beiden folgenden Fille beobachtet:

(23,0 + 1,0)m

'PAg— UiIn*  (et) 'isCd,
7,6h
20Bi—> *'85* (K, &) *4iAcC’ (&), (IBi*).
(d, 2n): Isobarenbildung mit der OrdnungszahlZ + 1, in deren Folge
e~-, et-Zerfall oder K-Einfang. Beispiele:
(4101 h (44 £ 1)k
#3Ca—>5iSc*  (et) 4iCa, 3#Ca—>3iSc* (e) 5T,
35Cu—>-§iZn* siehe (d, p) und (n,y) .

(n, 2n): Isotopenbildung mit der Massenzahl M—1, in deren Folge
e, et -Zerfall, K-Einfang oder y-Strahlung. Gleicher End-
kern wie beim Kernphotoeffekt (y,n). Beispiele:

3Be—> EBG* siehe (d, a) y (d, n) ’ (P, a) B (?. d) ) (P’ ‘Y)

und (y,n),
(8,5 £ 0,8)d
'3C—-'iC* siehe (p, ) , 35Ca—>-5Ca* (K) 1K,
(2,6 +0,09)h

5aNi—3iNi*  (e7) 5Cu,
35Cu —>5Cu* siche (d,p), (p,n), (n,p) und (n,y),

—(7+1)m 19m
3Se-—>5iSe (y) §iSe* (¢7) %iBr,
(7,0 +£0,2)d

2350 I BU*  (e7) (23793%) .
(n, p 2n): iD-Abbau mit nachfolgendem et-Zerfall:
138 — 1{P* siehe (&, n) (einziger Fall).

0) Kernspaltungen. Bei der Suche nach den sog. ,,Trans-
uranen‘‘, von denen nur ,Eka Re und vielleicht noch gEka Os
durch Kernreaktionen — siche die letzte Kernumwandlung unter
(n, y) — nachgewiesen erscheinen, entdeckten 1939 O. HABN und
F. STRAsSMANN einen neuen Umwandlungstypus: die Spaltung
schwerster Kerne in zwei mittelschwere, deren Massenzahlen um 95
und 140 liegen. Diese Kernspaltungen sind bei Th, Pa und U
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gelungen. In jedem Falle wird durch Anlagerung eines Newtrons
ein Zwischenkern gebildet, der instabil ist. Dabei geht die anféing-
liche (stabile) Kugelform des Kernes in eine gestreckte und schlie-
lich eingeschniirte Form iiber, die zur Spaltung fiihrt. Die erforder-
liche Neutronenenergie liegt zwischen 5 und 7 MeV. Die Energie
der leichien Spaltstucke (Massenzahl um 95) betrigt etwa 90 MeV,
ihre Reichweite in Luft etwa 1,5 cm, die Energie der schweren
Trimmer (Massenzahl um 140) etwa 60 MeV, ihre Reichweite in
Luft etwa 2,1 em. .Alle Bruchstiicke sind radioaktiv und zeigen
wegen ihres Neutroneniiberschusses e—-Zerfall. Wéahrend die
Ladungsbilanz (Summe der Ordnungszahlen der beiden Triimmer ==
Ordnungszahl des Kernes) gewahrt bleibt, ist die Massenbilanz in-
folge der zusitzlichen Absplitterung einiger Neutronen meist ge-
stort, wie die folgenden Beispiele zeigen. Man kann daher im all-
gemeinen zu jedem Spaltstiick zwar die Kernladungszahl, nicht
aber die Massenzahl des anderen angeben. Als primére Bruch-
stiicke wurden einerseits (leichte Triimmer) ein Br-Isotop, drei Kr-
Isotope und zwei Mo-Isotope, andererseits (schwere Triimmer) drei
Sb-Isotope, drei Te-Isotope, drei X-Isotope und ein Ba-Isotop
sicher nachgewiesen, doch entstehen bei der Spaltung auch noch

andere Kerne.

8,5h 50 m
250 4 35Sr* (e7) 33Y* (e—) 9’Zr?
30 + on —> (4,3 £ 0,4)d

60m
135Te* () '33J* (e ) UX* (p) 8

(175 £ 10)m (17,8 £ 0,2)m
285 . l 3RKr*  (e7) 3Rb*  (e7) 88Sr
92U + o —> 1 4+2 m 5

l >‘.¢,‘éBa,* (e7) >'37La* (e7) >'58Ce ¢

Als Bruchstiicke von *$3U wurden erhalten: ;;Br ;sKr, »:Rb,
3s8T, Y, soZr, uNb, Mo , 43, me_, seTe ’ r.sJ, 54X, 5:C0s , ssBa und
siLa. *30Th lieferte noch auBerdem: «Ru, «sPd und ..Ag. *iPa er-
gab die Triimmer s-Rb und 5:Cs .

e¢) Erzeugung energiereicher Protonen und Deuteronen. x) Elek-
trostatische Hochspannungsgeneratoren. Wéihrend A.
BrascH und F. LANGE in einer Anlage auf dem Monte Qeneroso
(Tessin, Schweiz) die Spannungen atmosphérischer Gewitterfelder
(bis zu 8 MV) zur Beschleunigung geladener Teilchen auszuniitzen
versuchten,sind auflerordentlich hohe Spannungenim Massachusetts
Institute of Technology 1931 mit dem Bandgenerator von VAN DE
GRAAFF erreicht worden, bei dem mit Ausniitzung der Influenzwir-
kung dhnlich wie bei den Influenzmaschinen auf zwei groBen kugel-
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férmigen Konduktoren von 4,5m Durchmesser Elektrizitéts-
mengen bis zu einer Spannung von 2,5 MV gegen Erde angesam-
melt werden kénnen, die in einem Entladungsrohr einen Protonen-
bzw. Deutonenstrom von 25 - 10~¢ Amp. liefern. Die dabei erzielten
kinetischen Energien rei-
chen hin, um die unter 3,
a, 0 beschriebenen Kernum-
wandlungen (p, «) und (d, x),
(&, p) und (d, n) durchzu-
fithren. Ein schematisches
Bild des Elektrizitdtstrans-
portes mittels laufender,
aus isolierendem Stoff be-
stehender Bdnder! zeigt
Abb. 72, Gesamtbilder der
Anlage bieten die Abb. 73
und 74. Um die Leistungs-
fahigkeit der Anlage von at-
Abb. 72. Prinzip des elektrostatischen Hoch- mOSPhiriSChen Einfliissen
spannungsgenerators (mach . I VaN DEGRALEE,  unabhiingig zu machen und
iiberdies eine. Erhohung der
Spannung auf 3 bis 5 MV
zu erzielen, ist man neuer-
dings dazu iibergegangen,
den ganzen Generator in
einen Hochdruckbehdlter ein-
zubauen (Abb. 75). Eine
leistungsfiahige Hochspan-
nungsanlage gleicher Art
jedoch kleineren Umfanges
von BoTHE und GENTNER,
iilbbh 7. Gesamtblldtdes VAN DR G}m‘gmhen die sich im Heidelberger
e mron g L. G. Vax Array  Physikalischen Institut be-
findet und auf einer zylin-
drischen Elektrode von 58 cm Durchmesser eine Spannung von
540 kV liefert, ist in Abb. 76 dargestellt. Die Entladung findet in,
der unter der zylindrischen Elektrode angebrachten Porzellanréhre
von 43,5 cm Innendurchmesser und 167 cm Linge statt.

1 Bei einer maximalen Ladungsdichte o = 1,4 - 10-° C/cm?, einer Band-
breite > = 300 cm und einer Geschwindigkeit » = 2000 cm/s wird im Hochst-
falle eine Stromstirke

J=0cbv=14-102-6-10°A =8,4-10"*A = 0,84 mA
erreicht.
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Wesensverwandt mit dem Bandgenerator ist der 1937 von
M. PavraeENIER und M. MorEAU-HANOT gebaute Staubgenerator,
bei dem an die Stelle des Bandes ein mit Staub beschickter Luft-
strom tritt, der durch einen Ventilator in Umlauf gesetzt wird
(Abb. 77). Mit einer solchen Anlage wurden bisher Spannungen
von iiber 1 MV bei einer
Stromstédrke von jedoch
hochstens 0,1 mA er-
reicht.

p) Kaskadengene-
ratoren. In jlingster
Zeit hat eine zuerst von
H. GrEINACHER (1920)
angegebene  Anordnun,
von Kondensatoren un
Ventilrghren zur FErrei-
chung hoher  Gleich-
spannungen eine weitere
Ausbildung erfahren, de-
ren Ergebnis der heu-
tige ,,Kaskadengenerator
darstellt. Die Schaltung
einer solchen Anlage,
wie sie gegenwartig N.
V. Pumwres Glithlampen-
fabriken herstellen, zeigt
Abb. 78. Man kann ver-
gleichsweise sagen, daf

beim Kaskadengenerator Avb.74. VN DE GRAAFF-Generator in ciner Lutt-
, : schiffhalle (L. C. und C. M. VAN ATTA, NORTHRUP,
an die Stelle des den VAN DE GRAAFF). Hchstspannung zwischen den

Ladungatranspart. besor- Kiai'eit, i B ol b
genden, laufenden Ban-

des der VAN DE GraaFFschen Anlage eine Reihe von Ventil-
rohren tritt, die die elektrischen Ladungen auf eine bestimmte
Héchstspannung gegen Erde emporpumpen. Der dabei erzielte
Vorteil gegeniiber den zuerst beschriebenen elektrostatischen
Anlagen besteht, einerseits in den geringeren Abmessungen der
Apparatur, anderseits und ganz besonders in dem Gewinn an
Stromstéarke der Teilchenstrahlen (einige mA) sowie in der
Unabhéngigkeit von atmosphérischen Einflilssen (Luftfeuchtig-
keit). Das Gesamtbild eines neunstufigen Kaskadengenerators
mit Hochfrequenzheizung der Ventilrohren aus dem PaHILIPS-
Laboratorium, zu Eindhoven sehen wir in Abb. 79. Die wvier-
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stufige Anlage des Kaiser-Wilhelm-Instituts fir Physik in Berlin
zeigt Abb. 80.

y) Mehrfachbeschleuniger. Die stufenweise Beschleuni-
gung eines geradlinig bewegten, geladenen Teilchens ist 1928

Abb. 75. Hochdruckbehilter flir VAN DE GRAAFF-Generator und Beschleunigungsréhre mit
einer Hochstspannung von 5 MV gegen Erde (Westinghouse, Pittsburg).

R. WIDERGE mit der in Abb. 81 dargestellten Entladungsréhre
gelungen. Das aus einer Ionenquelle (links) austretende Teilchen
mit der Ladung e und der Masse m durchlduft der Reihe nach die
zylindrischen Elektroden Z, bis Z,, wobei es durch eine zweck-
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Abb.76. Hochspannungsanlage zur Erzeugung schneller Korpuskularstrahlen von W. BOTHE
und W. GENTNER im Heidelberger Physikalischen Institut.

miBig gewihlte Wechselspannung U beim Ubertritt in die nichste
Elektrode immer aufs neue beschleunigt wird. Die nach Durch-
laufung der i-ten Elektrode von der Linge [; erlangte Geschwindig-
keit v; bestimmt sich aus der Gleichung:

"2"'_ « (2 — ;) =e- U oder »; = I/ # , (76)

wobei vy = 0 angenommen ist. Die dazu erforderliche Zeit ist

bk m
b=y =k |5 ()
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Die Frequenz f des Wechselstromes mufl also

so gewahlt werden, daB das Teilchen beim Ein-

tritt in die (¢ + 1)-te-Elektrode wieder unter

_ Gegenspannung kommt, was durch die Bedin-
NN gung

1 1 1/2e-U-¢
szn:Th'|/T:konSt' (78)

Abb. 77. Prinzip des Staubgenerators (nach A. BOUWERS). Ven-

tilator, der einen mit Staub (Flugasche einer Kohlenstaubfeue-

rung) beschickten Luftstrom in Umlauf setzt; R Raum mit

Sprihelektroden zur Aufladung der Staubteilchen; K metal-

lische Fiihrungskanile der Hochspannungselektrode E, an deren

1 Winde die elektrische Ladung ab ben wird. Hbchstspannung
- itber 1 MV, groBte Stromstéarke etwa 0,1 mA.

1

Ry

Lur tntlodungs -
rolre

T

I

Thiise

ey Ty ey ey e

Abb. 78. 6stufiger Kaskadengenerator mit Hochfrequenzheizung der Ventilkathoden
(Schaltbild).
Qleichspannungsanlage: Hochspannungstransformator von 120 KV Scheitelspannung bei
200 Hz mit Drossel Dr (links unten); zwei Reihen von je 6 Kondensatoren C in Serie,
dazwischen 12 Ventilréhren; Rz und Ry, Hochohmwiderstinde; Rj Regelwiderstand fiir
das SpannungsmeBgerdt V.

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

Leistung und einer festen Frequenz von 500 000 Hz; B, und B; Uberbriickungsglieder

zur linken bzw. zwischen beiden Xondensatorreihen; 7' Hochfrequenztransformatoren zur

Heizung der Ventilkathoden; R Dampfungswiderstinde zur Verhinderung eines Hochfre-

quenzkurzschlusses zwischen den Kondensatorreihen; D Kondensatoren zur Verminderung
der Strahlung der ganzen Anordnung.

(Nach A. BouwErs und A. KUNTKE.)
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mit I; proportional ;/z erreicht wird. Die Linge der Elektroden mufl
also mit der Quadratwurzel aus der Stufenzahl zunehmen. Auf
diesem Wege ist es gelungen, Teilchengeschwindigkeiten zu er-
zielen, die einem Spannungsgefille von iiber 1 MV entsprechen.

Abb. 79. Neunstufiger Kaskadengenerator fiir 2 MV Gleichspannung und 5 mA Stromstirke
im Laboratorium der N. V. Philips Glihlampenfabriken (Eindhoven). Gesamthdhe 6,25 m.

Das Gerit von WIDERGE ist jedoch von dem im folgenden geschil-
derten, wesentlich eleganteren und leistungsfihigeren ,,Zyklotron‘
iibertroffen und verdringt worden.

Nach einem anderen Verfahren sind LAWRENCE und LiviNe-
STONE im California Institute of Technology vorgegangen. In dem
von ihnen gebauten ,,Zyklotron** (Abb. 82) werden Protonen und
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Deutonen durch ein starkes Magnetfeld auf Kreisbahnen gezwungen,
die sie mit stets gleichblesbender Umlaufszeit durchlaufen. Durch
ein mit dieser Umlaufszeit synchronisiértes Wechselfeld von 100 kV
werden die Teilchen jeweils nach Durchlaufung eines Halbkreises

Abb. 80. Vierstufige Kaskadengeneratoren von SIEMENS aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut

fiir Physikin B:rlin-Dahlem. Die H:izung der Ventilkathoden erfolgt durch kleine Dynamo-

maschinen, deren Antriebswellen im Inneren der als Hohlzylinder ausgefiihrten Konden-

satoren untergebracht sind. Nennspannung gegen Erde 1,5 MV, Gesamthohe 7m. Beide
Anlagen befinden sich im Turm des Institutes.

nachbeschleunigt, bis sie (bei zunehmendem Bahnradius) schlieflich
die kinetische Energie von 5 106 eV erreichen, die sie unter an-
derem befihigt, die unter 3, b beschriebene Erzeugung von radio-
akitivem Na durch einen (d, p)-ProzeB durchzufiihren. Derin Abb. 82

Abb. 81. Stufenweise Beschleunigung eines geladenen Teilchens nach WIDEROE.

Z, ... Zyaneine hochirequente Wechselspannung gelegte Zylinderelektroden, deren Linge
mit der Quadratwurzel aus der Stufenzahl zunimmt.
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Abb. 82. Zyklotron der California-Universitit (Berkeley). Ein Deutonenstrahl von etwa
30 cm Linge ist deutlich erkennbar. Die entsprechende Spannung betrigt 7,5 MV.

dargestellte Elektromagnet erforderte zu seiner Herstellung 65 t
Magnetstahl und 9t Kupferdraht fiir die 3600 Windungen der
Magnetspulen.

Das Verfahren, nach dem beim Zyklotron die Mehrfachbeschleu-
nigung der Ionen bewerkstelligt wird, wollen wir noch etwas niher

Abb. 83. Entladungskammer eines Zyklotrons mit den beiden an eine hochfrequente
Wechselspannung gelegten D-formigen Biichsen (gewdhnlich als D’s bezeichnet ).
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betrachten. Abb. 83 und 84 zeigen die in der Mitte durch einen
Spalt geteilte, zylindrische Dose, deren Hilften jé an einen Pol
cines Hochfrequenzgenerators gelegt sind. Die von einem Glith-
faden Z iiber dem Spalt ausgehen-
den Elektronen erzeugen im Innern
der Dose durch StoB Gasionen, die
durch die Wechselspannung be-
schleunigt und von dem senkrecht
zur Dose verlaufenden Magnetfeld
H in immer gréBer werdende, halb-
kreisfsrmige Bahnen gelenkt werden.
Ist v die augenblickliche Geschwin-
digkeit eines Ions mit der Masse m
und der Ladung e, so ist sein Bahn-
radius 7 (8. S. 9) durch die Gleichung
bestimmt :

P

mcv

7 “eH ’
und die zur Durchlaufung des Halb-
kreises erforderliche Zeit betragt:

m v2

(11)

e
:—’UH, r =
4

Tr Tmce
T v eH ’ (79)
Abb. 84. ILonenbahu im Zyklotron . . . .
(nach A. BOUWERS). sie erweist sich also unabhdngig von
% Glihfaden, geheizt von der Span- "ol y
nungsquelle K, wirkt als Ionenquelle; r und 1),. d. h. bei zunehmendem
A Hilisspannung dient zur Auswarts- Bahnradius und wachsender Ge-
beschleunigung der den Entladungs- . . . . .
raum verlaasenden (positiven) Ionen, SChwlndlgkelt bleibt die Umlaufs-
die bei 7' -durch cin diinnes Fenster i & . Wi
ins Freie austreten kdnnen. zelt d?S ].:Ons unvera,nd-ert. .S o erd
es moglich, durch eine im glei-
chen Rhythmus verinderliche Wechselspannung die Tonen jeweils
beim Durchlaufen des Spaltes neuerdings zu beschleunigen. Fir
die Wellenlinge des Wechselstromes ergibt sich:
27 m c?
A=2c7="—F—. 80
T eH (80)
Abb. 84 zeigt die aus Halbkreisen gebildete, spiralige Bahn eines
Ions. Durch eine Ablenkspannung von etwa 20000 V wird schlieB-
lich das Ion aus seiner Endbahn (r = r,) herausgelenkt. Die er-
langte Endenergie betragt:
, _me?  om o rlerH* e 2.2
E,, = ) = -2—“ . m—zcz— (J‘g = 150 mcz';H 7, eV, (81)

die Endgeschwindigkeit

y, = 2Hre 82)

m ¢
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Bei einer Feldstirke H = 15000 I" und einem Endbahnradius
r, = 30 cm ergibt sich somit fiir Protonen

E,=9,7-10%¢V, v,=4,3-10° % =0,l44¢,

fiir Deuteronen mit derselben Ladung und doppelter Masse
E,=48-10%V, v,=22-10° > =0,072¢,

fiir x-Teilchen mit der doppelten Ladung und vierfachen Masse
B,=97-10°cV, v,=22-10° 2% =0,072¢.

Auf Elektronen sind die unter Voraussetzung der Massenkonstanz
abgeleiteten Formeln — fiir v, ergibe sich ein Vielfaches der Licht-
geschwindigkeit — nicht mehr anwéndbar. Auseben diesem Grunde
erscheint das Zyklotron auch zur Beschleunigung von Elektronen un-
geeignet.

4. Kernbestandteile und Kernkrifte.

Aus den Versuchsergebnissen der Kernforschung geht hervor,
daB als Kernbausteine die Teilchen et, e~, 1p, In, 4o in Betracht
kommen, also Positronen, Elektronen, Protonen, Neutronen und
Alphateilchen, welch letztere, selbst zusammengesetzt, wahrschein-
lich im Kern Gebilde mit besonderer Festigkeit darstellen.

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

a) YK =M. 1p + (M —2Z)- e

b) YK = M- ln + Z- et;

c) YK =7 - ip + (M —1Z)- in.

Dabei zeigt sich, daB fiir Elemente, deren Kernladungszahl Z > 20
ist, M —Z > Z, also M > 2 Z ist. '

Fall a ist lange Zeit als zutreffend angesehen worden, muBte
aber schlieflich so wie Fall b aufgegeben werden, da es heute sicher
zu sein scheint, dal im Kern weder e+ noch e~ als solche vorhanden
sind. Die fiir die Existenz solcher Kernteilchen sprechende Elek-
tronenradioaktivitit dirfte ihre Erklarung darin finden, daB die
ausgesandten Positronen und Elektronen erst im Augenblick des Zer-
falls entstehen. Uberdies bildet der Umstand, daB der Elektronen-

Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 8
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radius grofenordnungsmifig mit dem der Kerne ibereinstimmi?,
schon lingst eine Schwierigkeit fiir die Vorstellung, daB nach a
(M —Z): e,nachb Z - et imKern Platz finden sollen, wobei noch
zu bemerken ist, daB diese Teilchen als Massentriger gar nicht in
Betracht kommen, also fiir die eigentliche schwere Materie noch
geniigend Raum vorhanden sein mu8.

Aufschlu8 iiber die Grdfle der Atomkerne haben nach den grund-

Z
N\’
r 2
7 nd 3.
ANz
F A o
>
)
= NO/

/-

Abb. 85. Hyperbelbahnen an einem Atomkern (bei F') gestreuter Teilchen.

1 Der ,,klassisches Elektronenradius r, wird aus der Uberlegung ab-
geleitet, daB die potenticlle Energie des Elektrons, das wir uns zuniachst
als Kugel mit Oberflichenladung denken wollen, dessen gesamten Energie-
inhalt darstellt und dadurch auch dessen Ruhmasse m, bestimmt:

€2 €2
—_—— 2 [ — . —13 .
37 mec?, 7, S, o8 1,4-10-2 cm
Die Annahme einer zusitzlichen Kohdsionsenergie vom gleichen Betrage
fiihrt zum tiblichen Elektronenradius 2,8 - 10-12 cm. Nimmt man eine
Kugel mit Raumladung an, so wird die potentielle Energie und damit

e -%mal 8o groB.
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legenden Versuchen PH. LENARDS iiber die Streuung und Absorp-
tion von Kathodenstrahlen vor allem die Streuversuche von GEIGER
und MagrspEN (1909) gebracht, die die 1906 von E. RUTHERFORD
entdeckte Streuung von «-Strahlen zum Gegenstande hatten. Bei
der Erklirung dieser Streuversuche ging 1911 RUTHERFORD von
der Annahme aus, daB das CouromBsche Gesetz auch noch in
inneratomaren Bereichen giiltig sei und demgemi8 der beobachtete
Streuvorgang eines positiv geladenen Teilchens an einem gleichfalls
positivgeladenen Atomkern darin bestehen miisse,da dasgestreute
Teilchendem Kernin einer-H yperbelbahn ausweicht (Abb. 85). Esbe-
finde sich also der ruhend gedachte Kern mit einer Ladung von Z,
positiven Elementarquanten (4 Z,e) im Brennpunkt F und das
gegen ihn anlaufende Teilchen mit der Masse m und der Ladung
+ Z,e bewege sich auf dem ihm abgewandten Hyperbelast, wie
dies aus Abb. 85 ersichtlich ist. Da in groBer Entfernung vom Kern
die Hyperbel ohne weiteres durch ihre Asymptoten ersetzt werden
kann, bedeutet der von diesen eingeschlossene Winkel  die Rich-
tungséinderung, die das Teilchen unter dem Einflufl des Kernes er-
fihrt, d. h. © ist der beobachtete Streuwinkel. Ist vy, die Ge-
schwindigkeit, mit der sich das Teilchen aus groBer Entfernung
entlang einer Asymptote im Abstand b vom Kern diesem néihert,
und bedeutet v die Geschwindigkeit des Teilchens in der Entfer-
nung 7 in Kernnéhe, so gilt:
1. der Energiesatz:
2
T Ly o = vt (83)
2. der Flichensatz:

Flachengeschwindigkeit im Perizentrum P, mit den zugehérigen
Werten r, und v, = Flichengeschwindigkeit im Unendlichen auf
der Asymptote im Abstande b oder:

1 1
—E-rovoz?-bvw. (84)
Aus Gl. (83) folgt fiir den Punkt P,:
2
_;i. o2 + %, %, ;o____ % Voo
und weiter mit Beriicksichtigung des Flichensatzes:
7.7..8_m™, 2 2y ™., 2] b2
12y =g (We® —0¢") = 5+ v |1 — 75
d
oder 2Z,Z,e2ry=mu? (rd —b?). (85)

Indem wir die Exzentrizitit der Hyperbel in zweifacher Weise aus-
driicken, nimlich

re— a = Ja® + b? {(86)
8#
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oder
. rg—b*=2ar,, (86a)
finden wir schlieBlich:
3
=45 (87)
m ‘llm

Alle mit derselben Geschwindigkeit v, sich dem Kern nihernden
Teilchen beschreiben Hyperbelbahnen mit derselben Halbachse a.
Dieser Umstand wurde fiir die Konstruktion der Bahnhyperbeln
in Abb. 85 verwertet. Fiir den Streuwinkel 4 ergibt sich ferner aus
dieser Abbildung:

" _1{_ b mug?
g =% T ZZ, e

d.h. fiir Teilohen gleicher Geschwindigkeit ist otg - dem Asym-

ptotenabstand b proportional.

Um die Streuwirkung besser beurteilen zu kénnen, betrachten
wir ein Biindel paralleler Teilchenstrahlen im Abstandsbereich
(b, b + d b) vom Kern. Die Teilchendichte je cm? senkrecht zur
Strahlrichtung sei ». Durch den Querschnitt des betrachteten
Strahlenzylinders treten dann

dAN=2nnb|db|=2an (Z 726) ctg;-[d etgg;]_—_

*b, (88)

pr— 57— (89)

9
7 7. 62\ 2 cos2—d0
=nn( 172 > .
sin3 —

Teilchen, die im Winkelbereich (9, & + & ¢) kegelformig gestreut
werden. Der Streukegel schneidet aus einer um den Kern geschla-
genen Kugel vom Radius R eine Zone von der Breite R d # und
der Fliche

dF =2x R?®sinddd (90)

aus, so daB die Teilchendichte auf der Kugel in dem betrachteten
Winkelbereich

dN n .(zlz,ez)z. 1

dF ~ 4R? M Ve? (91)

.0

sin -E‘
betrsigt. Von den parallel einfallenden Teilchen wird also der
Bruchteil

dN Zy T et ) 1
ndF  \2Rmuve? ., 9 (91a)
sm® —
in der Richtung & gestreut.

Die RuTHERFORDsche Streuformel ist von GEIGER und MARSDEN
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mit Hilfe des in Abb. 86 dargestellten Gerétes gepriift worden. Die
von einem Rn-Priparat R ausgehenden x-Strahlen werden durch
eine Metallfolie F' zerstreut und erzeugen auf einem ZnS-Schirm 8
Szintillationen (s. auch 8. 21f£.), die
durch das Mikroskop M beobachtet
und gezihlt werden kénnen. Durch
Drehung des Behilters B, mit dem
Mikroskop und Schirm fest verbun-
den sind, um den Schliff C kénnen
verschiedene Streuwinkel ¢ einge-
stellt werden. Gl. (91a) lieB sich so
in sehr befriedigender Weise besti-
tigen.

Um ein Bild von GréBe eines
Atomkernes zu gewinnen, soll fiir

Abb. 86. Versuchsanordnung zur Mes-
sung der Streuung von «-Teilchen

Cu (Z,=29) und &-Strahlen von Rn:
Z,=2,m=my,=06,645- 10"24¢g,
Yoo = 1,61+ 10° cm s
die Halbachse a der Streuhyperbeln
nach Gl. (87) berechnet werden:
2.29-4,82.10-20
6,645 -10-24- 1,612 1018

a —=

nach GEIGER und MARSDEN.

R Rihrchen mit Radiumemanation,
D Blende, F zerstreuende Metall-
folie, befestigt auf der Rohre T, durch
die der Behilter B entliifftet werden
kann, um Streuung der «-Strahlen
in Luft zu vermeiden. M Mikroskop
mit Zn8-Schirm 8, fest verbunden mit
dem Behélter B, der um den Schliff C
der Grundpliatte A drehbar ist.
P VerschluBplatte aus Glas.

=7,76- 1013 cm .
Dieses Ergebnis 148t erkennen, da 2 @ = lim r, den kleinsten Ab-
stand bedeutet, bis zu welchem bei zentralznz()StoB das a-Teilchen
sich dem Cu-Kern ndhern kann, daB der Kernradius von Cu jeden-
falls Eletner als 2@ = 1,65+ 10~12cm , also tatsdchlich von der
GriBenordnung des Elektronenradius sein muf.

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

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

6) Z = 2 z (gerade Kernladungszahl):

9K —z2 4o+ (M—42)- in, wenn M >4z;
f) Z =2z 4 1 (ungerade Kernladungszahl):
2iiK =z 4a+ (M—4z—1) in+ lp, wenn M >4z+1.
Dieser Aufbau diirfte in vielen Fillen Bedeutung haben.

Zu der oben erwihnten Elektronenradioaktivitit natiirlicher und
kiinstlich hergestellter Kerne sei noch erginzend bemerkt, daB
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die Tatsache der Aussendung von Elektronen und Positronen aus
Kernen, die diese Teilchen von vornherein gar nicht enthalten, die
nur aus Protonen und Neutronen aufgebaut sind, nicht das einzige
Ritsel dieses Vorganges darstellt, dafl vielmehr der §-Zerfall auch-
vom energetischen Standpunkt ritselhaft erscheint. Wahrend beim
a-Zerfall deutlich unterschiedene, quantenmdfig bedingte Energie-
stufen auftreten, ist das Spektrum des f-Zerfalles kontinuierlich,
und es erhebt sich die Frage, was mit dem jeweiligen Energierest
geschieht, der den langsameren f-Teilchen an kinetischer Energie
abgeht. Um einem Widerspruch mit dem Energiesatz zu entgehen,
muBte man sich entschlieBen, einem Vorschlag W. PauwLis folgend,
die Existenz von Teilchen ohne Ladung und mit einer Masse, die
hochstens der des Elektrons gleichkommt, anzunehmen. E. FErRMI
hat fiir ein solches Teilchen den Namen ,,Neutrino® eingefiihrt.
Nach seiner Auffassung vollzieht sich der f-Zerfall eines Kernes
folgendermafen:
n—>p + e 4 n*;

beim Ubergang eines Kernneutrons n in ein Proton p wird ein
Elektron e~ zugleich mit einem Neutrino n* ausgesendet. Fiir die
bei der Kernumwandlung freiwerdende Energie gilt dann der
Energiesatz in der Form:

E =m,* + (Exn)e + myx ¢+ (Bin)p» - (92)

Mit der kinetischen Energie des ausgesandten Elektrons (Eyin),
andert sich diejenige des gleichzeitig ausgesandten Neutrinos
(Exin)y+ derart, daBl die gesamte freiwerdende Energie E stets
gleichbleibt. Der héchste Wert von (Fy), wird offenbar dann er-
reicht, wenn (Hyp),.s = 0 wird. Der Satz von der Erhaltung des
Drehimpulses macht ferner die Annahme notwendig, da das Neu-
trino einen Spin vom gleichen Betrag wie das Elektron (s. S. 172),
aber entgegengesetzter Richtung besitzt. In dhnlicher Weise wie
den f-Zerfall haben wir uns auch den et-Zerfall vorzustellen:

p—>n + et + n*,

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

Die Fermische Deutung des B-Zerfalles liefert die Handhabe
zu einer Erklirung der Natur der Kernkrifte, die als Anziehungs-
krifte zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen wirken und
so den Zusammenhalt des Kernes ermoglichen. Der vielleicht zu-
nichst naheliegende Gedanke, die gegenseitige Anziehung der
Kernteilchen der zwischen ihnen wirksamen Schwerkraft (Gravi-
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tation) zuzuschreiben,wird sofort hinfillig, wenn man sich vergegen-
wartigt, daB die Schwerkraft gegeniiber der CourLoMBschen Kraft
groBenordnungsméBig gar nicht in Betracht kommt!. Die zwi-
schen den Elementarteilchen im Kerne wirkende Anziehung mufl
von villig anderer Natur sein, insbesondere muB sie mit dem Kehr-
wert der Entfernung sehr viel rascher anwachsen als die CouLoMB-
sche Kraft und in ihrer Auswirkung auf den Bereich des Atomkernes
beschrdnkt bleiben.

Tamm und IWANENEKO haben im AnschluB an Fermis Erklirung
des pB-Zerfalles den Begriff einer zwischen einem Neutron und
einem Proton wirkenden ,,Austauschkraft* entwickelt, die dadurch
zustandekommt, daB sich das Neutron n durch Abspaltung eines
Elektrons e~ und eines Neutrinos n* virtuell in ein Proton p’ ver-
wandelt, wihrend das Proton p durch Aufnahme dieser Teilchen
ebenso in ein Neutron n’ iibergeht. Wir beschreiben diesen Vor-
gang durch das Schema:

nt p—>(p'+ e+ n¥) + p—>p'+ (€ + n*+ p)—>p'+ 0.

Durch dieses Hin- und Herwechseln von e~ und n*, das jedesmal
einen Ortsaustausch zwischen Neutron und Proton zur Folge hat,
wird das Wesen der ,,Austausch‘-Kraft gekennzeichnet. Im Hin-
blick auf die symmetrische Rolle, die beim et-Zerfall das Positron et
spielt, ist auch der entsprechende Vorgang denkbar:

n+ p—>n+ (eF+ n*+ n')—>(n + et + n*) + ' —>p'+ 2.
Die Austauschkraft wird so zu einer der chemischen Valenz ver-

wandten Kraft mit Sdttigungscharakter. Durch einen geeigneten
Ansatz fiir das Potential U der Austauschkraft:

r r\2
U(r)y=Uy € n bzw. U,- e"(?.) (93)

wird dafiir gesorgt, daB der Wirkungsbereich im wesentlichen auf
den Kern mit dem Radius ry beschrinkt bleibt.

- Die obige Beschreibung der Austauschkraft hat durch Beriick-
sichtigung des Spins noch eine Ergéinzung erfahren. Offenbar kann.
der Spin bei der Ladung e~ bzw. et verbleiben und mit ihr den Ort
wechseln oder er kann am Orte selbst verbleiben; je nachdem das

L Zwei Protonen stoBen einander ab mit der Couromsschen Kraft
2 2

K= -:—, , 8ie ziehen einander an mit der Schwerkraft @ = % - ’:‘:’ (Grav.-
Konst. » = 6,7 - 10-8 abs. E.), woraus
qd u my.  6,7-1078- 1,72+ 104

folgt. K PO 4,87.10-20

=84-10-%
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eine oder andere der Fall ist, sprechen wir von einer MAJORANA-
oder HEISENBERG-Kraft. Abb. 87 erliutert diesen Sachverhalt,
wobei der Spin durch einen beigefiigten Pfeil angedeutet ist.:

’

tn  geht iiber in P

’

An  geht iiber in tp

[ a— ol o R ——— T
w—ln* } et | p* e—ln* e+in=t
[ o) | Pm—
ip  geht iiber in tn’ ip  geht iiber in n’
MaJoraNa-Kraft. HEISENBERG-Kraft.
Abb. 87.

Auf die Wechselwirkung geladener (ungeladener) Teilchen unter-
einander ist der beschriebene Mechanismus der Austauschkraft
nicht anwendbar. Dadurch, daB spiter YURAWA neben dem
schweren Elektron (Mesotron) beiderlei Vorzeichens &t und &~ noch
ein ungeladenes Teilchen &%, das Neuireito eingefithrt und den
Austauschvorgang in zwei Stufen zerlegt hat, ist es ihm gelungen,
auller der Neutron-Proton-Kraft auch die Proton-Proton- und
Neutron-Neutron-Kraft, die vermutlich alle untereinander gleich
sein diirften, zu erfassen, wie aus der folgenden Darstellung wohl
ohne weiteres ersichtlich ist:

n—>p+ £, &—>e"+ n¥;
p—>n + &, gt—et4 n*;
n—>n'+ &°; p —>p' + &° (° = Neutretto).
n+p =@+ )+ p>p'+ (674 )P+ 0
n+p—>n+(Et+n)>nt )+ + v
Ny + ng—> (0, + %)+ ny—> 7, + (e°+ Ny) —>n, + n);
Prt+ Pa—> (P + &)+ pa—> 1y + (°+ D) > P+ D, -
Ausgehend von einer der Wellenmechanik (s. S. 257f.) entnom-
menen und auf das schwere Elektron angewandten Wellengleichung,
hat Yurawa das Potential der Austauschkraft zwischen zwei

schweren Teilchen im Kern berechnet und dafiir den Ausdruck

gefunden: 2rmge

U(r):_rk—-e_ » ", k= konst., (94)

wobei m, die Masse des schweren Elektrons bedeutet. Aus der
Forderung, daB die Kernkrifte auBerhalb des Kernes, also fiir
r > r, (ro = Elektronenradius, der groBenordnungsméBig mit dem
Kernradius iibereinstimmt) sehr rasch abklingen miissen, ergibt
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sich durch Vergleich mit dem fritheren Potentialansatz (93) und mit

Beriicksichtigung des in der FuBnote von S. 114 abgeleiteten

Ausdruckes fiir den Elektronenradius r, die folgende Beziehung:
e? 3

T0= 2~ Tmmec’ (95)
aus der die Masse des Mesotrons (schweren Elektrons)
h
m, = 2—71% «m, =137 m, , (95a)

wie S. 51 angegeben, folgt.

Aus dieser Auffassung von der Natur der Kernkrifte wird auch
das Eindringen und Verbleiben positiv geladener Partikel, z. B.
a-Teilchen, im Innern eines-schweren Kernes verstindlich. Wir
wollen uns zunichst vorstellen, das a-Teilchen bewege sich gegen
den Kern. Vorerst wird die CouroMBsche AbstoBung zu tiberwin-
den sein und die bei der Anndherung zu leistende Arbeit gemif
der in Abb. 88 dargestellten Potentialkurve ansteigen. Dies wird
bis in unmittelbare Kernnihe 7, ~ 1012 cm der Fall sein. Dann
werden die Austauschkrifte wirksam werden, die sehr viel rascher
anwachsen als die CouromBsche AbstoBung. Die Folge hiervon
ist ein starker Abfall der Potentialkurve, die Ausbildung eines
,,Potentialtopfes*‘, wie ihn Abb. 88 zeigt, die man sich zur Ge-
winnung eines raumlichen Bildes um die Ep.-Achse gedreht zu
denken hat. Die Verhialthnisse liegen hier ganz ebenso wie bei einer
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Abb. 88. Verlauf der potentiellen Energie zwischen einem schweren Kern und einem
a-Teilchen (nach G. GAMOW).

ro Kernradius; E (U) bzw. E (Th C’) Energie eines Uran- bzw. Thorium C’-&-Teilchens,

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

somit der Austritt eines a-Teilchens aus dem Kern ausgeschlossen. Der radioaktive a-Zerfall

findet seine Erklirung erst durch die Quantenmechanik, die fiir seinen Eintritt eine gewisse
‘Wahrscheinlichkeit anzugeben vermag.
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mit einem Wall umgebenen Erdmulde, in die eine heranrollende
Kugel nach Uberwindung des Walles hineinfallt. Die Protonen
bzw. a-Teilchen eines Atomkerns liegen in ihm wie Kugeln in einer
solchen Erdmulde. Ebenso wie diese in ihr nur in beschrankter
Zahl Platz haben und bei einer Uberfiillung schlieSlich iiber den
duBeren Wall hinabrollen werden, so kénnen auch Protonen bzw.
«-Teilchen nicht in beliebiger Zahl in einem Atomkern angehéiuft
werden. Sobald (von einem gewissen Z an) die AbstoBungsenergie
der CouromBschen Krifte die Anziehungsenergie der Austausch-
krifte iiberwiegt, ist ein stabiler Zusammenhalt der positiven Teil-
chen nicht mehr méglich, es kommt zum Zerfall des Kernes mit
Aussendung eines geladenen, schweren Teilchens, wie wir dies bei
den natiirlich radioaktiven Vorgéingen beobachten.

5. Massendefekt, Packungsanteil, Bindungsenergie und Stabilitiit
der Kerne.

Wie schon bemerkt (s. S.86), tritt in der Massengleichung
einer Kernumwandlung in der Regel ein Massendefekt A m zutage,
der der Reaktionsenergie des Vorganges entspricht und-als Maf fiir
die Stirke der Bindung (Stabilitit) des entsprechenden Kerngebildes
angesehen werden kann.

Wenn wir fiir den Aufbau eines Kernes die Annahme 4, ¢ (S.113)
machen, ihn also aus Protonen- und Neutronen zusammengesetzt
betrachten, so konnen wir aus der zwischen der Kernmasse mg
und der Summe der Protonen- und Neutronenmassen bestehenden
Massendifferenz A m (Massendefekt) die Bindungsenergie des Kerns
berechnen (vgl. S. 86):

W=c*Am =c?:[Zm, + (M — Z) my— mg] =
=c2-[Zmg+ (M —Z)m, —m,]. (96)

Es ist fiirr die Rechnung bequemer, statt der Kernmasse mg die
Atommasse my zu beniitzen, die mit Hilfe des Massenspektro-
graphen unmittelbar erhalten werden kann. Da diese aber auBer
der Kernmasse auch noch die Masse der Z Hiillenelektronen ent-
hilt, ist es notig, die Masse derselben wieder in Anrechnung zu
bringen, was am einfachsten dadurch geschieht, daB man statt der
Z Protonenmassen Z H-Atommassen mg in Rechnung stellt.

Oft ist es zweckmiBig, an Stelle des Massendefektes 4 m den
80g. Packungsanteil f zu verwenden, zu dessen Berechnung die
Kenntnis der genauen Massen m, und m, nicht erforderlich ist. Er
wird definiert durch die Beziehung:

. ma—M  myg
f="Ar—=3f—1 (97)
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und gewohnlich in 10~4 ME angegeben (s. Zahlentafel 9). Er ist
fiir die leichtesten und schwersten Kerne positiv, sonst negativ. Zwi-
schen Massendefekt 4 m und Packungsanteil f besteht der aus
Gl. (96) und (97) folgende Zusammenhang:

Z 4

f41=my— - (my—mg) — (98)
oder bei Umrechnung auf Masseneinheiten (ME):
Z V|

fH1=4,— 3 (4, —4g)—FF (98)

und mit Riicksicht auf die Zahlwerte 4, und Ay (s.Zahlentafel 1,
S. 6):
Am

f=0,00895 — 0,00082 - = ~—-M— (98b)
bzw. .

Am = M - (0,00895 — 0,00082 - ﬁ —f. (98¢c)

Wir wollen nun mit Hilfe von Gl. (96) und Zahlentafel 1 die
Bindungsenergien des Deuterons und des a-Teilchens berechnen.
-a) Bindungsenergie des Deuterons D {1p + in}.
4 my = m, + m, —m; = (1,6726 |- 1,6748 — 3,3435) - 1024 ¢,

Amy—=0,30-10-26 g — 31%%? ME — 2,35 - 10-° ME .
Wig=ct-Am;=0,39-10"26:9 1020 erg = 3,51 - 10~S erg =

=2,19 MeV .1

b) Bindungsenergie des Alphateilchens 4a {21p + 21n} .

Amy =2 (m, + m,) —my =
= [2 (1,6726 - 1,6748) — 6,6447]- 10-24 g — 5,01 - 10-26 g
__ 0,0501 s
=1.660 ME = 30,2103 ME .
Wy =c2dmy=5,01-10"28-9 - 1020 erg, = 45,09 - 108 erg
=281 MeV ~ 14 W, .

Aus dieser Rechnung geht mit aller Deutlichkeit die grofe Sta-
bilitdt des Aphateilchens hervor, das erst unter dem EinfluB auBer-
ordentlich hoher Spannung, wie sie in keinem Laboratorium der
Gegenwart erzeugt werden kann, zerlegt werden kénnte. Wesentlich
geringer ist dagegen die Festigkeit des Deuterons, dessen Zertriimme-
rung durch harte y-Strahlung (hy = 2,18 MeV, s. S. 95 oben) be-
reits gelungen ist. Als Grund fiir die wesentlich stdrkere Bindung
des &-Teilchens gegeniiber dem Deuteron ist nach WieNER der Um-

L Siehe die FuBnote zu Zahlentafel 3, S.26.
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stand maBgebend, daBl bei der Vereinigung von einem Neutron
und einem Proton zu einem Deuton die beiden Teilchen einander
noch nicht geniigend nahe kommen, um im Bereiche starkster Wir-
kung der Neutron-Proton-Kraft (s.S.119) zu sein, die sich nur auf
eine sehr geringe Entfernung erstreckt. Erst beim Zusammentritt
von vier Teilchen (2 Neutronen und 2 Protonen) oder von zwei
Deutonen zu einem a-Teilchen erfolgt eine so starke Anniherung
der Teilchen, daB die Bindungsenergie, wie angegeben, auf den
14fachen Wert ansteigt.

¢) Bindungsenergien der iibrigen Kerne. Die mit Hilfe von
Gl. (96) unter Zugrundelegung genauer Massenwerte ermittelten
Bindungsenergien verschiedener Atomkerne enthalt Zahlentafel 9.

Zahlentafel 9. Packungsanteile, Massendefekte und
Bindungsenergien einiger Kerne.?

Pak- Massen- | Bindungs- Pak- Massen- | Bindungs-
kungs- }defekt Am | energie W kungs- | defekt dm |energie W

Atom- = Atom- =
korn anteil / |in10*ME| in MeV kern anteil / [in10"*ME| in MeV

in10~¢ | 20931 | 21,074 in10~¢ | £0031 | 21,074

ME MeV | -10~ ME ME MeV 10~ MR
?H 73,63 2,35 2,19 35C1 —6,05 320,4 298,3
iHe 56,77 8,18 7,61 1%Ar | —6,12 367,7 342,3

sHe | 9,65 30,291 28,20) s0r | —7,9 | 487 453
sLi | 28,20 3431 31,94) Ni | —6,95| 5363 ] 4993
ILi | 25,95 42011 3911 %Zn | —6,7 | 591 550
9Be | 16,62 623 | 580 | %“Kr | —7,3 | 783 729
198 16,17 60,2 | 644 | uMo | —5,7 | 899 837
up 11,73 81,4 ) 1758 V1ussn ! 51 | 105 | 1001
120 3233 986 91,8 | '#La | —3,2 | 1241 1155
130 582 | 1038 | 96,7 | '4Nd | —25 | 1204 | 1204
uN 5,368 112,0 | 104,3 | '¢Gd | —1,6 | 1367 1273
BN 3,20 | 123,56 | 1150 | '320s 2,0 | 1618 1506
180 0,000] 136,6 | 1272 | %Pt 2,0 | 1642 1529

110 2,65 141,1 | 131,3 | °0Ti 2,9 | 1710 1592
120 2,73 | 149,6 | 139,3 | *:4Pb 3,0 | 1698 1581
O 2,39 | 1581 | 147,2 | *0Bi 2,7 | 1747 1626

1Ne | —0,553] 171,9 | 160,0 | 222Rn | 4,59 | 1813 | 1688
uMg | —292 | 21,9 | 1973 | 226Ra | 4,96] 1838 | 171
7Al | —345 | 2402 | 2237 | 27Ac 5,02 | 1845 | 1718
2Si | —4,56 | 251,8 | 2345 | 22Th | 5.60| 1873 | 1744
ap 1503 | 280,7| 261,83 | 22'Pa 545| 1868 | 1739
128 | —646 | 2007 | 270,6 | 23UI 6,18 | 1908 | 1776

1 Matravuch, J.: Kernphysikalische Tabellen. Springer-Verlag, Berlin,
1942.
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6. Aufbau der Kerne. Tropfchenmodell, a-Teilchenmodell und
Energiefliiche der Atomkerne.

a) Troptchenmodell. Denken wir uns am Aufbau der Kerne
ausschlieBlich Protonen und Neuwtronen beteiligt, so gibt uns die
Massenzahl

M=Z+ N (N = M —Z = Neutronenzahl)

unmittelbar die Zahl der Teilchen an. Aus der Zahlentafel 9 und
der Abb. 89 geht mit Deutlichkeit die anndhernde Proportionali-
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Abb. 89. Bindungsenergie W der stabilen Kerne (in 10~ ME) als Funktion der Teilchen-
zahl (= Massenzahl) M (nach WEIZSACKER).

tit zwischen Bindungsenergie und Tetlchenzahl hervor. Dieser Um-
stand legt den Vergleich des Kernes mit einem Fliissigkeitstropfchen
nahe, ein Bild, das erstmals

von G. Gamow (1930) auf "¢V

den Atomkern angewendet
wurde, der sich ihn jedoch

+4
+8

aus a-Teilchen aufgebaut
dachte. Die Tatsache, daf3
bei den natiirlichen Kernen
nicht jedes beliebige Mi- ¢
schungsverhaltnis zwischen
Protonen und Neutronen ¢
auftritt, laBt erwarten, daB -7f- e
sich die aus der gesamten -8
Bindungsenergie W durch -9
Division durch die Maissen‘ Abb. 90. Bindungsenergie (— &) und deren Be-
sahl M errechnote mittlere {undiale; Obetitchenapargune (e wnd cou
Bindungsenergie w je Teil-  gor Massenzahl 4 = M (nach S. FLUGoE).
chen insbesondere von dem

Mischungsverhdlinis N|Z abhingig erweisen wird. In Abb. 90 ist
&=—wals Funktion der Teilchenzahl 4 = M dargestellt. Man er-
kennt daraus, dal der Betrag von w im Bereiche der leichten Kerne

+2)|
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verhéltnismiBig rasch ansteigt und im Gebiete der mittleren Kerne
mit Massenzahlen um 50 seinen Hichstwert von etwa 8,7 MeV er-
reicht, worauf bis zu denschwersten Kernen einelangsame Abnahme
erfolgt. Im Mittel entfillt auf das einzelne Teilchen ein Energie-
betrag von etwa 8 MeV. Da bei den stabilen Isotopen mit Kern-
ladungszahlen Z< 20 N = Z, das Mischungsverhiltnisalso gleich1
ist und auch bei den schwersten Atomkernen den Betrag 1,6 nicht
iberschreitet, liegt es nahe, an der Bindungsenergie vor allem die
Teilchenpaare (p,n) beteiligt anzusehen. Wir wollen also . an-
nehmen, daB auch bei den schweren Kernen nur die Paare (p, n),
in denen ,,Austauschkrifte* mit Absdttigungscharakter'nach Art
der chemischen Valenzkrifte auf duBerst kleine Entfernungen -
wirksam sind, einen wesentlichen Beitrag zur Bindungsenergie:
leisten, wihrend der auf die Wechselwirkung gleichartiger Teilchen
entfallende Anteil verhiltnismaBig gering ist. In Ubereinstimmung
mit den natiirlichen Verhiltnissen folgern wir daraus, dafl bei
gleicher Teilchenzahl M ein Kern um so stabiler ist, je mehr Teil-
chenpaare (p, n) er enthilt; unter den denkbaren Isobaren mit der
Massenzahl M werden demgemaB die Kerne mit der Protonen-
zahlZ = M (N = 0) und ebenso jene mit der Neutronenzahl
N = M (Z =0) die Bindungsenergie 0 und jene mit Z =N = __J}f_
die gréBte Bindungsenergie und damit die gro/a’te Stabilitit auf—
weisen. Das trifft fiir die Kerne, bei denen Z << 20 ist, in der Tat
genau zu; daB bei den schwereren Kernen zur Erzielung der not-
wendigen Stabilitdt die Neutronenzahl N tiberwiegt, erscheint gleich-
wohl verstdndlich, wenn man iiberlegt, daBl die mit wachsender
Protonenzahl immer stirker werdenden CourLomBschen Krifte, die
schlieBlich zu einer Sprengung des Kernes fiithren miissen, offenbar
durch den Neutroneniiberschu8 in ihrer Wirkung ausgeglichen wer-
den. Streng genommen haben wir uns die Bindungsenergie W
eines Atomkerns aus drei Bestandteilen zusammengesetzt zu den-
ken: aus der eigentlichen ,,Flissigkeitsenergie Wp, die im wesent-
lichen durch die Teilchenpaare (p, n) bestimmt wird, einer beson-
ders bei den leichten Kernen zu beriicksichtigenden ,,Oberfldchen-
spannung Wo und der von der elektrischen Ladung herriithrenden
Coulombschen Energie W:

W=Wp+ Wo+ W¢. (99)

Von dem Modell des Fliissigkeitstropfens ausgehend, gelingt es
unschwer, sich von der GroBe der drei Energiebetrige ein auch
zahlenmifBig ungefihr zutreffendes Bild zu machen. w, moge die
Bindungsenergie bezeichnen, die auf ein einzelnes Teilchen im
Inneren des Tropfens entfillt, wobei wir annehmen wollen, daB
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die kugelig gedachten Teilchen in ,,kubisch dichtester Kugelpackung‘*
angeordnet sind. Es ist dann jedes Teilchen von zwdlf es beriih-
renden Nachbarteilchen umgeben (s. Abb. 91a,b). Den zwolf Be-
rithrungspunkten entsprechend, kénnen wir jedem Teilchen zwélf
»»Valenzen** zuordnen, auf deren jede der Betrag w,/12 kommt. Ist
M die Massenzahl und zugleich Teilchenzahl, so wire, sofern sich
jedes Teilchen im JInnern
befinde und seine sdmt-
lichen 12 Valenzen betiti-
gen konnte, die gesamte

Bindungsenergie
Weg=M- -w,. (100)

Abb.91a, b. Kubisch dichteste Kugelpackung und deren Elementarzelle. (Nach BIJVOET
KOLEMEIJER und MACGILLAVRY.)

Nun liegt aber eine Anzahl Teilchen an der Oberfliche des als Kugel
gedachten Tropfens und erfiillt eine Kugelschale vom Inhalte

47 R?-2r = 8m R?*r (R = Tropfen-, r = Teilchenradius) .
In ihr befinden sich somit

M 2 6rM
g SuBr=—5
3

Teilchen, deren jedes im Durchschnitt 3 nach aufen gerichtete Va-
lenzen nicht betiitigen kann, wofiir wir den Energiebetrag

Wo— — 6rM 3w, 3rMw,
o= R 12 2R
in Rechnung stellen miissen. Nun fehlt noch die Beriicksichtigung
der CouroMBschen Abstofungsenergie, die bei Z rdumlich verteilten
Kernladungen vom Betrage ¢ (s. die FuBnote auf S. 114)
6 (Ze)? 3 Z%e?
We=— |

5 SR 5 R (102)

ausmacht. Wir erhalten somit fiir die gesamte Bindungsenergie den
Ausdruck:

(101)

WM w,—3- " H% 3 2 (103)
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Beachtet man noch den Zusammenhang zwischen M, R und r,
der durch die Gleichung vermittelt wird:

2R . @y (104)

— die kugeligen Teilchen erfiillen den Raum nicht liickenlos —
so kann

R
R=r |/ 124 r-Mhn S rn  (1040)

und die gesamle Bindungsenergié in abs. E.

6 12 Z2%e?*
W:M-w,,*F-wo .M'/‘-—'z—‘5 —_f_ M_ (105)
gesetzt werden. Xiir die mittlere Bindungsenergie je Teilchen folgt
daraus in abs. E.:
w 6 .- 12 Z ’
w=—ﬂ—=wo——gwoM hh— % * o

Bei den kleinen (leichten) Kernen mit verhéltnisméBig groBer
Oberfliche kommt mehr das zweite, bei den groBen (schweren)
Kernen mit einem durch die AbstoBungskrifte bereits gelockerten
Gefiige mehr das dritte Glied der rechten Seite von Gl. (105)
bzw. (105a) in Betracht.

Bei dieser Rechnung hat das eingangs erwihnte ungleiche
Mischungsverhilinis N/Z keine Beachtung gefunden. Trigt man
auch diesem Umstande Rechnung und miBt w, und w in MeV,
so gelangt man zu der allgemeineren Formel:

N—27? 6 .
Y= [1""7(N+z)] T Wor M7 A

12 Z% ... 300
—g5 7 Mg (106)

die mit den Werten wy, = 14,66 MeV,y = 1,40, = 1,14 - 10~13cm
eine gute Naherung darstellt:

w=14,66-[ 140(N 2

~% . (105a)

¥ Z) ] ~17,6 - M~ + (1064a)
— 0,606 - Z2 M—*/» MeV;
dazu der Kernradius geméf Gl. (104a)
R=1,42-10"13 M'hcm .
b) a-Teilchenmodell. Als besonderer Fall des Tropfchenmodells
und zugleich als Weiterfiihrung des Gamowschen Kernaufbaues

(s. 8. 125) erscheint das &-Teilchenmodell von W. WEFELMEIER.
Dieser betrachtet den Kern als einen kleinen Kristall aus a-Teil-
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chen, wobei letztere als starre Kugeln angenommen werden, zwi-
schen denen Krifte mit Absattigungscharakter wirken. Die in der
Natur verwirklichten Kerne erscheinen dadurch ausgezeichnet, daB
die a-Teilchen die dichteste Packung, also die meisten gegenseitigen
Beriihrungspunkte aufweisen. Bei 'IC z. B. bilden die a-Teilchen
ein gleichseitiges Dreieck, bei 'i0 ein Tetraeder, bei {3Ne, Mg,
1281 ein regelmiBiges Drei-, Vier- bzw. Fiinfeck, iiber dessen Mittel-
punkt oben und unten je ein g,
weiteres a-Teilchen liegt. Die
Bindungsenergien der Kerne,

auf das a-Teilchen als Bau-
element bezogen, liefert die-
ses Modell in iiberraschend :;I <7
guter Ubereinstimmung mit ¢
der Erfahrung, wobei im \
Mittel auf jede ,,Berithrung*¢
der gleiche Betrag an Bin- = 71200
dungsenergie, nimlich etwa
2,5+ 102 ME entfillt. Die WEELI
grofe Stabilitit und Hiufig- ;| N
keit des Eisens (Z = 26), des- ot —800
sen Kerngerade 13 a-Teilchen )
enthilt, findet so in der Tat-
sache ihre Erklirung, daB
die Vereinigung eines a-Teil-
chens mit 12 unmittelbaren |

Nachbarn, die dichteste Ku- 0 z—
gelpackung  uberhaupt dar- Ay, g5 Fonentintenbild der Kernenergiefliche

stellt (s. Abb. 91a, b). (nach C. F.v. WEIZSACRER).
E Kernenergie in 10-* ME. Die eingezrichneten

©) Energiefliche. Dicse Iunkic gsb d Lags atabten ooy {ien
Erwigungen haben zur Kon-
struktion einer Energiefidche E = f (Z, N) fiir alle wirklichen und
denkbaren Kerne gefiihrt, die so beschaffen ist, daB die in der
Natur verwirklichten Kerne, fiir die wir in erster Niherung N = Z
annehmen diirfen, unter allen Isobaren die grsBte Bindungs-
energie, also den tiefsten Energiewert aufweisen. In diesem' Sinn
setzen wir wie iiblich den Energiewert E,eines Kernes seiner
negativ genommenen, durch Gl. (96) bestimmten Bindungs-
energie W gleich:

S —
\
By

E=—W.

Das Hohenlinienbild dieser Energiefliche zeigt Abb. 92; die hy-
perbeldhnlichen Héhenlinien tragen jeweils die Bezeichnung des
Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 9
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zugehorigen Energiewertes F in 10-3 ME. Abb. 93 gibt eine Dar-
stellung in vergrofertem Mafstab mit Kurven konstanter Energie
in MeV. Die Gerade N + Z = 100 (Abb. 92) stellt die Projektion

der auf der Energiefliche
verlaufenden Isobarenkur-
ve dar, die der Massen-
zahl M = 100 entspricht
und dort, wo der ,,Bach*
der stabilen Elemente
»flieftc, ihren tiefsten
Punkt besitzt. Diesen
Verlauf der Isobarenkur-
ven (s.Abb.94) bestitigen:
die Eiinstlich radioaktiven
Kerne, die infolge ihrer
geringeren Bindungsener-

.......

Massenspektr
nochgewiesen

© 8- Strahler
o - Strahler
o a-Strahler
+ 3-Strahler
» /somere Kerne

o stabite /@me}

0 —

7

Abb. 93. Energiefliche mit den Isotopen simtlicher -

Kerne und Kurven konstanter Energie in MeV
(nach J. MATTAUCH).

gie auf die ,,Hdnge* des
,,Tales -der stabilen Ele-
mente‘* zu liegenkommen:
z. B. hat iLi* die Bin-
dungsenergie 44,1 - 1073
ME; es geht durch einen
e—Zerfall in das isobare
{Be* mit der Bindungs-
energie 60,48 - 10-2 ME
iiber, das zwar selbst in-
stabil ist — es zerfallt
[s. S.98 unter (d, &)] in
kurzer Zeit in zwei a-Teil-

chen — aber nicht mehr f-labil ist; ebenso verwandelt sich *IN*
mit der Bindungsenergie 100,69-10—2 ME durch einen et-Zerfall in
das stabile, isobare '}C mit der Bindungsenergie 103,8 - 10~3 ME.
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Auch der ohneweiters verstindliche DoppelprozeB:
— +
HMg* > 1Al < HSi*
zeigt, dall auf der Isobarenkurve M =27 das stabile {Al die tiefste
Lage einnimmt. Ahnliche Verhiltnisse zeigen die Isobaren der

Massonsahl 41y e 5 ik & ti0ar < tiS0e
mit dem stabilen K-Isotop als energetisch tiefst gelegenem Kern.

Abb. 94. Verlauf der aufeinanderfolgenden Isobarenkurven im Gebiet der leichten Kerne
(nach H. EULER).

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

Allgemein kann der Ubergang von einem energetisch hher ge-
legenen Kern zu einenr tiefer gelegenen durch einen e— oder e*-
Zerfall nur erfolgen, wenn die Labilititsbedingung:

Mg > My -+ m, oder mzy—my oL ,>m, (107)

(mz = genauer Massenwert)
erfiillt ist, d. h. wenn die Energiedifferenz der beidén Kerne grofler
ist als die Ruhenergie m, ¢c2 des Elektrons bzw. Positrons. Es mufl
ja zumindest soviel Energie zur Verfiigung stehen, um den Energie-
inhalt des S-Teilchens zu bestreiten:
m, c? = 8,19 - 10~7 erg = 0,511 MeV £ 0,549 - 10-3 ME .
9*
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(Die Ruhmasse des beim S-Zerfall zugleich entstehenden Neutrinos
ist erfahrungsgemiB gleich Null.) Im Falle der oben angefiihrten
Isobaren der Massenzahl 27 ist z. B. in ME

ma = 26,99069 , myge = 26,99256 , mge — 26,99611 ,
somit einerseits beim e—Zerfall:
Mz — Mz 4, = Myge —my = 1,87 1073 ME ,
anderseits beim et+-Zerfall:
Mz — My_y = Mgis — My = 5,42 - 1073 ME ;

die Labilititsbedingung ist also ohne Zweifel erfiillt.

Soll K-Einfang, wie im zuletzt betrachteten Beispiel der Iso-
baren mit der Massenzahl 41, moglich sein, so lautet die ent-
sprechende Labilitdtsbedingung sinngemés:

Mz + My> Mz . (108)

Offenbar kann Ungleichung (108) bereits erfiillt sein, ohne daB dies
bei Ungleichung (107) der Fa.ll zu sein braucht, d. h. K- Emfang 18t
energetisch eher moghch als etr-Zerfall.

Auf diese Weise wird die von MATTAUCH angegebene Isobaren-
regel verstindlich, wonach won zwei Isobaren, die sich in der Ord-
nungszahl um 1 wunterscheiden, das eine vmmer instabil ist. Ein
stabiler Kern mit der Ordnungszahl Z geniigt daher, wie auch die
angefiihrten Beispiele beweisen, mit seinen Nachbarisobaren der
Bedingung:

My_y >Mz << Mz.4q-

Die Marrauvcusche Regel kann auch dazu dienen, das Fehlen
stabiler Isotops der Ordnungszahlen 43 und 61 begreiflich zu machen.
Di¢ Nachbarelemente von 43, ,,Mo und ,,Ru, und ebenso die
Nachbarelemente von 61, ,,Nd und ,,Sm, besitzen nimlich so dicht
liegende stabile Isotope, daB fiir keine in Betracht kommende
Massenzahl ein stabiles Isobar der Ordnungszahl 43 bzw. 61 Platz
findet, da dieser schon von einem stabilen Kern der Nachbar-
elemente besetzt ist.

Als Ausnahmen von der Isobarenregel erscheinen die stabilen
Isobarenpaare ,,Cd, ,,In mit der Massenzahl 113, ,,In, ., Sn mit
der Massenzahl 115, _,Sb, ., Te mit der Massenzahl 123 und , Re,

.03 mit der Massenzahl ]87 In jedem dieser vier Fille ut das
zweitgena.nnte Isobar verhiltnismiBig selten und man vermutet,
daB es nicht eigentlich stabil ist, daB es sich vielmehr sehr langsam
durch K-Einfang in das erstgenannte verwandelt.

Fiir Z < 20 verlauft das Tal der stabilen Elemente in der Rich-
tung N = Z; bei den schwereren Grundstoffen tritt infolge des
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Neutroneniiberschusses eine immer stirker werdende Kriimmung
desselben gegen die N-Achse ein. Jsotope Elemente liegen in den
Abb. 92 und 93 auf Parallelen zur N-Achse (Z = konst.), die als
Projektionen der Isotopenkurven der Energiefliche aufzufassen
sind. Jede Parallele zur Z-Achse (N = konst.) stellt die Projektion
einer Isotonenkurve dar, auf der Elemente mit gleicher Neutronen-
zahl, die man als ,,is0ton‘¢ bezeichnet, liegen.

Den Verlauf der Energieflache erldutert genauer und in beson-
ders anschaulicher Weise die von H. EvLER stammende Abb. 94.
Die bald voll, bald gestrichelt ausgezogenen, parabeldhnlichen
Kurven zeigen die zu den aufeinanderfolgenden Massenzahlen
M=2,3,4,5,- -+, 17 gehorigen Isobarenkurven in ihrer wahren
Gestalt. Bei geradem M (N und Z beide gerade bzw. ungerade) er-
weist sich eine Aufspaltung der Energiefliche in zwes Schichten
als notwendig (gestrichelte Kurven). Auch die Projektionen der
Isotopen- und Isotonenkurven auf eine zu den Isobaren parallele
Ebene finden wir in Abb. 94 eingezeichnet.

Wir haben uns demgemiB die-Energiefliche in drei Exemplaren
vorzustellen, entsprechend den folgenden dre: Energiefunktionen:

E,, (Z, N), die alle Kerne K, mit geradem Z und geradem N umfaft,

E,, (Z, N) fiir alle Kerne K,,, mit ungeradem Z und ungeradem N
und

E,, (Z,N)=E,, (Z, N), der alle Kerne K, und K,, mit geradem Z
und ungeradem N bzw. ungeradem Z und geradem N angehoren.

Die stabilsten (am festesten gebundenen) Kerne sind jene mit
geradem Z und geradem N (K,;), die sowohl Protonen wie Neu-
tronen paarweise in sog. Zweierschalen enthalten. Wegen des Kern-
spins 1/2 (s: 8. 193, Zahlentafel 18) bilden Protonen und Neutronen-
Zweiergruppen mit fester Bindung. Die Kerne K, liegen daher im
tiefsten Emergietal E,;. Am wenigsten fest gebunden erscheinen die
“Kerne K,,, die sowohl ein unpaariges Proton wie ein unpaariges
Neutron aufweisen und deshalb dem héchst gelegenen Energietal E,,
angehéren. Beide Arten von Kernen K,, und K,, haben stets
Isobare mit gerader Massenzahl M — Z + N. dJeder Schnitt durch
die Energieflichen E,; und E,, bei geradem M liefert daher zwe:
Isobarenkurven, wie dies Abb. 95a am Beispiel M = 92 erldutert.
Die Kerne K, und K,,, die ein unpaariges Neutron bzw. Proton
enthalten, liegen energetisch zwischen den Kernen K,; und K,,
und erfiillen das mittlere Energietal E,,. Thre Isobaren haben stets
ungerade Massenzahl M und. gehéren einer einzigen Isobarenkurve
an, die sich als Schnitt mit der Energiefliche E,, darstellt.
Abb. 95b zeigt den Fall M = 91.
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Die bereits frither besprochenen Isobaren der Massenzahlen 27
und 41 im Vereine mit Abb. 95b lassen erkennen, daB bei un-
gerader Massenzahl stets ein zu tiefst gelegenes Isobar vorhanden
ist, das stabil ist und in das sich die Nachbarisobare durch e—- bzw.
et-Zerfall schrittweise umwandeln. Anders liegen die Verhaltnisse
bei den Isobaren gerader Massenzahl.  Wie Abb. 95a zeigt, ver-
teilen sich hier die aufeinanderfolgenden Isobaren abwechselnd auf

43
£ £
Sr 43 Sr
\
Nb
Mo
Mo
Ir
| | l [6r 4 ! i ! I 1 ]
6 8 79 72 3 76 5 7 9 1 % 75
N-Z—» N-Z —>
M =92 M =91

Abb. 95. a) Isobarenkurven bei gerader Massenzahl (zu M = 92 gehoren die beiden sta-
bilen Isobaren Mo und Zr); b) Isobarenkurve bei ungerader Massenzahl (zu M = 91 gehdrt
nur das eine stabile Isobar Zr). (Nach S.FLUGGE).

die beiden Energieflichen E,, und E,,. Durch g-Zerfall ist daher,
wie in der Abbildung angedeutet, nur ein Ubergang von der einen zur
anderen Energiefliche moglich, nicht aber ein solcher innerhalb der-
selben Energiefliche, der die gleichzeitige Aussendung zwezer Elek-
tronen bzw. Positronen erfordern wiirde. Dies hat zur Folge, daB
bei gerader Massenzahl mehrere stabile Isobare auf der Energiefliche
E,, moglich erscheinen, deren Ordnungszahlen sich um 2 (gelegent-
lich sogar um 4) unterscheiden. Im Falle der Abb. 95a-sind es die
stabilen Kerne i{Zr und 3Mo.

Aus der Lage der beiden Energieflichen K, und E,, wird ferner
die Kernregel verstindlich, daB Kerne mit geradem Z und geradem N
hiufiger angetroffen werden als solche mit ungeradem Z und un-
geradem N.

E. Das Atommodell von LENARD-RUTHERFORD und
Bonr-SommeRrELD. Die Serienspektren.

Zu den Erscheinungen, die wir als vom Atom erzeugt anzu-
sehen haben, gehoren vor allem die Strahlungserscheinungen im
Gebiete der Optik wie in dem der Rontgenstrahlen. Wir richten
dabei unsere Aufmerksamkeit auf die sog. Linienspekiren. Ihre
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Beobachtung erfolgt im optischen Bereich mittels eines Prismen-
spektroskopes (Abb. 96), im Gebiete der Rontgenstrahlen mit Hilfe
von Kristallspektrographen (s. S. 217, 219, 230, 232f.).

Als Beispiel eines optischen Linienspektrums wollen wir die sog.
Balmer-Serie des Wasserstoffes betrachten {Abb. 97 und 98). Wir

bemerken einzelne, mit H,, Hs, H,, ... bezeichnete Linien, die

Abb.96. Prismenspektroskop: Gesamtbild links, Strahlengang rechts (aus KRAMERS-
HoisT, Das Atom).
Das zn untersuchende Licht der Lichtquelle B tritt durch einen verstellbaren Spalt in das
Kollimatorrohr C ein, durch dessen am anderen Ende befindliche Linse die Strahlen parallel
gemacht werden. Diese werden sodann durch ein Prisma P mit lotrechter Kante, nach ihrer
Wellenlinge (Frequenz) verschieden, gebrochen und gelangen schlieBlich durch eine Linse
in das Beobachtungsfernrohr S, in dessen Brennebene scharfe Spaltbilder in Gestalt ver-
schiedenfarbiger Linien (Linienspektrum) entstehen. Das Skalenrohr R mit der Skala s,
die durch Reflexion der von ihr ausgehenden Strahlen an der dem Fernrohr zugewandten
Prismenfliche neben den Spektrallinien sichtbar wird, erméglicht eine Ausmessung des
Spektrums, Durch Schwenkung des Fernrohrs einerseits und des Skalenrohrs anderseits
kann eine bestimmte Linie mit einem in der Brennebene des Fernrohrs befestigten Spinn-
webfaden und mit einem bestimmten Skalenstrich zur Deckung gebracht werden.

Abb. 97. Balmer-Serie des Wasserstoffes im sichtbaren und angrenzenden ultravioletten
Spektralgebiet (nach HERZBERG).

mit zunehmender Frequenz immer niher aneinanderriicken und bei
einer bestimmten Grenze (Seriengrenze) eine Hiufungsstelle haben.
Wie entsteht ein solches Linienspektrum und welche GesetzmaBig-
keit wohnt ihm inne? Dieses Rétsel wurde von N. Bomur gelost
durch Anwendung der Quantentheorie auf das Atom. Schon 1885
aber ist es Jom. JakoB BALMER gelungen, in der nach ihm be-
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nannten Serie eine GesetzmiBigkeit fiir die Linienfrequenzen v zu
entdecken. Wir wollen seine Formel gleich in der jetzt iiblichen
Darstellungsweise in Wellenzahlen ausdriicken. Unter der Wellen-
zahl w verstehen wir die Zahl der Wellen je Zentimeter [vgl.

Gl (16)]: 1

x
Wellenzahl w und Frequenz » sind somit zueinander proportional.
Die BaLmersche Formel lautet dann:
w:RH(EI;—T:E—),k:3,4,5,... (110)
Im vorliegenden Fall muff man Ry = 1,09678 - 10° cm—2 setzen
(s. unten). Man bekommt so der Reihe nach die Linien H, , Hy,

W= = % em1. (109)

rot bl violelt  wliraviolel!
n=23 & 5 6 78 Voo
1| !If
f v bl [
Hy 5 L L | 1
\L il
B e : e
75000 20000 25000

Abb. 98. BALMER-Serie des Wasserstoffes.

H,,... Wieiiberraschend gut die Beobachtung durch die BALMER-
sche Formel wiedergegeben wird, zeigt Zahlentafel 10, die fiir die
ersten 8 Linien der BarmER-Serie beobachtete und berechnete
Wellenzahlen nebeneinanderstellt.

Zahlentafel 10. Die ersten 8 Linien der BALMER-Serie.
Beobachtete und nach Formel (110) berechnete Wellenzahlen.

1
ittty | e e |
Linie k beobachtet! in Normalluft 4oy,
A=10"cm beobachtet berechnet e~
cm™? cm™?

H, 3 6562,80 152374 15237,44 —0,04
Hg 4 4861,33 20570,5 20570,55 —0,05
H, 5 4340,47 23039,0 23039,00 0,00
Hs 6 - 4101,74 24379,9 24379,91 —0,01
H. 7 3970,07 25188,5 25188,42 +0,08
H: 8 3889,06 25713,2 25713,19 +0,01
H, ... 9 3835,40 26072,9 26072,96 —0,06
Hs . . .; 10 3797,91 26330,3 26330,30 0,00

1 Handbook of Chemistry and Physics, 20. Aufl. Cleveland, Ohio. 1935.
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Die auf 6 Stellen genauen Beobachtungswerte rechtfertigen den
Ausdruck ,,spektroskopische Genauigkeit‘ als eine besonders hohe,
die selbst die Genauigkeit astronomischer Messungen noch wesent-
lich iibertrifft. Die berechneten Wellenzahlen wurden mit Hilfe
der BarmeRrschen Formel unter Zugrundelegung des Wertes

(Ra), = 109709,6 cm—!

gewonnen. Die Ubereinstimmung ist so ausgezeichnet, daB fiir
den betrachteten Linienbereich die Abweichungen noch nicht die
Hilfte von 0,0019, des Wertes ausmachen. Da sich die folgenden
Untersuchungen auf Strahlungsvorginge im Vakuuwm beziehen
sollen, ist es n&tig, die beobachteten, auf Luft von 760 mm Hg
(Normalluft) bezogenen Wellenlingen Az auf Wellenlingen 4 im
Vakuum umzurechnen, was durch Multiplikation mit dem Bre-
chungsquotienten
ng = 1,0002926

geschieht:
A= lL “ng.

Daraus folgt weiter

@y

0= —

"L

und
(RH)L-

Ry = = 109677,5 cm™1.
"L
Die BarmERrsche Formel besteht aus einem konstanten Term.
I;, und einem Laufterm ﬁﬂ. Fiir alle Serien gibt es Formeln
dieser Art. Die Hiufungsstelle der Linien, die Seriengrenze we ,
erhdlt man fir lim £—- co; im Falle der Baumer-Serie liegt sie

bei if — 0,27419 - 105 cm~1 .

Man hat sich lange Zeit vergebens bemiiht, dieser durch die
Beobachtung ausgezeichnet bestdtigten Formel einen physika- .
lischen Sinn abzugewinnen. Auch das der klassischen Auffas-
sung am niichsten stehende Atommodell von J. J. THOMSON er-
wies sich zur Erklirung der Serienspektren als ungeeignet. Dar-
nach sollten die negativen Ladungen (Elektronen) innerhalb des.
positiven Kerns, der als geladene Vollkugel gedacht war, sym-
metrisch verteilt, um ihre Ruhelagen harmonische Schwingungen.
ausfithren. Es zeigte sich alsbald die Unhaltbarkeit dieses Mo-
dells. Abgesehen davon, daB es nicht imstande war, die Vielfdl-
tigkeit der jedem einzelnen Atom eigentiimlichen Spektren zu er-
kliren, stand es auch mit der Tatsache im Widerspruch, daB sich
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nach den Absorptionsversuchen LENARDS und den Streuversuchen
von RUTHERFORD, GEIGER und MARSDEN (s.S.117) die Atomkern-
radien groBenordnungsmiBig vom gleichen Betrag ergaben wie der
klassische Elektronenradius, wihrend die TmoMSoNsche Atom-
kugel, die simtliche Elektronen in ihrem Innern enthalten soll,
jedenfalls viel gréfer sein muB.

Die Erklirung des Ritsels der Linienspektren gelang erst 1913
NieLs Bour, der auf PLancks Erkenntnis der Energiequanten eine
erfolgreiche Atomtheorie aufbauen konnte.

1. Atommodell von N. BoHR mit ruhendem Kern.

Die Schwierigkeiten des THOMSONschen statischen Atommodells
veranlaften zuerst E. RUTHERFORD, an seine Stelle ein dyna-
misches zu setzen, bei dem im neutralen Zustand um einen mit Z
positiven Elementarquanten e - geladenen Kern ebenso viele Elek-
tronen e~ planetengleich herumlaufen. Eine ruhende Verteilung der
Elektronen auBlerhalb des Kerns ist wegen der von ihm ausgehen-
den Anziehungskraft unméglich. Aber auch das dynamische Modell
begegnet vom Standpunkt der klassischen Physik uniiberwind-
lichen Schwierigkeiten. Nach den Gesetzen der Elektrodynamik
geht nimlich von jeder beschleunigt bewegten Ladung eine Strah-
lung aus, die einen Verlust an kinetischer Energie des geladenen
Teilchens zur Folge haben muB. Dies gilt sinngemi8 auch fiir ein
den Kern umlaufendes Elektron, das infolge des mit Strahlung ver-
bundenen Energieverlustes sich dem Kern in spiraliger Bahn imimer
mehr ndhern und schlieBlich in ihn hineinstiirzen mufB. Die
ausgestrahlte Frequenz v wird dabei der jeweiligen Winkelgeschwin-
digkeit des Teilchens proportional sein und sich mit dieser stetig
veréndern, d.h. das ausgestrahlte Spektrum wird kontinuierlich
sein. Die Entstehung bestimmter diskreter Linien erscheint somit
ausgeschlossen. Diese wiirde die Moglichkeit der Beibehaltung be-
stimmter, ausgewihlter Bahnen durch die umlaufenden Elek-
tronen zur Voraussetzung haben. Das vermag aber das klassische
Modell nicht zu leisten. Tatsachlich bietet sich tm Rahmen der
klassischen Physzk kein Ausweg. Nur durch kiihne, jedoch mit der
Erfahrung im Einklang befindliche Festsetzungen ist es NIELS
Borr gelunaen hier vorwa.rtszukommen Es sind ihrer drei:
erstens, daB es strahlungsfreie Elektronenbahnen gibt, zweitens,
daB nur eine diskrete Zahl solcher Bahnen moglich ist, drittens, da3
Ausstrahlung nur beim Ubergang (Sprung) des Elektrons von einer
auBeren Bahn zu einer inneren, und zwar im Ausmap eines Licht-
quants erfolgt, das dem Unterschied der Energie des Elektrons auf
diesen Bahnen entspricht.
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Wir wollen uns nun -als einfachsten Fall (Modell des Wasser-
stoffatoms und der wasserstoffihnlichen Atome) einen Kern mit der
Ladung *Zé¢ von nur einem Elektron auf kreisformiger Bahn um-
laufen denken (Abb. 99). Ein solches Modell entspricht durchaus
der Bewegung eines Planeten um die Sonne; denn das CouLoMs-
sche Gesetz fiir die Anziehung elektrischer Ladungen stimmt in
der Form mit dem NewTtoNschen Gravita-
tionsgesetz iiberein. DemgemiB gilt auch fiir
unser Atommodell:

a) das dritte KepLerRsche Gesetz. Aus
der Gleichung: CouLomBsche Kraft = Flieh-
kraft, d. h.

Ze2  mo? Abb. 99. Um einen
a® a Atomkern kreisendes
Elektron,
folgt:
mvia=17Ze? (111)

als dessen Ausdruck, wenn wir mit @ den Halbmesser der Kreis-
bahn und mit » die Bahngeschwindigkeit des Elektrons bezeichnen.
Dieses der klassischen Physik entstammende Gesetz nimmt BoHR
als giiltig fir jene Bahnen an, die das Elektron strahlungsfrei
durchlaufen kann.

b) Die Quantenbedingung, Um sein Modell fiir die Darstellung
eines diskontinuierlichen Spektrums geeignet zu machen, bedient
sich Bour der Pranckschen Entdeckung, daB es eine kleinste
WirkungsgroBe, das Wirkungsquantum h gibt, das die GrsBe
h=26,61-10"% erg s hat (s. S. 25 unten) und als » Wirkungs-
atom’‘ anzusehen ist, aus dem sich jede ,,Wirkung‘‘ atomistisch
aufbaut. DemgemiB muB jede in der Erscheinungswelt auf-
tretende Wirkungsgrofle, dlso jede physikalische GroBe, die die
Dimension erg s aufweist, ein ganzzahliges Vielfaches des Wir-
kungsquantums h sein. BoHR erkannte hierin die Moglichkeit, unter
den zulassigen strahlungsfreien Elektronenbahnen eine Awuswahl
zu treffen, und suchte in seinem Modell nach einer GroBe von der
Dimension einer Wirkung. Er fand sie im Drehimpuls:

Pp =MV aA, (112)

dessen MaBbestimmung g - cm s—1-cm = erg s tatsichlich der
éiner Wirkung gleichkommt. Um zu einer verniinftigen ,,Quanti-
Sterungsregel‘ zu gelangen, mufl man die Wirkung auf eine Periode
beziehen, also den Drehimpuls fiir einen ganzen Umlauf berechnen,
wobei sich die Winkelveréinderliche p von 0 bis. 27 &ndert. Dies
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geschieht mit Hilfe des Integrals:
2n
[podg=2amua. (113)
0

Wir erhalten so die Quantenbedingung von BoHR:
2amva=nh, n=1,2,3, ... (114)

Jetzt sind nicht mehr alle Bahnen zulissig; durch die Quanten-

bedingung wird eine Auslese unter ihnen getroffen. Aus dem

dritten KEPLERschen Gesetz und der Quantenbedingung errech-

net man durch Division der GI. (111) durch GI. (114) zunichst
die Geschwindigkeit auf der nte® Bahn:
2nZ e?

vy, = __'ILT .

Fiir ‘v sind somit nicht alle Werte erlaubt. Setzt man diesen

Wert v, in die Gl. (111) ein, so erhidlt man den Bahnradius der
nten Bahn:

(115)

22
a":-in:r:Ze’ ’ (116)
Auch a ist abhingig von der ganzen Zahl n, die wir mit BoBr als
(Haupt-)Quantenzahl bezeichnen wollen. Die Radien der zu-
lissigen Bahnen verhalten sich somit wie die Quadrate der Quan-
tenzahlen:

a,:ay: 05 ... =12:22:3%: ., (116a)

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

B 0,528-10-% cm . (116b)

@ur = f i

Diese Feststellung befriedigt sehr, da der Atomdurchmesser mit
108 em richtig wiedergegeben wird. Wir berechnen ferner:

(v)g = 0,00728 - ¢ = 2182 km/s . (115a)

Wie hat man sich nun die Entstehung einer Linienreihe zu er-
kliren ? Wie schon oben bemerkt, nimmt BoHR an, daB bei jedem
,»Sprung* des Elektrons von einer Bahn auf eine andere die ent-.
sprechende Energiedifferenz als Lichtquant (Photon) ausgestrahlt
wird. Dazu miissen wir zunichst die Energie des Elektrons auf
einer bestimmten Bahn berechnen. Es gilt
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¢) der Energiesatz:
E= Ekin.‘*‘ Epot;

Z e?
Bun =5 "=, (117)
im Hinblick auf GI. (111);
2
g —=— 20 = —2- By (118)
n
Somit betrigt die Gesamtenergie des Elektrons auf der nte® Bahn:
Z e? 2% mZ% et
Ey=— By = 2a, =TT e ' (119)

Die Art der Ausstrahlung des Atoms findet ihren Ausdruck in
der von BoHR aufgestellten

d) Frequenzbedingung:
E,—E,=hv=hcow. (120)
Sie besagt, da8 die Differenz zwischen den Energiewerten des Elek-
trons auf der It*n und nte® Bahn als Lichtquant der Frequenz v aus-

gestrablt’ wird. Fiir die Wellenzahl w finden wir so mit Riicksicht
auf Gl. (119):

 E—E, 2nmez' (1 1
o hec - chd (nﬂ l’) ! (121)
l:n+l, n+2, I
Den Faktor
: 2 4
Ry = 2’;% — 1,0974 - 105'cm! (122)

bezeichnet man als Rydbergsche Zahl. So gewann BoER die bei
beliebiger Kernladungszahl Z fiir alle wasserstoffihnlichen Spektren
giiltige, verallgemeinerte BALMERsche Formel:

w:sz=(71-, ——112—) l=n+1, n42,... (121a)

Eine bestimmte, durch die . erhaltene Formel dargestellte
Spektralserie wird durch zwei Terme beschrieben: einen wunuer-

dnderlichen (konstanten) Term 22 , der die betrachtete Serie in

nl
eindeutiger Weise kennzeichnet und zugleich die Seriengrenze
2
lim @ = wg = 222 (121b)
> o
R, Z3

bedeutet, und den mit I verdnderlichen, sog. Laufterm —;— , der,

mit { =n 4 1 beginnend, immer kleiner werdende Werte an
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nimmt, deren Grenze Null ist. Jeder Differenz zweier Terme ent-
spricht eine bestimmte Spektrallinie (Kombinationsprinzip von
Rirz).

Wir wollen hier als Beispiel die Spektralserien des Wasserstoffs
betrachten, die sich aus der oben abgeleiteten Formel fiir Z =1
ergeben, soweit sie beobachtet worden sind. Wir fassen die wesent-
lichsten Merkmale dieser Serien in der folgenden Zahlentafel 11
zusammen.

Zahlentafel 11.
qflI:rlxlg;-» Seriengrenze . Erste Linie
Name der Serie | zahl der _ BReo __, _ 1 -1 _y
Hadvain| o = Fom™ | lou=Re [y o
n

Lyman-Serie . . 1 109737 (Ultraviolett) | 82303 (Ultraviolett)
Balmer-Serie . . 2 27434 ( " ) | 15241 (Rot)
Paschen-Serie. . 3 12193 (Infrarot) 5335 (Infrarot)
Brackett-Serie . 4 6858 ( ,, ) 2469 ( ,, )
Pfund-Serie 5 4389 ( ,, ) 1341 ( ,, )

Im sichtbaren Teile des Spektrums liegt also bloB di& Balmer-
Serie, wihrend die kurzwellige Lyman-Serie zur Géinze im Ultra-
violett und die iibrigen H-Serien zur Génze im Infrarot liegen.
Abb. 100 gibt ein anschauliches Bild, wie wir uns die Entstehung
der einzelnen Serien durch Elek-
tronenspriinge vorzustellen haben.

Als Mangel dieses ersten BoHR-
schen Modells erwies sich, daB die
mit Hilfe der Gl (122) errechnete
RypBERG-Zahl R, doch nicht ganz
genaw mit der Erfahrung iiberein-
7 =5/ stimmte. Also bedurfte das Modell

JZZZ‘};Z;‘?,, ) einer Verbesserung. In welcher Rich-

tung haben wir die zu suchen?

s Baisenung, der Wasser, Bosm spann den Vergleich mit, der

nach N. BOHR. ~  Planetenbewegung weiter und er-

kannte, daB wie bei dieser die Mit-

bewegung der Sonne hier die Mithewegung des Atomkernes eine
Verbesserung der Darstellung erwarten lie8.

ulfravioletfe
Serie(Lyman)

2. Das Bonrsche Atom mit mithewegtem Kern.
Soll neben der Kreisbewegung des Planetenelektrons auch die
Mitbewegung des Kernes Beriicksichtigung finden, so kann diese
Aufgabe durch Beziehung auf den gemeinsamen Schwerpunkt auf
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ein Einkérperproblem zuriickgefiihrt werden!. Im Hinblick auf

Abb. 101 gilt fir den Schwerpunkt S des Systems Kern (M);
1 :

Elektron (m) Merg=m-r,, (123)

woraus wegen r, -+ 7, = @ und mit Einfiihrung der ,,reduzierten‘
Masse

oder (124)

a a
n=42, r,=52 (125)

folgt. Fir die Geschwindigkei-
ten v; und v, von Elektron und
Kern erhalten wir:

ViV =117y Abb. 101. BoHRsches Atom mit mitbewegtem

und mit Einfiihrung der Rela- Kern.
tivgeschwindigkeit
v=0;+4+ v, (126)
ol Tl e

Die Gleichgewichtsbedingung zwischen Fliehkraft und Couroms-
scher Kraft liefert jetzt:

mv,?  Mo,2 puv?  Ze?
1, a  a®
oder
uvia==2Ze?. (128)

Fiir den Drehimpuls finden wir nun
Pp=mvy 7 + Mvy-ry=pva (129)
und die Quantelung desselben ergibt:
2anuva=nh, n=1, 2, 3, ... (130)

Man erkennt, daB die Formeln fiir das Atommodell mit ruhen-
dem Kern in jene iibergehen, die fiir den Fall des mitbewegten
Kernes gelten, wenn die Elektronenmasse m durch die reduzierte

! Siehe hierzu die entsprechende Rechnung beim rotierenden Hantel-
modell auf S.266f.
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Masse u ersetzt wird. Wir erhalten so als verbesserte Strahlungs-
formel an Stelle von Gl. (121a):

1 1
w:R'Zz<—n~z'-—~-l—2->, l=n+l, n+2, ey (131)
wo jetzt die RYDBERG-Zahl
R— 27t pet Ry

ch? 1+_Zn_

(132)

zu setzen ist. Aus der letzten Darstellung erklirt sich die schon

frilher angewandte Schreibweise Ry, als lim R (Grenzwert bei
M o

unendlich grofer Masse des Kerns). Die geringfiigigen, aber doch
mit erheblicher Genauigkeit meBbaren Abweichungen der RYD-
BERG-Zahl R vom Wert Ry, bei verschiedenen Atomen laBt sich
in" iiberaus befriedigender Weise durch den EinfluB der Kern-
masse M erkliren. .
Im Falle des Wasserstoffes (Z = 1) ist M durch m,, im Falle
des Heliums (Z = 2) durch m, zu ersetzen. W. V. HousroN hat
1927 die entsprechenden RYDBERG-Zahlen aus spektroskopischen
Beobachtungen Guperst genau bestimmt :
Ry = (109677,759 - 0,008) cm™1 ,
Ry = (109722,403 4 0,004) cm™1 .
Aus diesen beiden Werten 148t sich mit Riicksicht auf m = m,
und m, =~ 4 m, unter Zugrundelegung der Formel

me Mmp

1 P
Rye — Ry __ +mzw_“1_____ Me: My S e
Ry 1+ﬂe‘ mp l+me 4 mp
M My
ein spektroskopischer Wert fiir das Massenverhdltnis ™ finden:
e
72— 1838,1
me

in bester Ubereinstimmung mit der Angabe auf S. 16.
Ferner gelingt es, die experimentell nicht bestimmbare GréBe

R, mit groBerer Genauigkeit zu berechnen:
Roo = Ry (1 + :Ze) — 109737,43 cm~1. (133)
»
Fiir das Deuterium (M = my) ergibt sich mit m; ~ 2 m, die
RYDBERG-Zahl:

R Ro __ 36762
D * 1 me  3677,2
T

- By = 109707,59 cm™1,
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woraus fiir den Abstand der Dy- und Hy-Linie im Hinblick auf
GLA3) (Z=1, n=2, 1=3)

1 1 5
o, — o, = (B — Ba) (5 — o) = 5+ 20,83 ot =

=4,14 cm™!

folgt. Dieser Unterschied ist grofl genug, um mit Sicherheit nach-
weisbar zu sein; er ermoglichte die bereits friiher (8. 19) bespro-
chene Enideckung des schweren Wasserstoffs durch UrEY, BRICK-
WwEDDE und MurpHY (vgl. Abb. 14).

, Die Borrsche Theorie erweist sich somit als sehr leistungs-
fahig. Trotzdem bleibt noch ein ungeklirter Rest bestehen. Bei
sehr genauer Beobachtung stellte sich niémlich heraus, da8 die ein-
zelnen Linien der BALMER-Serie und anderer Serien nicht einheit-
lich sind, sondern da8 sich jede Linie aus mehreren Linien zu-
sammensetzt, daB eine sog. Feinstruktur vorhanden ist. Sie ver-
mag die Theorie vorldufig nicht zu erkliren. Es ist also noch eine
Erweiterung derselben notig. Dieser néchste Schritt wurde von
A. SOMMERFELD getan.

3. SommerrELDsches Atom mit elliptischen Bahnen.

Wie bekannt, haben sich zur Beschreibung der Planeten-
bewegung Kreisbahnen als unzureichend erwiesen. An ihre Stelle
muBten Ellipsenbahnen treten, wie dies KEPLER zuerst erkannt
hat. Es liegt die Frage nahe: Kann man vielleicht' auch in der
Atomphysik durch elliptische Bahnen mehr erreichen ? Das BoHR-
sche Modell auf Ellipsenbahnen auszudehnen, hat 1915/16 A.
SOMMERFELD unternommen.

a) Fassung mit konstanter Elektronenmasse. Um die Aufgabe
nicht gleich zu stark zu verwickeln, sehen wir mit SoMMERFELD
vorerst davon ab, daBl die Masse des be-

wegten Elektrons bei grofier Geschwin- _
digkeit merklich verinderlich ist. /z:

«) Klassische Bedingungen. In-

dem wir zunéichst der Einfachhéit hal- 2 +2e
ber wieder den Atomkern mit der La-
dung *Ze als ruhend voraussetzen und

) Abb. 102. Polarkoordinaten bei
unserer Dar_stellung der El?ktronenba,hn olliptiocher Bloktrommbenn:
Polarkoordinaten r, @ mit dem Kern

als Ursprung (Abb. 102) zugrundelegen, kénnen wir das Bahn-
element ds folgendermafBen ausdriicken:
ds? = dr? + r2d 2. (134)
Bauer, Atomphysik. 3. Aufl. 10
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Geschwindigkeit v, kinetische und potentielle Energie des um-

laufenden Elektrons mit der Ladung e~ und der Masse m lassen
sich dann, wie folgt, darstellen:

r

vt = (%j_)z =i rge, (135)
Bun= v'=5 -+ 197, (136)
Bpor = — - (137)

Zur niheren Bestimmung der Bahn unter Einwirkung einer Zen-
tralkraft gelten die Sétze:

1. Der Flichensatz, der die Konstanz der Flichengeschwindig-
keit zum Ausdruck bringt:

dF 1 . r__ .
_d__t =-§—'f2¢=0 ——konst., (138)

diese Aussage ist mit dem Satze von der Erhaltung des Dreh-
impulses gleichbedeutend:

Pp = m r2 ¢ = C = konst. (138a)
2. Der Energiesatz:
Eyin + Epot = E = konst. (139)
oder
m gy —2_p. (139a)

3. Die Bahngleichung. Aus (139a) erhalten wir mit Riicksicht
auf (138a), indem wir
dr . C dr

=29 = mr dy (140)

setzen, die Differentialgleichung der Bahn des umlaufenden Elek-
trons:

c? dr c? Ze?
"m'(dq,) +omn 7 =F- (141)
Die Einfiihrung von
d 1 d
e=%: Ie="w'dp (142)
ergibt weiter
dp\? 2mE 2Ze*m
(d—:) =Tz + o2 ‘e—o0*, (143)
1 dr do

r=—

at * YT 4
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woraus durch Differentiation nach g
2_d_g_ d?p dg 2Zem

dg dpt do — o7~ 2¢e
aoder
d® Ze?
= e (144)
folgt. Diese Differentialgleichung hat offenbar das Integral:
2
o=2" 4+ 4 0omg, (145)

d.h. die Bakn des Planetenelektrons ist ein Kegelschnitt, dessen

Darstellung in Polarkoordinaten bekanntlich lautet:

1 14 ecosg
= (146)
wobei p den Halbparameter der Bahn, ¢ deren numerische Ezzentri-
zitdt bedeutet und der Polarwinkel ¢ vom Perizentrum aus gezihlt

wird. Durch Vergleich von (145) mit (146) ergibt sich:
Cl

Q:

£
Die Einsetzung von (145) in (143) liefert weiter:
2mE Z? et m? Z2 et m?
A2 — 5 G =@ g? (148)
mit Riicksicht auf (147) oder
2mE Ct 2C*E
1—e?2 — = — [oL] Z"e‘m’z’_—z’ etm ' (1488')

Stellen a und b die Halbachsen der Bahn dar, so gilt die Be-
ziehung:
2
=¥ Laa—ey, (149)

jenachdem ob es sich um eine Ellipse (¢ < 1) oder um eine Hyperbel
(e > 1) handelt. DemgemiB erhalten wir fiir die Halbachsen
— P2 Vap—_C
a-i(l_sg)“—:F 9K’ b‘]/ap'_vm’ (150)
je nachdem ob im Falle einer Ellipse E < 0 oder im Falle einer
Hyperbel E > 0 ist.

Um im folgenden der Mitbewegung des Atomkernes mit der
Masse M Rechnung zu tragen, geniigt es, wie beim Bomrschen
Atommodell die Elektronenmasse m durch die reduzierte Masse

M
u= m—"‘+ 5 (124)
in den erhaltenen Formeln zu ersetzen.

10%
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B) Die Quantenbedingungen. Wihrend fiir die Quanti-
sierung der Kreisbahnen, zu deren Bestimmung schon die Angabe
einer GroPe, nimlich die des Radius ausreicht — wir sprechen in
diesem Falle von einem Freiheitsgrad — eine Qiantenbedingung
geniigt, liegt es nahe, bei der Qaantisierung der Ellipsenbahnen?,
die erst durch die Angabe zweier unabhingiger Stiicke, nimlich
der beiden Halbachsen a, b bestimmt sind, also zwes Freiheitsgrade
aufweisen, nach zwei Quantenbedingungen zu suchen.

Betrachtet man die kinetische Energie Ey, des bewegten Teil-
chens als Funktion der Polarkoordinaten r und ¢ (s. Abb.102) so-
wie von den Geschwindigkeiten ¥ und ¢, so ist leicht zu erkennen,
daB dic sugeordneten Impulse (Momente)

_ 9 Bxin _. 0 Eun
=737 » = "3
in den Produkten p,dr bzw. p,d ¢ Ausdriicke ergeben, deren
jeder die MaBbestimmung erg s einer ,,Wirkung' hat. Bezeich-
nen wir die bloBe MaBangabe durch EinschlieBung in eckige Klam-
mern, so bestiitigen wir folgendermaBen diese Behauptung:

(151)

_'aEm __ erg .

[p,-df] —[TJTJ_EF-cm—ergs,
0 Ei

STILLEFP .

Diese Uberlegung, die. sich auf beliebige Koordinaten verall-
gemeinern 1iBt, veranlaBte SoMMERFELD zur Einfithrung zweier
Quantenintegrale, deren jedes fiir einen vollen Umiauf des. Elek-
trons zu berechnen ist:

2n
[Ped @ =kh, k= azimutale oder Nebenquantenzahl, (152)
o

¢ p,d r =mn, h, n, = radiale Quantenzahl. (163)

Im vorliegenden Falle erhalten wir aus (136) mit Riicksicht auf
(138a) und (140) die Impulse:

po=T5m —urp—C, (164)
9 Exi c d
p': a:‘n:#T:F.—d_;; (155)

U\ Hyperbelbahnen, die keine Periodizitdt aufweisen, kommen fiir die
Quantisierung nicht in Betracht.
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und dazu die Quantenintegrale:
2a
[Podop=2nC=kh, £=1,2,3,... (156)
0

als azimutale Quantenbedingunyg,

2=n 2n
d 1 dr\?
ép, dr Z_[p"ET; -d<p=0f ,2 (7;7) dp=mn,h (157)
0 0

als radiale Quantenbedingung. Die Auswertung des radialen
Quantenintegrales gestaltet sich im Hinblick auf (146) folgender-
maflen:

—_=——r2-——=?s-rzsinq:,
so daf

2x 2n 2n

J.dcp ( dr> sm”(pd(p _ [ sing [ cospdg
r3 (1+scosq:)’ [1+ecos¢p 1+ecosp
0

0

—[ l’l+ecos¢p ] jl+f:(m_27‘ (158)

wird. Die Berec