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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist aus Vorlesungen entstanden, die ich an
der Wiener Universitit gehalten habe, Thr Ziel war, die Grondideen
and die wichtigsten Ergebnisse der modernen Atomtheorie fibersichtlich
in ciner elementaren Weise darzostellen, die eine Benutzung hiherer
Mathematik vermeidet. Da auch in physikalischer Hinsieht in diesem
Puche nicht mehr Kenntmsse voransgesetat werden, als etwa im (ym-
nasium vermittelt werden, so hoffe ich, daf dieses Buch nicht blofi von
Physikern wird benutzt werden konnen, sondern aueh von Chemikern
und vielleieht auch von Laien, die sich etwas eingehender mit der Atom-
theorie #u beschiiftigen wilnschen.

Fiir viele wertvolle Ratsehlage, die mir bel der Abfassung dieses
Buches zuteil warden, binich Herrn Universititsdozent Dr. Apony SMERAL
witd Herrn Universititsassistent Dr. Orro Haveery in Wien s grollem
Danke verpflichtet. Aufrichtigst danke ich anch Herrn Dr, Haguy
Sensot, Professor am Polytechnikum in Céthen, und Herrn eand. phil.
Fraxz Ursacu in Wien fiir die griindliche Durchsicht der Korrekturbogen.

Wien, im Juni 1924,
Arvthur Haas,
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Yorbemerkung.

Die in der Atomphysik vorkommenden Grifen werden sowohl in absoluten
als auch in praktischen Einhoiton angegeben, Die Grondeinheiten des abaoluten
Mafisyetems sind g, em und see. Ans thnen wird als Einheit der Kraft die Dyne ab.
peleitet, die der Massensinheit von 1 g in 1 see cinen Geschwindigheitsgpuwachs von 1 em
pro seo erteilt; eins Dyne ist gleich dem Gewicht von 10108 mg {(unter 45 Buvite),
iz Arbeit, die eine Kraft von ainer Dyne aof dem Wege von 1 em verrichtet, wird
als Erg bezeichnet und stellt die Energieeinbeit dar, 4,186- 107 Erg wind gleiohbeden-
tend mit der Wirmeeinheit, der Grammbkalorie, die | ¢ Wasser von 15° auf 14° gn
EIWATMEN Vorimng,

Din glektrostatische Finheit st diejonige Elokirizitatsmenge, die anf eing
geiech grofe in der Entfernung vou 1 om gemial dem Coviospsohen Gesetz eine Keaft
vor | Diyne susiibt. Die Kraft, die an einer belichigen Stello eines elektrischon Foldes
cine belinhige  Elektrizititemenge erlibict, ergibt, durch din Elektrizititsmenge divi-
iiert, die wlekirischo Foldetirke an der betreffenden Stelle. In analoger Weise
wie dio eloktrostatische Einheit und die elekirische Foldatitke werdon die Einheit
der Magnetismusmenge und die magnetische Feldstirko definiert.

Die ataolute Binbeit des eloktrischen Potentials ist (im sogenannten clektro-
statischen Mall) doreh den Potentialunterschied gegeben, Lol dessen Furieklegung
soitens piner eleltrostatischen Einheit cine Arbeit von | Erg verrichtet wird, Der
dreilnndertste Teil dicser absoluten Potentialeinheit stellt die praktische Finheit
der olektrischen Spannung, das sogeninute Volt, dar. Die alsclute Einheit der Strom-
stirke st (im elektrostatischen Mal) durch einen Btrom gegeben, dessen Querschnitt
in der Sekunds von einer elektrostatischen Einheit passiort wird, Fine 3+ 107 mal
go yrofe Stromstirke stollt die praktische Einbeit, das sogenannte Ampére, dar,

Als Lingoneinheit wind in der Speletroskopie das Mikron und die Xsosenis-
Finheit bemutet; es ist Ly gleich 10— cm und eine 4K, gleich 107# om.

Hais, Aomthooris. ;
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I. Kapitel
Die Elementarquanten.

§1. Das elektrische Elementarguantum,

Ho alt wie alle theoretische Physik ist auch der Gedanke, dafi die
Materie eine individuelle Zusammensetzung besitze, dafl sie aus
wingir kleinen, unsichtbaren, einzelnen Teilehen bestehe, Dieger Ge-
danke ist schon im Altertum ven dem grigchigchen Philosophon Deso-
EriT begrindet worden, der die unsichtbaren kleinsten Teilchen, in die
er die Materie aafliste, als Atome beggichnete., Dieser Ausdruck wird
auch von der modernen Naturwissenschaft fir die kleingten Teilchen
der chemisehen Grundstoffe beibehalten; auf die Zusammenfiigung
der Atome zu sogenunnten Molekeln fihrt ja die nenere, von Davrown
begriindete Chemie die Mannigfaltigheit der chemischen Verbindungen
wariick.

Hine Fiille physikalischer Erscheimungen offenbart es aber nun, dofi
diec Atome jedenfalls elektrisecho Ladungen enthalten miissen.
Vor allem zeigt die Tatsache der Elektrolyse, dall die Atome durch
clektrische Krifto hecinflluBt werden, Auch das altbekannte Phiinomen
der dureh die Materie bewirkten Dispersion des Lichtes konnte seit
dem Bestehen der elektromagnetisehen Lichitheorie nicht anders ge-
deutet werden als durch dio Annahme einer Wechselwirkung swischen
clektromagnetischim Wollen und elektrischen Ladongem, die in den
Alomen der Materie enthalten sind. Die Vorstellung einer atomistischen
Strulitur der Materio fuhrte so mit Notwendigheit s der Vorstellung
eines Atomismus der Elektrizitat, also #u dem Begriff eines Ele-
montarguantums der Elektrizititsmenge. Doch nicht allein
theoretische Erwigungen lsiteten zu disser fir die moderne Atomtheorie
fundamentalen Annshme; sie findet eine unmittelbare empirische
Bestidtigung in Versuchen von Miupigax, die auch eine direkte,
;!i: genane Bestimmung des elektrischon Elementarquantums ermig-
iehten,

Mrurikans Versuche beziehon sich auf einzelne kleine Materie-
teilechen, die schwache elektrisehe Ladungen tragen und deren
Bewegungen unfer dem sweifachen HinfluB der eigenen Bchwere und
eines vertikal nach aufwiirts gerichteten Feldes mittels eines Mikro-
skopes untersucht werden. Diese Methode der sogenannten ,Indi-
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§ 1. Das elektrische Elementarquantum, ' 8

otwas spiiter auch von Mmuigas ersonnen und in den folgenden Jahren
weiter ansgebildet und vorwertet.®

Miuigan oxperimentierte mit Oltrépfehen, die einen Durchmesser
von ungefihe 10-4 ¢m hatten: gegeniiber Teilehen aue anderem Material
haben die Oltrépfehen den Vorsug, daB sie nicht durch Verdunstung
ihre Grofe dndern. Mittels eines Zerstinbers wird ein foiner Sprifhregen
von 01 in eine Kammer geblasen, aus der durch sine kleine, im Boden
angebrachte Offnung bisweilen ein Tropfehen in einen unterhalb der
Kammer befindlichen Kondensator eintritt, der von zwei parallolen,
horizontalen Platten gobildet wird. Infolge der bei dem Zerstinben
emtretenden Reibung st ein solches Tropfchen fast immer elektrisch
geladen. Durch ecinon Umschalter kénnen die Platten des Kondensators
an eme Akkumulatorenbatterie von etwa 10000 Volt Spannung an-
goschlossen werden, Das im Kondensator befindliche Teilchen wird durch
starke Lichtquellen von der Seite her belenchtet und zngleich dureh ein
i dem Kondensator angebrachtes Fenster mittels eines Mikroskopes
betrachtef ; es orscheint dann, ohne dafl seine wahre Gestalt kenutlich
wiirde, als hellor Punkt auf schwarzem Hintergrund. Tst das elektrische
Feld nicht eingeschaltet, so sinkt ein solehes Tripfehen infolge seiner
Behwere und der starken Rethung mit konstanter Geschwindigheit lang-
sam zu Boden; wird hingogen durch Umschaltung die Spammung der
Batterie angelegt, so bewegh sich das Teilehen, und ewar ebenfalls mit
konstanter Geschwindigkeit, langsam nach anfwiirts, woferne die elektrische
Kraft nicht allzusehr iiber die Schwero iiberwiagt. (Bei der angegebenen
TropfengriBe und der angegebenen Spannung besteht gerade das richtigo
Verhiiliniz,) Indem man immer im richtigen Augenblick umschaltet,
kann man derart ein Tropfchen beliebig oft zwischen den beiden Konden-
satorplatten hin und her wandern lassen,

Infolge der starken Heibung ist sowohl bei der Abwirts- als such
bei der Aufwiirtsbewegung die Geschwindigkeit der einwirkenden
Kraft proportional, wie dies sowohl ans mechanischen Beziehungen
folgt als auch durch die Versuche unmittelbar bestatigt wird. Bezeichnen
wir also dia Geschwindigkeit der Abwirtsbewogung mit v, und die der
Aufwiirtsbewegung mit v,, bezeichnen wir ferner die Masse des Trispfehens
mif m und seine Ladung mit (), die Beschleunigung der Erdzchwere mit g

! Das wesentlich Neue an dieser Methode war eben, daB sie sich auf einzelne
Teilchen bezog, wihrend frithers Methoden gich immer nur auf dis Mittelwerte der
Ladungen einer grafen Zahl von Teilochen bezogen hatten,

! Mrraigaw hat iiber seine Forschungen rusammenhingend in seinem Buehe
Bericlitet ,, The electron, its isolstion snd measurement®, Chicago 1917; deutsch von
K. Bricxer, Braunschweig 1022 (Sammhmg ,,Die Wissenschaft”, Verlag Viewsa,
Band 68). — Mrtramass erste Mitteilung erfolgte im Angust 1000 (in den Berichten
der britischen Naturforscherverssmmlung zn Winnipeg), Bmmesmarts erste Mit
teilung fm Mars 1909 (im Anzeiger der Wiener Akademie),

1'-



4 Diie  Elemenlarquanien,

und die elekirisehe Teldstirke (also den Quotienten aus Spannung und
Plattenabstand) mit K, so mub daher die Beziehung bestehen
T O —my

(1) gt e o

Die (Geschwindigheit wird nun einfach bestimmt, indem man dia
Zeit miBt, die das Teillechen brauncht, um die BStrecke zwischen zwei
(merfiiden im Beobachtungsfernrohr suriickezulegen. Tab. I gibt in
Solunden die Werte wieder, die Mmnmax bei sinem Versuche fiir die
Yett t, der Abwiirts- nnd dio Zeit 4, der Aufwiirtsbewegung zwischen den
(uerfiiden erhielt; dem Abstand der (Querfiden emtsprach dabei eing
wirkliche Fallstrecke von (05422 em.

Taballe 1.

4 ts I 4 f te
138" - : 198 | N
13,8 A83 13,7 i
13,4 124 [ 13,8 34,8
194 - 21.8 14,6 16,0
13,6 | : . 18,5 4.8
13,6 34,8 I 13,4 946
13,7 84,5 , 14,8 55
155 | 85.6 IO e AT | .
18,5 ; | Mittelwert: 13,595 |

Wie dio Tabelle geigt, erfolgt die Abwirtshewegung des Teilehens
bei der gegebemen Batteriespanmung immer mit derselben Geschwindig-
keit; hingegen nimmt die GréBe t, (nd somit anch die Grofio o,) ab-
wechselnd verschiedone Werte an, wobel im Verlanfe der Hin- und Her-
beweonng frithore Werle spiter wisderkehren,

Die sprunghaften Anderungen des Wertes von 1, miiszen nun offenbar
darauf gurickgefihert werden, daB das positiv elektrisehe Oltrépfchen
Luftionen einfingt und dall gich dadorch ehen die Ladung des he-
wegten Teilchens dndert. 1Mo Anlagerung eines negativem Ions hat eine
Verzogerung der Anfwirtshewegung, also eine VergriBerung des Wertes
von t, zur Folge, wihrend eine Verminderung des Wertes von & in der
Anlagerung eined positiven lons oder in dér AbsloBung eines negativen
thre Ursache hat. :

Bezeichnen wir nun die Ladung des Tons mit Q° und die Geschwin-
dighkeit der Aufwirtshewegung nach Anlagerung des Tons mit v, so muB
nach Gl. 1 die Bezsishung golten

o _ QE+ QE-mg

(2] oy ogs

Subbrahicren wir die Gl. 1 von der Gl 2, so finden wir somit
Won_ OE

@ W omy
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§ 1. Das elektrische Elemeniarquantum. . B

In Tab. IT sind nun in der ersten Vertikalrobrilk die Werte oin-
getragen, die sieh fir die Geschwindigheit der Aufwiirtsbewegung ear-
goben, wenn die Fallstrecke von 0,5222 e durch dis der Tab. I ent-
nommenen Werte von f, dividiert wird.® Die gweite Vertikalrubrik ver-
weichoet zundchst die Differenzen zwischen den in der ersten Vertikal-
rubrik aufeinander folgenden Zalilen,

Tabella IL
Geschwindigheit der! e
Anfwihrtebewegung Haamchis)
- | R
SCEEE L 0,04198
12,46 l n,mzsm — 0.00003
0,5222
= = 0,02390
218
: I O00%EE o 00885
0,5222
—=—=Woa 06
s I 089 _ aoosm
0,5222
= 0,006 14
i I QO0SML — 0,00801
9%??:“'01“5 || 001759
vFly } ..__2!_0__ 15 H.{'ﬁlﬂﬂﬂ
0,5222
SRS 0,082 64 5
16,0 || } I'.I'.Ul;ﬂ.i = Do0ad0
0,5222
ST 0,00505
547 | } 000898 _ g0
0,5222
BEAB a8 ‘

Wie die Tab. 1I zeigt, orgibt diese Differenz aber nun stets denselbon
Wert oder gerade den doppelten Betrag (oder anch bei andeéren Versachon
den dreifachen oder vierfachen). Da fiir ein gegebenes Tripfehen bei ge-
gebener Spanmung die GriBen m, v, E und g als Konstante anzusehen
sind, g0 folgh also hievaus gemiB Gl 3, daf die Ladung der Luft-
ionen stets sin ganzzahliges Vielfaches einer elementaren La-
dung darstellen muB, Dio Datem der Tab. IT bilden so einen unmittel-
baren experimentellen Bewois fiir die atomistizehe Struktur
der Elektrizitit.

Auch die sigentliche Tripfelienladung ¢ lillt sich ohne weiteres mit der
lonenladung @ und somit mit dem Flementarquantum vergleichon. Wir
brauchen hierzu nur von der Gl 1 anszugehen, ans der die Beziohung folgt

) s

:,'1. my

! Wenn in der Tab. I zwei nashesn gleiche Werte von # sufeinander folgen,
warde in Tab, TI der Mittolwert benutat,
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oder in Verbindung mit Gl. 8
5 - ECL
() oy — 1 [

Da die Geschwindigkeiten »,, v, und v,' gemessen werden kinnen, kann
somit die Ladung @ mit der kleinsten Ladung verglichen werden, als
deren ganzzahlige Vielfache sich die lonenladungen offenbaren. Mrunrkaw
fund, dafi sich such die Tropfchenladung stets als ein genan ganz-
zithliges Vielfaches jener Elementarladung erweist, Alle ganz-
mihligen Vielfachen der Flementarladung bis otwa fiinfazig konnte Miywi-
EAaN mit grofiter Genauigkeit vachweissn und bis etwa 150 immerhin
noch die Elementarquanten gihlen, die einem Olrdpfehen anhaften. Mit
sunehmender Vervielfachungszahl nimmt natiirlich die (lenanigkeit der
Zishlung ab, weil die Fehlergronge bei dicser Mothode etwa oin halbes
Prozent betrigt and somit bei einer Ladung von mehr als 200 Elementar-
quanten bereits mehr als ein Elementarguantum susmacht.

Es ist vun klar, daBl gemill der Gl 1 auch die absolute GriBe des
elektrischen Elementarguantums ermittelt werden kann, wofern
umn das Gewicht cines Trépfehens kennt., Dieses 1Bt sich aber
wiedernm auf Grund der Beziehung bestimmen, die die konstante Fall-
geschwindigkeit mit dem Halbmesser des Teilchens verkniipft, Wie
schon Sroxws im Jahre 1845 gefunden hatte, ist die Fallgeschwindig-
kit ciner Kugul vom Halbmessar a und der Diehte p in einem Mittel
von der Dichto o' und dem inneren Reibungskoeffizienton 3 durch dio
TFormel gegeben
(6) S % gt - ¢}

N

Mizurgax und seine Mitarbeiter richteten nun die Versuche, die
dor Bestimmung des Tropfengewichtes dienten, o ein, daf dabei nach
Miglichkeit anf das exakteste die Voroussetzungen erfiillt waren, an die
die Giltigkeit des Broxesschen Gesetzos gekniipft istd  Soweit diese
Voraussetzungen aber nicht vollkommen erfiillt werden konnten, unter-
suchten Mmuxax und seine Mitarbeiter wieder genau die durch die
Unvollkommenheiten bewirkten Abweichungen, Mittels des von ihnen
derart modifizierten Fallgesetzes® vermochten sie den Halbmesser der
Triptehen mit gribter Genauigkeit s ermitteln, und damit war bei der
bekannten Dichte anch deren genanes Gewicht gegeben.,

Jahrelange Messungen an vielen Tausenden von Tropfen ermiig-
lichten es derart Mivramas, den Wert des heute allgemein mit ¢ be-
zeichnoten elektrischen Elementarquantums mit einer Genaunig-
keit von ein Promille zu bestimmen; als Mitte] der Messungsergebnisse
fand Mitnizax
(7} ¢ =474 - 101 glektrostat. Einh. (= 0,004 - 1010,

* Von Ee&nnl.'imur Wichtipkeit war os, da dia Ultriipichen volllommene Kugel-
gestalt hatten, was durch besondere Kunstgriffe erreicht worde,
* Naheres hieriiber in dem srwithnten Buche vom Minrigan,
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Ein niheres Eingehen anf die. Miraxanschon Mﬁﬂsungsmat—hudﬂn or-

scheint hier deshalb diberfliissig, weil in spiteren Absehnitfen noch ver-

gchiedene anders Meothoden werden behandelt wérden, die ganz un-
abhingig von Mpargans Forschungen auf indivekten Wegen zu gansz
demselben Werte von ¢ fithren.®

In historischer Hinsicht sei noeh bemerkt, dali die ersten divekion
Bestimmungen des elektrischen Flementarquantums in den Jahren 1897
umd 1698 von Towwsexp und J, J, Tmomson durchgefilirt wurden,
Ditse Untersuchungon, dis fitr ¢ einen Wert von etwa 3 + 10-10 plektrostat,
Finh. ergaben, bozogen sich aber nicht auf singelne Materieteilehon,
gondern auf langsam fallende Nebelwolken, in denem die Konden-
sitionskerne der Wassertrapfen von Liuftionen gehildet werden. Aus
der Fallgeschwindigkeit der Nebelwolke konnto auf Grund des Swoxss-
schen Fallgesotaes der Radins der Wassertropfen und somnit bei fest-
gestollbemn  Gowicht dor Wolke die Zahl der Tropfen ermibtelt werden,
Da andererseits auch dis pesamte elekirisehe Ladung der Wolke ge-
mesgen werden konnte, konnte so die Ladung enes einzeluen Ions be-
rechnet werden.” Indem diese Ladung willkirlich einem Flementar-
quantum gleichgesotzt wurde, ergab sieh fiiv dieses oin in der GroBen-
ordnung richtiger Wort,

i Daraus folgh auch, dafl Enwinds, die gegen die Mirigassche Methode er-
hoben wurden, keinesfalls die Existens eines elekirischen Elementarquantums in
Frage zu stellen vermigen, die durch zahlreiche andere Methoden richer erwiesen
erscheint. — Finwinde worden gegen Mimimass Arbeiten von Ennewmarr und
seinen Schiilern erhoben, die mit kugelfirmigen Teilchen aus verschiedenem Material
{ Quecksilber, Silber, Gold, 0] u, n) in verschiodenen chemiseh inerten Gasen (Stick-
stoff, Argon) experimentierten; die Teilchen hstten Radien von elws 5.107% an bis
hinab zu etwn 5.10~" ¢m (der Grenze der Beobachtbarkeit). Aus diesen Versuchen,
die zom Teil sehon vor Mozakaxs erster Verdffentlichung publiziert worden waren,
#chlol Ennesmarr, dall mit abnehmendem Rading (also mit abonehmender elekiro-
statischer Knpagitit) auch dis Ladung der Teilchen dersrt abnehme, daf das Elemontar-
quantum dabei wesentlich unterschritten werde, — Uberdies fand Enrnsuarr spiter,
dall die Teilchen, wenn ge einen Gehalt nn radicaktiver Substans hatten, dis Ge-
schwindigkeit ihror Vertikalbewegungen trotw der Konstanz des elektrischen Feldes
kontinuierlich fnderten. Dardn erblickt Emnexmarr eimen weiteren Beweis gegen
dis Annahme einer susnahmslos sprunghaften Anderung einer Tadung von der Griflen.
ordmmng des Elementarquantums., — Von anderer Beite wurden die von Enrzsmars
entdeckten Unterschreitungen des elektrisehen Flementarquantums auf vermutliche
Dichteinderungen zuriickgefithrt, die ihre Urache in einer schwammigen oder
flockigen Btrukfur besonders kleiner Teilchen (von geringerer Grisfe als die Mmrocas-
schen (Hirtpfohen) oder in einer (nauiaurptm heben kinnten, Vgl die zusammen-
fussendeon Arbeiten von Eumesmarr in den Amvalen der Phyeik 86, 1018, 8. 1-80
und 13, 1920, 8, 773815, forner Tr. SExL, Zeitschr. £ Physik, 16, 1923, 8. M 41,
Beziiglich des pegnerischen Standpunkies vgl. die in der Zeitschrift ,Die Natur-
wistpnschaften erschienenen rusammenfassenden Perlehte von R. Bin (10, 1028,
8, 322 n. 544) und E. REcexen (17, 1923, 8 17).

7 Nisheres hieriber z, B. im IIT. Kapitel dea Mpzmcawschen Buches,




8 Die Elementarguanten.

§ 2. Die Elektrolyse und die Masse des Wasserstoffatoms.

Behon lange, bevor den Physikern die absoluten Werte der Atom-
massen helannt waren, waren die Chemiker in der Lage, die relativen
Gewichte der Atome, d. h. die Verhiiltnizse zwischen ihren Massen
zu ermitteln, und zwar auf Grund des von Danrox im Jalire 1805
entdeckten Gesetzes der sogemannten multiplen Proportionen, Wie
Davron fand und in diesem bekannten Gesetze lehrte, JiBt sich jedem
Grundstoff eine bestimmte, fiir ihn charakteristizehe ¥nhl derart zn-
ordnen, daf die in einer chemisehen Verbindung enthaltenen Mengen
der CGrundstoffe sich untercinander so verhalten wie ganzzahlige
Vielfache der fir die betreffenden Flemente eharakteristischen Bahlen.

Indem man die fir den Banerstolf charakteristische Zall in kon-
ventioneller Weise genan gleich 16 setzt, ergebem sich derart die so-
genannten Alomgewichie der Grundstoffe. Dus Kleinste hat der
Wagserstoff mit 1,008 (genauer 1,0077), das grifte das Uran mit 295,2.
Auf die hekannten Methoden, mittels deren die Chemie die Atogemwichto
ermittelt, braneht hier wohl nicht niler vingegangen sm werdin,

Die Zahl non, durch die man die Atomgewichtszallen dividieren
mwufl, um die absoluten Massen der Atome in Grammen zu erhalten,
wird heute allgemein als die Loscumiprsche Zahl bezeichnet. Sie
heilit so zu Ehren des Physikers, der zuerst (im Jahre 1865) mittels einer
(hier nicht nidher zu erérterndon) gastheoretisehon Methode die absolute
Gréfie der Atome ungefibr ermittelte, Begeichnon wir dis in Grammen
gomessene Masso des Wasserstoffatoms mit m,; und die Loscmmmrsche
Zahl mit L, #o ist also

¥ AT
(1) my =207 Gramm,

In analoger Weise erhalten wir die Masse jedes beliebigen Atoms,
indem wir das Atomgewieht des betreffenden Grundstoffs dureh dio
Loscaminasche Zahl dividieren, Die Masso eines Stoffes, die goviel
Gramm betriigt, wie das Atom- oder Molekulargewicht des Stoffes ist,
wird entweder als ein Grammatom oder als ein Mol (eineé Gramm-
Molekel) des betreffenden Stoffes bezeichnet. Ts ist also sum Beispiel
ein Grammatom Sauverstoff 16 g, cin Mol Wasser rund 18 ¢ und g0 fort.
Dis Loscammrseho Zahl gibt demnach fir jeden beliehigen Stoff- die
Zahl der Atome im Grammatom oder der Molokeln im Mol an. Ist nun
ersh cinmal das elektrische Flementarquantum bekannt, so kimnen wir
daraus auch die Loscmmrprscho Fahl sohr genan-auf Grund elektro-
chemischer Messungsergebnisse Lerechnon. ’

Schon im Jahre 1888 hatte niimlich Farapay aus seinen Heob-
anhtquen iiber die Elektrolyse das Grundgesetz der Elektro-
chemie abgeleitet. Darnach ist die in einer bestimmiten Zeit elektro-
Iytisch ausgeschiedone Mengo eines bestimmten Stoffes vollkommen



8§ 2.- Die Elekirolyse und die Masse des Wasserstoffatoms. 9
dureh die Stromstirke bestimmt und ibr direkt proportional
Andererseits sind die Mengen, die von einem Strome von bestimmter
fAtiirke aus verschiedenen Elektrolyten abgeschieden werden, ,,chemisch
Gquivalent®, d. h. sie verhalten sich wie die Cuotienten aus Atom-
gowicht and ehemizselier Wertighkeit, FEin Strom, der in der Zeiteinheit
1,008 g des einwerligen Wasserstoffs absondert, scheidet daher in der
Yeiteinheit S g des sweiwertigen Bauerstoffs vom Atomgewicht 16 ab,
mdl so fort.

Das  elekirochemische Grundgesetz findet nun eine gehr sinfache
Erklirang, wenn man anmimimt, daB in einem Elektrolyten die Molekeln
gangz oder zum Teils in entgogengesetzt elektrisch goladene Bestandteile,
in sogemannte lonen, gespalten oder dissoziiert sind und daf der
Leitungsstrom im Elektrolyten anf einem Transport solcher Tomen
beruht. Dis positiven Ionen wiirden dann in der Richtung des Stroms
wu_ dessen Austrittsstelle, wur sogenannten Kathode, die negativen
in der entgegengesetzten Richtung zur Einfrittsstelle, der sogenannten
Ancde, wandern. Das Firapavsehe Gesetz ergibt sich derart aber
oline weiteres mittels der Hypothese, dafl die Ladung bei allen einwertigen
Ionen ein elektrisches Elementarguantun betrage, bei den zweiwertigen
Tonen wwei, bei den deeiwertigen Tomen drei Dlementarquanten, und
g0 fort,

Hegeiehnen wir nimlich die Babl der Atome, die in der Feiteinheit
otwa an der Kathode abgeschieden werden, mit N und dis Wertighkeit
nit 2, so ist dio Stromstirke als die in der Zeiteinheit die Kathods
pussierende Elekirizititsmenge

2) J=Nas.

Andererseits st aber, wenn wir das Atomgewicht mit 4 bezeichuen,
die. Masso des ovinzelnen Atoms gegeben duorch den  Quotienten aus
Atompewicht und Loscmnprscher Zall, also durch die Grofe A/L.
Dig in der Zeiteinheit abgeschiedone Menge des betreffenden Stoffes ist
also durch die Beziehung bestimmt

(8) u="4.

Hierfiir kisnmen wir nach 61 2 auch schreiben
F

(4) B

Diese. Gleichung driiek! aber in der Tat das elektrochemisehe Grund-
geretz aus. Da Lound ¢ nniverselle Konstanten sind, folgt nimlich aus
dieser Gleichung einerseits, daB bei gegebenem Stoffe, also bei gegebenen
Werten von 4 und &, die in der Zeiteinheit abgeschiedene Masse M der
Stromstirke J proportional ist; andererseits folgt aus der GL 4, daB
bei gegebenem Strom die GréBe M proportional ist dem Quotienten aus
Atomgewicht und Wertigkeit.-
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10 Dis Elementarquanten.

Da nach dem frither Gesagten die GroBe M[A die Zahl der Gramm-
atome bedentet, so erkennen wir auch aus der Gl 4, dafl das Produkt
ang der Logcmmrprschen %ahl und dem elektrischen Ele-
mentarquantum nichts anderes darstellt als die in elektrostatischem
MaB gemesgene Stromstirke, bei dor in der Zeiteinheit ein Gramm-
atom eines einwertigen Grundstoffes ausgesechieden wird.

Fehr genane Mossungen, die man vor allem an Silber angestellt hat,
habon nun ergeben, dall oin Grammafom eines einwerfigen Sfoffes in
der Zeiteinheit bei einer Stromstirke von 964904 Ampére ausgeschieden
wiirde. Um diese Stromstérke in elekirostatischem MaB aussudriicken,
miiszen wir noch mit dem zehnten Tel der Lichtgeschwindigheit multipli-
gierem. Do die Lichtgeschwindigheit gleich ist 2,999 - 102 gm soe=?, 5o
finden wir derari
(5) Lo = 2,80 -10M glgktrostat, Einh.

Hieraus folgl bei Beputzung des schon frither angegebenen Wertes des
elektrischen Elementarquantums fiir die Loscamipzsche Zahl

(6) L =6,062-10%

wobei der mijgliche Fehler kaum melr als ein Promille betragen diirfle.
Nach Gl 1 ergibt sich gomit die Magse des Wasserstoffatoms zu

(M) mry = 1,662 10-8 g

Fir das Verhitltnis zwigehen Ladung und Masse, also fiir die sogenannte
spezilische Ladung des ijonisierton Wasserstolfatoms finden

wir nach (.1

e Lie
(8) mg | LOOTT
oder nach Gl 5
(9) o= 2,871.10" abs. Einh.
{1

§ 3. Die negative Korpuskularstrahlung und das negative Elekiron,

Tm Jahre 1858 hat Pricxsn merkwirdige Strahlen entdeckt, dio in
stark evakunierten Gmissuerschen Réhron von der Kathode ansgehen und
die deshalb allgemein als Kathodenstrahlen bezeichnet werden, Thre
Eigenschaften sind namentlich von Hitrory (15869) und von Crookns
(1879) nither nntersueht worden. Beide machten die fiberraschende Fest-
stellung, daB die im allgemeinen sich goradlinig ausbreitenden Strahlen
durch einen Magneten sehr loicht abgelenkt werden, Uberdies wies
Gorpsrein (15876) nach, daB die Kathodenstrahlen auch in ¢inem
elektrischen Feldo eine Ablonkung erfuhren,?

! Wesentlich gefiedert wurde das Studivm der Kathodenstrahlen durch éinen
Kunstgriff Les anos, der durch eine diinne, in die Rihrenwand eingefiigte Motallfolie
die Kathodenstrablon sus der Ribre austreten lief.
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§ 8. Die negative mmmﬂmmm negative Flekiron. 11

Alle diese Eigenschaften der Kathodenstrahlen lassen sich nun, wie
merst J. J. Twomsox und Kavrmaxs (1897) erkannten, leicht er-
kliren, wenn man annimmt, daf die Kathodenstrahlen aus rasch he-
wegten, elekirisch geladenen Teilehen hestehen, die zugleich eino
trige Masse besitzen. Aus ihrer Trigheit folgt ihre geradlinige Aus-
breitung, aus ihrer elékirischen Ladung ergeben sich mit Notwendigkeit
die beobaehteten Ablenkungen sowohl im magnetischen als aunch im elek-
trischen Felde; der Binn der Ablenkung zeigt in beiden Tillen, daf dio
Ladung negativ sein muf. Die Kathodenstrahlen stellen also nicht
wie die Licht- oder Wirmestrahlen elektromagnetische Wellenstrahlen
dar, sondern eine sogenannte korpuskulare Strahlung, die aus vinem
Strom trager Massenteilehen begteht.

Nun folgt aus der Flektrizititstheorie olne Zuhilfenahme irgend-
weleher atomistischer Vorstellungen, daB eine bewegte, elektriseh go-
ladene Masge in einem transversalen, homogenen Magnetfeld mit
konstanter Geschwindigkeit eine kreisférmige Bahn beschreiben mub,
unid zwar in einer #u den magnetisehon Kraftlinien senkrechten Ehene;
fir den Radius der Kreishahn gilt dabei die vinfache Beziehung

(1) 7w 2

wenn H der Betrag der magnetischon Feldstirke ist, 9 die spesifischo
Ladung der bewegten Masse und o ihre Gesehwindigheit,

Ebenso folgt aus der Elektrizititstheoria (ohne Zuhilfenalime irgend-
welcher atomistiseher Anschauungen), daB in einom transversalen, homo-
genen elekfrischen TFelde ein bewegter geladener Kirper eine
Parabel beschreibf, deren Kriimmung auier vin der elektrischen Feld-
stirke nur von der spezifischen Ladung wnd der Geschwindigkeit al-
hiingt. Wiiklen wir nimlich die urspriingliche Bahnrichtung als z-Achse
und die Richtung der elektrischen Kraft als z-Achse und withlen wir den
Koordinatenursprung so, daf sich zur Zeit t =0 der bewegte Kirper
in dem Ursprung hefindet, so gilt die Bezichung
® s-iLs
wenn E der Betrag dor elektrischen Feldstarke ist,®

Die Kathodenstrahlteilehem bewegen sich nun in der Tat, wie die
Beobachfung zeigt, im transversalen Magnetield in einer kreisformigen,
im transversalen elektrischen Teld in einer paraliolischen Bahn. In den
beiden Gleichungen kinnen wir also, indem wir sie auf die Kathoden-
strahlteilchen anwenden, 3 und ¢ als Unbekannte ansehen und aus den
durch Messungen bekannten Werton der magnetischen wnd der olsk-
frischen Feldstiirke derart dio Geschwindigheit und die spesifische
Ladung der Kathodenstrahlteilchen ermitteln,

' Di¢ exakie Ableitung der GL 1 und 2 findet der Leser z. B. in des Ver
fnssers , Einfihrung in die theoretische Physik®, 5. u, 4. Aufl,, Bd. 1, & 71

e
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Fiir die Geschwindigkeit ergeben sich auBerordentlich grofe
Werte, nahexu von der GriBenordnung der Lichtgﬁﬁlchwinﬂ_igkﬁit,
big zu einem Drittel davon. Im fibrigen hiingt die Geschwindighkeit
natiirlich von der Spannung der Kathodenrdhre ab (nimlich von dem
Potentialuntersehied, den die Teilchen durchlaufen). Ist die Hihren-
spannung ¥ und die Ladung eines Kathodenstrahlteilehens ¢, so muf
ju dag Produkt @ V gleich sein der kinetischen Energie, die dus Kathoden-
strahlfeilchen bei dem Vorlassen der Rélwe besitzt, also gleich sein
1mv®  Darans folgt
(8) v=71247.

s ist also die Geschwindigheit proportional der Quadratwurzel aus
der Rohrenspannung.

Tir die spezifische Ladung ergibt sich aus den Messungen ge-
mil Gl 1 und 2 der Wert
(4) y = 5,8+1017 elektrosiat, Finh./ Gramm.

Vergleichen wir diesen Wert mit demjenigen, der fiir die spesifische
Ladung des ionisierten - Wasserstoffatoms gilt, so schen wir, dall er
ungefiihr 1800mal griiBer ist. Machen wir die sehr naheliegende An-
nahme, daB die Ladung eines Kathodenstrahlteilehens ein olok-
trisches Elementarquantum betrage, so miissen wir also den
Kathodenstrahlteilehen eine Mazse zosehreiben, die 1800mal kleiner
igt als die des Wasserstolfatoms,

Eine solche Annahme erschien, als sie suerst gedubort wordo, den
Physikern szuniichst sohr iiberraschend, da bis gegen das Ende dos
19, Jahrhunderts die Masso des Wasserstoffatoms als die kluinsto iiber-
haupt miigliche Masse gegolten hatte. Indessem fithrte zu derselben An-
nahme auch der im Jahre 1896 entdeckte (spiter niher zu besprechende)
Zdueman-Effekt (die Zerlogung von Spektrallinien in einem Magnetfeld),
und dureh die spiiteren Fortschritte der theorefischen Physik sehienen
anch alle Folgerungen durchaus bestitigh, die sich aus der Annahme
kleinster Teilchen érgeben, deren Masse noch etwa 1800mal Eleiner
ist als dio des Wasserstoffatoms. Solche Teilechen mit der negativen
Ladung cineg elektrischen Flemoentarguantoms bezeichnet man heute
allgemein als negative Elektronen oder auch als Flektronen sehlecht-
hin.* Fiir ilire Masse, die in der Atomtheorie allgemein mit m bo-
geichnet wird, folgt aus der Gl 4 und dem bekannten Werte des elek-
trischon Elementarquantums
(5) m=9,0-10-"¢.

Die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen hingt, wie schon er-

wihnt, von der Rélrvenspannung ab; und da diese nicht nach Beliehen
gesteigert werdon kann, so ist dadurch fir die Geschwindigkeit dor

* Der Name Elekiron staommt von Sroxey (1881),
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Kathodenstrahlen eine obere Grenze gegeben, die von dem Stande der
Exporimentaltechnik abhingt. Aufer den Kimstlich hervorgerufenon
negativen Korpuskularstrablen kennt die Physik aber anch spontan anf-
tretende, die ebenfalls pus negaliven Elekironen gusammengeselzt sind,
jedoch eine viel grillere Geschwindigkeit besitzen; diese Strahlen sind
in der Birahlung enthalten, die yon den sogenannten radicaktiven
Bubstanzen ausgeht,

Im Jahre 1896 machte Bucquaunen die iiberraschende Fntdeckung,
dall Uranerze ohne jede fubers Binwirkong stindig Strahlen aussenden,
din imstande gind, eine photographische Platte durch eine undurch-
sichtige Hiille hindarch sn schowiirzen sowie dis Tait su ionisieren und
dadurch leitend #zu machen, so dafl ein in der Nihe aufpestelltes Elekiro-
gkop seine Ladung verliert. Zwei Jahre spiter, im Jahre 1898, fanden
Presne und Manva Cowir, dafl die sogenannten Breogueren-Strahlen,
wie man gie urspriinglich nannte, in der Tat vor allem von einem in der
Pechblende enthaltenen, damals noch unbekannten Metalle ausgehen,
das sie nach mihevollen Untersuchungen asus der Pechbilende isolierten
und als Radinm bezeichneten.? Die ndhere Untersuchung der von dem
Badinm und snderen Substanzen ausgehenden radioaktiven Strahlong
zeigte nun, dub sie in der Tot aus drei gang versehiedenen Strahlenarten
Lesteht, die man ala Alpha-, Beta- und Gammastrahlen unter-
scheidet; die Trenmung der drei Btrahlenarten wird dorch ihe ver-
schiedenes Verhalten im Magnetield miglich. Wilirend nimbich
die y-Strahlen iberhanpt nieht abgelenkt werden und somit als elektro-
magnetische Wellenstrahlen anzusehen sind, erweisen sich die x- und
fi-Strahlen als Korpuskularstrahlen, die durch einen Magneten abgebogen
werdan; und zwar zeigh ez sich, daB die (spiter m besprechenden) - Strahlen
positive, die f-Strahlen hingegen negative Ladungen mitfiihren.

Geschwindigkeit und sperifische Ladung konnten fiir die
Betastrahlen nach derselben Methods wie bei den Kathodenstrahlen
ermittelt werden. Fiir die spegifische Ladung wurde derselbe Wert wie
bei den Kathodenstrablen gefunden, woduareh es erwiesen erschien, dafi
dia f-Strahlen ehenfalls aus negativen Elekironen bestehen, Sie
sind also den Kathodenstrahlen durchaus wesemsgleich; sie unterseheidan
sich aber von ihnen durch eine grioBers Geschwindigkeit, fir die
Werte von 80 bis zu 99,8%, der Lichtgeschwindigkeit ermitfelt
warden,

Die Bewegung der g-Teilchen ist die rascheste materielle Be-
wegnng, die die Physik kennt, und in der Tat offenbaren sich bei dieser
ungeheneren  Geschwindigheit, die der Lichtgeschwindigkeit bereits so
nahe kommts, deatlich die Abweichungen von der klassischen

1 Dhe Gewinnung des metalliechen Badiums ist Fran Copm sllerdings erst im
Jahre 1010 gelungen; his dshin waren nur die Salee des Radiums bekannt,

* Geschwindigheiten, die grofer als die Lichtgeschwindigheit sind, erscheinen
nach der Relativititstheorie, wie auch die Gl # zeigt, unmiglich.
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Meohanik, @i msch. der> Relativithtathoorie. bei 8o raschem Bo-
wegungen zu erwarten sind. Nach der Relativititstheorie hiingt ni¥mlich
die Masge von der Geschwindigkeit nach der Beziehung ab

{{3]. m = !/!.___E:.

wenn m, den Wert: der Masse fiir Geschwindigkeiten bedeuntet, die gegen
dia Lichtgoschwindigheit ¢ kloin sind. Naeh dieser Formel muBl hei einer
Geschwindigkeit von » = ¢/2 die Masse bereits etwa 1,15mal s0 groli
sein wie my, bel ciner Geschwindigkeit von 99,89/, der Lichtgeschwindig-
keit aber bereits etwa 16mal so groB, Messungen von Kavrmanw
und anderen Forsechern haben in der Tat die von der Relativititstheorie
goforderte Zunahme der Magse mit wachsender Gesehwindigkeit erwiesen
und dabei die Gl. 6 auch quantifativ bestitigt.®

Mit den Kathoden- und g-Strablen stimmen in ihrom Wesen anch
die negativen Korpuskularstrohlen iiberein, die eine Folge des sogenannten
lichtelektrisechen Effektes sind, Tm AnschluB an eine frithere Arbeit
von Herrz entdeckte im Jahve 18588 Hannwacns die bedentungsvolle
Tatsache, dal eine mit uwltraviolettem Tdcht bestrahlte Metall-
platte sich positiv anflidt. Lsxarp hat als Ursache dieser Er-
seheinung eine negative Korpuskularstrahlomg erkannt, die von dem
belichteten Metalle ausgeht. Fiir dio spezifische Ladung dieser Strahlung
ergab sich derselbe Wert wie bei don Kathodenstrahlen, so daf sie alse
offenbar anch aus negativen HElektroneén bestehen miissen.  Thre
Geschwindigkeit ergab sich hingegen viel kleiner als die der Ksthoden-
strahlen, zn nur emigen Taosendsteln der Lichtgesehwindighkeit.

Jeder korpuskularen Strahlung von bestimmiter Geschwindigkeit
und bestimmter spegifischer Ladung kénnen wir nun einen bestimmien
Wert eines elektrischen Potentinls smordnen, der als die dquivalente
Bpannung beégeichnet werden mige und der, mit dem elektrizchen
Elementarquantom multipliziert, die kinetische Fnergie des Sirahl-
teilehens ergibl. Die Zuordnung erfolgt also gemil der Gl 8 durch die
Beziehung

]

2
7 V=
) -
oder, wenn wir die Bpannung in Volt ausdriicken,
(®) ¥ = 150%‘{?’ in Valt, y in elektrostat. MaB)

Fir die Kathodensirahlen erhalten wir natiirlich als aquivalente
Spannung die Rohrenspannung, also bei Geschwindigkeiten von einem
Drittel der Lichtgeschwindigkeit etwa 80000 Volt. Den raschesten

* Die Zunahme der Masse ist gleichbedeutend mit ciner Abnahme von y
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}Htmhlm wurdﬁ l:dn. fiir sie v fast gleich ¢ und 3 mfu]ga dm' Musst-n-
sunahme 16mal kleiner als bei den Kathodenstrahlen ist) eine Spanming
von etwa vier Millionen Volt entsprechen. Die Strahlen, die dureh ultra-
violettes Licht ausgelist werden, haben hingogin eine Gquivalente Span-
nang von nur einigen wenigen Volt.

§ 4, Die positive Korpuskularstrahlung.

Das  Gegenstiiek sn der bisher besprochenen negativen stellt die
positive Korpuskularstrahlung dar. Bie worde im Juhes 1880
von Gonpsorix in der Form der sogénannten Kanalstrahlen ent-
deckt. Diege gehen ebenso wie die Kathodenstrahlen von der Kathode
einer hoch evakuierten Grissnmagschen Hohre aus, aber in enfgzegengesptibor
Richtung wia die’' Kathodenstrahlen.® Auch von dér Anode selbat gehen,
wie spiter entdeckt warde, positive Sfralden aus, die man Anoden-
gtrahlen nennt.®

Zwizchen den Kanalstrahlen und den Anodensirahlen besteht sonst
aber kein wesentlicher Unfersehied.  Die Geschwindigheit und die
Apezifische Ladung kinnen nach derselben Methode hestimmt werden wie
bei den negativen Korpuskularstrahlen, wobei der Sinn der Ablenkung
é5 ¢hen deutlich geigh, daf die Teilehen der Kaval- und der Anoden-
sfrahlen positiv geladen sind. Die Gesehwindigkeit ergibt sich mn
vinigen Tausendsteln der Lichtgeschwindigkeit.

Fiir die spezifische Ladung ergibit die Messung viel klemere
Werte als bei den negativen Birahlen; und zwur hingt der Wert der
spezifischom Ladung davon ab, von welchen Gasen in der evalmierten
Rihre Uberreste enthalten sind. Den griBien Wert der spesifischen
Ladung erhiilt man, wenn die Roéhre vor der Evakuierung mit- Wasser-
stoff gefiillt war; und swar stimmt diessr Wert mit demjonigen iiberen,
dor sich aus den elektrolytischen Erseheinungen fiie die spezifische Ladung
des Wasserstoffions ergibt. War die Rihre vor threr Evakuierung mit
Quecksilberdampf gefiillt, so ergibt sich fiir die spezfische Ladung ein
200mal kleinerex Wert, entsprechend der Tatsache, daB das Atomgewicht
des Quecksilbers 200 betrigt. In den Teilehen der positiven Korpnskular-
strahlen milssen wir also elektrisch geladene Atome erblicken, deren
Ladung ein oder bisweilen auch melrere Elementarquanten betrigt.?

Nun miissen aber die Teilehen von korpuskularen Strahlen in einem
transversalen elektrischen Fold parabiolische Bahnen beschreiben, die
{nach Gl. 2 des §38) um so stiirker gekriimmt sind, jo groBer die Masse
der Teilchen ist. Wenn daher in einer positiven Strahlung Atome ver-

! Damit die Strahlon aus der Kathode austreten konnen, mul die Eathods in
der Form kleiner Kanile durchlichert sein; daher riihrt der Name ,Kanalstrahlen®,

! Die Ancdenstrahlen wurdan 1906 von GEEEcEE unl REronExmery entdeckt.

3 Neben geladenen Atomen kénnen natiirlich auch geladens Atomkomplexe nuf.
treten, ¢, B. Chlorwasserstoffmolekeln, die eine positive Ladung von einem Elsmentar.
quantum sufweisen, und so fort,
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gehiedener Masse enthalten =ind, so miissen sie Parabeln von verschie-
dener Kriimmung hesehreiben, und anf dieser Tatsache boruht die zuerst
von J.J. Teomson erkannte und verwertete Miglichkeit einer Ana-
lyse von positiven Strahlen.

Zu einer der wichtigsten experimentellen Forschungsmethoden der
Atomphysik ist die Methode der Btrahlenanalyse von Asvow (1919)
susgestaltet worden. Asrox gelang durch einen gliicklichen Kunstgriff
die Uberwindung einer groBien Schwierigkeit. Die Kriimmung der
Parabeln hingt ja anflor wvon der Masse der Teilehen auch von deren
Geschwindigkeit ab; und diese ist im allgemeinen auch fir Teilehon
derselben Masse verschieden, Astow schaltete nun hinter das slektrische
Feld noch ein magnetisches derart ein, daB alle Teilchen von gleicher
Musse auch bei verschiedener Geschwindigkeit wiederum in dem-
selben Punkte oder in derselben Linie musammentreffon, die sich, falls sio
auf einer photographischen Platte lisgt, auf dieser scharf abbildet. Derart
komnnen die Massen beliebiger Teilehen untereinander genau verglichen
werden ; nnd abgesehen von anderen, sehr wichtigen Forschungsergebnissen,
die erst spiter cingehend hesprochen werden sollen, brachten Asrons
Untersuchungen den sehr bodentungsvollen Nachweis, daB die Massen
beliahiger positiver Strahlteilehen immer ganzzahlige Viel-
fache der Masse des Wassorstoffafoms sind.

Ebengo wie die Kathodenstrahlen sind aueh die Kanal- und die
Anodenstrahlen kiinstliche Frzengnisse der experimentellan Physik. Als
natiirliche Strahlung stellen das Gegensttick zu den negativen g-Strahlen
die positiven Alphastrahlen dar, die, wie schon erwiihnt, gleich den
f-Btrahlen von radioaktiven Substansen ausgehen, Ihr positiv elek-
trischer Charakter ist dadurch erwiesen, daf sie von einem Magneten
abgelenki werden, aber in entgegengesetztom Sinne wie die -Strahlen.

Fiir die Geschwindigkeit der a-Strahlen ergeben sich je nach
dem chemischen Charakter der radioaktiven Substansz Werte zwischen
ehwa finf und sieben Progent der Lichtgeschwindigheit. TFiir
die spezifische Ladung aber folgt aus den Messungen der Wert

(1) y = 1,44 - 10" elektrostat. Hinh.[Gramm.

Die spezifische Ladung der a-Teilchen ist also halb so grof wie die
des ionisierten Wasserstoffatoms.

Von grofler Wichtigkeit ist es nun, dafl die von einer radioaktiven
Substanz ausgosandten z-Teilehen gezihlt werden kinnen, wodurch
wiederum die Ladung eines einzelnen a-Teilehens direki bestimmt
werden kann. Dies gelingt auf Grund einer merkwiirdigen Erseheinung,
die als Szintillation bezeichnet wird. Bringt man namlich in die
Nihe eines radioaktiven Priparats einen fluoreszierenden Schirm (aus
Zinkblende oder sehr diinn gesehliffenem Diamanten), dann zeigh sich
ein stindiges Aufblitzen diskreter Lichtpunkte; ea liegt die Annahme
nahe, daB jeder einzelne Lichtblitz durch das Auftreffen eines einzelnen
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a-Teilehens verursacht wird! Man kann nun vor das radicalktive Priparat
eine die z-Strahlung absorbierende Blende mit kleiner Offnung bringen,
dio nur einen kleinen, genan berechenbaren Bruchtell der gesamten, von
dem Priparat ausgehenden g-Strahlung hindurchlift, Diesen Bruehteil
der Strahlung laBt man auf einem kleinen Teil des Behirmes anftreffen,
den man unter dem Mikroskop betrachtet. Derart kann man die in emer
bestimmten Zeit avfiretenden Suintillationen bequem zihlen und so be
bekannter Dlendentfinung feststellen, wieviel «Teilchen ein bestimmies
Priparat in einer Sckunde emittiort. Derartige Beslimmungen gind suerst
von Rurnerrorp und Geroen (1908) durchgefiibrt worden.

Andererseits kann man eine Mefallplatte durch radioaktive Be-
strahlung positiv anfladen, wenn man die gleichzeitiz mit den «-Strahlen
ausgesandten f-Strahlen durch magnetische Ablenkung ausschaltet. Die
pesamite Ladung, die die Platte in einer bestimmten Zeit empfiingt,
braucht man nun nur durch die bekannte Zahl der ‘g-Teilchen gu divi-
dieren, die in derselben Zeit auf die Platte auftreffen; die Division ergibt
idann die olektrizehe Ladung eines einzelnen - Teilehens, Die Messungin
von Boraerrorp und Grieee ergabon so bir die Ladung des o-Teilchens
einen Wert, der gerade doppelt so grofl st wie der des elekirischon
Elementarquantums. Do andererseits die spesifische Ladung nur
halb so groff ist wie bei dem ionisierten Wasserstoffatom, so miissen wir
somit den g-Teilehen vine Masse von vier Wasgserstoffatomen
bei einer positiven Ladung von zwei Elementarquanten -
achreibon,

Bei dem Durchgang dureh gewdhnliche Materie werden die
a-8irahlen viel stirker absorbiert als die f-8trahlen; aber auch die
Art der Absorption ist eine ganz andere, Withrend nimlich die g-Strahlen
von der Materio nach einem Exponentialgesetz absorbiert werden,
~ héirt die Wirkung der o-Strahlen (also die Schwirzung einer photo-
graphischen Platte oder die Ionisierung der Luft) ganz plitzlich auf,
wenn die Strahlen in einem bestimmien Mittel eine bLestimmte Ent-
fernung uriickgelegt haben; disse Entfernung wird als die Reichweito
bezeichnet. Hie hiingl von dem chemisehen Charakter des e-Strahlers und
atich von der Natur des absorbierenden Mittels ab. Jo grifler die An-
fangsgeschwindigkeit der o-8trahlen bei ihrem Austritt aus der radio-
aktiven Substanz ist, desto grofler ist auch die Reichweite, und swar
ist sie, wie Grroer auf empirischom Wege gefunden hat, der dritten
Potenz der Anfangsgeschwindigkeit proportional. In gewdhn-
licher Luft betragen die Reichweiten der bekannten a-Strahlen zwischen
27 und 115 em; in Wasserstoff haben die schnellsten o-Strahlen (bei
Zimmertemperatur und gowdhnlichem Druck) eine Reichweite von 24 em,
Fine Aluminiumplatte von 0,06 mm vermag auch die sehnellsten -

! Dieso Annahme findet, wie spiiter peseigt werden wird, fhre Bestitigung durin,
daB sich die Zerfallskonstante des Radiums nach anderen Methoden chenso grof er.
g, wis nach der Bzintillationsmethode.

Hass, Atomibeoria, 2
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Strahlen vollkommen zu absorbieren, wihrend p-Strahlen aueh - Alu-
miniumplatten von einigen Millimetern noch zu durchdringen vermégen.

Der Durchgang der s-Strahlen durch die Materie ist mit besonderem
Erfolge von C 'T. B. Wirtsox (1912) untersucht worden, Beina Hx-
perimente grimdeten sich auf die bekanute Tatsache, dall sich in iiber-
plittigtem Wasserdampf um elekirisch geladene Teilehen Tripfehen
kondensiersn. Indem nun Winsow cin radioaktives Priparat in die
Nihe eines Kiistchens brachte, das fibersiittigten "Il'l.'cmsl-‘rtLHu;:f enthielt,
kannte er die Ansammlung der Wassertriipfehen photographieron, die

Fig. 1. Fig. 2.
Bahnion von o-Strahlon, Babnen von e-Btrahlen,

ein e-Teilchen auf seimem Wege erzeugt. Die Photographie der so ent-
ptandenen Nebelstreifen bildet zugleich die Bahnen der g-Teilchen
gelbst ab, Die Photographien (Figg. 1 und 2} geigen nun im allgemeinen
gernde Linien, von denen jedoch manche am Ende um ziemlich
grofle Winkel geknickt erscheinen. Diese Tatsache ist. wovon apiitor
noch ausfihrlich die Rede sein wird, von fundamentaler Bedentung fiir
die moderne Atomtheorie.

Neben den Kanal-, Anoden- und o-Strahlen kennt die Physik als
vine vierte Art positiver Korpuskularstrahlen noeh die .l-:ngplmmml-u
H-Btrahlen, die im Jahre 1914 von Marspen entdeckt wurden. Als
nimlich Magrspex die von Radium C herrithrenden o-Strahlen durch
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Wasserstoff hindurchsandte, in dem sie eine Reichweite von 24 em
haben, konnte er Sgintillationen auf einem Schirme noch bis zn Hni-
fernungen von 50 em walenelomen. Es war klar, daB diese Szintillationm
nicht von den a-Strahlen herrihren konnten, sondern nur von anderen
Strahlen, die wiederum doreh die o-Teilchen erzengt werden. Die Be-
stimmung der spezifischen Ladung ergab fir die nou entdeckten Strahlen
denselben Wert wie die elektrolytischen Messangen fiir die Wasserstoff-
ionen, Daher werden diese Strahlen nach dem chemischen Symbol des
Wasserstoffs als H-Strallen bezeichnet.

Auch fiir die positive Korpuskularstrahlung kénnen leicht dia
iguivalenten Bpannungen angegeben werden. Fiir die a-Strahlen,
deren  Geschwindigkeit, wie schon erwihnt, etwa 5 bis 79y der Licht-
geschwindigkeit  betrigt, folgt aus GL 1 sowie aus GL 8 des §8 ein
Wert von etwa zwei bis vier Millionen Volt., Wollen wir die kinetischoe
Energie eines raschen g-Teilchens von 2- 10" em/see in Erg ausdriicken,
80 haben wir seine halbe Masso (also die doppelto Wasserstoffatommasse)
mit dem Gesehwindigheitsquadrat zu multiplizieren, Wir finden so

(2) Bin =1.8-10"5 arg .

Fir die raschesten p-Teilchen ist allerdings die Geschwindigkeit noch
etwa 15mal, das Geschwindigheitsquadrat also ctwa 200mal griiBer;
dagegen ist die Masso otwa 7000mal kieiner, und selbst wenn wir bei
der ungeheuren Gesehwindigheit von 99,89, der Lichtgesehwindigheit das
Anwachsen der Masse auf das 16fache beriicksichtigen, ist die Masse noch
mmer einige hundertmal kleiner, Die kinetische Energio der g-Teilehen
bleibt also hinter der der e-Teilchen wesentlich uriick.

§ 5. Das elementare Wirkungsquantom,

Bei der Untersuchung des lichtelektricehen Effekts hat beroits
Lexagp im Jahre 1902 dis merkwiirdige Tatsache entdeckt, daB dia
Geschwindigkeit der durch ultraviolettes Licht ausgeltsten Elek-
tronen ganz unabhingig ist von der Intensitit des ausldsenden
Lichtes, Die Geschwindigkeit kann nicht gesteigert werden durch
Erhihung der Intensitif, sondern nur durch Erbohung der Frequenz
des auslgsenden Lichtes. Die Erhohung der Intensitit vermehrt nur die
Zahl der avsgelosten Elektronen, nicht aber dersn Geschwindigkeit,

Die quantitativen Messungen des lichtelektrischen Effektes griinden
sich auf die Tatsache, daB man den Austritt dor negativen Elektronen
ang der bestrahlton Metallplatte verhindern kann, indem man diese
positiv auflidt. Fir eine Platte aus bestimmtem Metall kann man
bei gegebener Frequenz des einfallenden Lichtes derart eine ganz be-
stimmte Gegenspannung ermitteln, bei deren Erreichung der Austritt
der Elektronen eben villig aufhort. Nennen wir die Gegonspannung ¥,

ow
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o zaigt- nun die experimentelle Beahnuht.unjq; dal ¥ genaun ]in;aa-r mit
der Frequenz des Liehtes wichst. Es kann gesetzt werdem

(1) F=0v—P,

wobei € und P positive Konstanten sind, Dabei zeigt die experimentella
Beobachtung, dab nur die onstente P yon der Natur des Metalls ab-
hiingt!, daB hingegen die Konstante ¢ anch hiervon unabhingg ist
und somit eine universelle Konstante darstellen muB, Nun be-
deuntet andererseits das Produki ¢V die kinetische Tnergia, dia die
raschesten ausgelisten Hlektronen haben. Es liegt daher der Gedanke
nahe, die GL 1 noch mit ¢ 20 multiplizioren. Wir wollen das Produkt C¢
mit & begeiclnen; dann nimmt die GL 1 die Form an

(2) e(F+P)=hy,

Da das Produkt ¢ 1 eine Arbeit, also eine Energie darstollt, eine
Frequenz aber die Dimension einer reziproken Zeit hat, so mufl die
Konstante & die Dimension eines Produktes aus Energie und Zeit
haben. D ein solehes Produkt in der Mechanik Wirkung genannt wird,
80 begzeichnet man die Konstante f als das elementare Wirkungs-
quantum, Die Konstante k tritt als viertes Elementarquantum zu dem
elektrischen Elementarquantum und den Maszen des negativen Elektrons
und des Wasserstoffatoms hinzu, Ihre GréBe ergibt sich aus den Aus-
megsungen des lichtelektrischen Effeliles zu

(3) _ hi'= 8,55+ 1087 grpr geg ,

Die Hypothese des elementaren Wirkungsquantums ist in die theo-
retische Physik von Praxcr im Jalre 180 eingefithrt worden, Durch
diese Hypothese gelangte (worauf hier nicht niaher eingegangen werden
soll) Praxce m der Lisung eines schwierigen Grundproblems in der
Theorie der Warmestrahlung, Prawcx nahm dazan an, daff die Aus-
sendung von Wellenstrahlung diskontinuierlich erfolge, derart, daB
dabei Energicelemente von der GriBe h » sine Rolle spielen.

In Frweiterung der Praxcorsehen Tdee schu! Fingters im Jahre
1905 die Vorstellng der Lichtquanten, deren Energie eben durch
das Produkt & » bestimmt sein soll, wenn » die Frequenz des Lichtes
it Emvsres stellte das Gesetz auf, daB alle wechselseitige Um-
wandlung swischen Wellenstrahlung und Korpuskularstrah-
lung so vor sich gehe, daB dabei entweder ein einzelnes Lichtquantum
#n der Loslisung eines cinzelnen Elektrons aufgebraucht wird oder aber
im umgekehrten Fall ein eingelnes Lichtquantum durch die Energie
eines einzelnen Elektrons erzeugt wird.

* Einen grofien EinfluB hat allerdings auch das Vorhsndensein adsorbierter
; I -y llerdings ar nsein ierfer oder
* Den Wert :l.run h hatte bersits Prasck sus seiner Theorie dar Warmesiralilung




Der orste ¥all hagt bei dﬂm hchtﬁlﬂktnﬂﬁhﬁn Effekt vor, bei dem
Wellenstrahlung in korpuskulare Strahlung umpesetzt wird; und in der
Tat zeigt sich bei dem lichtelektrischen Effekt das Emvstmmvsche Gesetz
geman erfillt, wie spitere exakfe Messungen von Mripnreax zeigten.
In der empiriseh gewinnbaren (1. 2 ist ja ein Lichtquantum des aus-
légenden Tiehtes gleichgesetut der Bumme aug der priBten kinetizchen
Energie ¢ V, mit der ein ausgelostes Elekiron das bestrahlte Metall ver-
laft, und ans der Arbeit e P, die das Tlektron bet seinem Aunstritt ans dem
Metall verrichten mub. Die ebenfalls ein Potentisl darstellende Kon-
stante P miBt also, mit dem elekirischen Elementarquantum multipli-
goert, die Aunstrittsarbeit, und es wird dadurch werstindlich, daB
ter Wert von P in der Grifenordnung iibereinstimmt mit der ,,Kontakt-
differenz’ zwischen zwel intfernteren Mefallen in der bekannten Voyra-
sehen Spannungsreihe. Der fiir die verschiedenen Metalle verschiedens
Wert der alz ,Kontaktpotential® bezeichneten Grife P betrigt
eimige wenige Volt. Am kleinsten ist die Konstante P fiir Kalium,
bei dem ja auch bekaontlich der lichtelekfvische Effekt am stlirhsten
anftritt, Durch den Ausdruck ¢ P/h ist nach (1. 2 die Grenzfrequeny
hestimmt, bei deren Unterschreitung die lichtelektrische Erreghbarkeit
deg Metalls sufhiirt.®

Doz dem lichtelektrischon Effekt entgegengesotete Phinomen, die
Umnwandlong von Korpuskularer Strahlung in Wellenstrahlung, soll erst
spiter besprochen werden; aueh dieses Phiinomen bestitigh dag Ei-
sreivsche Lichtquantengesatz, Aber auch eine Besiehung, die fiir die
Umwandlung von primiiver in sekundire Wellenstrahlung gilt,
findet durch die EmstEivsche Hypothese sine sinfache Deutung.
Nach dem Finsreixschen Geselz miifite je ein sekundiires Lichl-
quantum aus je einem primiren entstehen. Ist dies aber der Fall,
s kann nach dem Energieprinzip die sekundire Frequensz nicht
grifor sein als die primire. Bie muf kleiner sein, wenn bei der
Umwandlung Energie noch anderweitig verbrancht wird., Die sekundire
Wellanstrahlung wird als Fluereszenzlicht beseichnet. In der Tad
. hat schon im Jahro 1852 Beogres die nach ihm benannte Regel auf-
%ast].]ullt, daf das Fluoreszenzlicht lingerwellig ist als das erregende
dcht.t

# Diese CGrenze konnle fiir viele Substanzen bestimmi m:rdfn Bie Tegh = B.
bei Kupfer bei etwa 3000 A.-E., bei Natrium bei etwa 6000 A.-E, Bei Kalium ist
die Grenzwellenlinge jedenfalls grifer als 10000 4.-F,

! Wegen scheinbarer Ausnahmen vgl. § 36,



II. Kapitel.
Theorie des Wasserstoffatoms.

§ 6. Das Kernatom,

Die Erscheinungen der korpuskularen Strahlung offenbaren, wie ge-
zoigh wurde, einerseits die Existenz von Teilehen, die bei einer nega-
tiven Ladung von einem elekirischen Elementarquantum immer die-
selbe Masse von dem 1800sten Teil der Wasserstoffatommasse hesitzen;
andererseits aber die Existenz von Gebilden, die eine positive Ladung
von einem oder von einigon wenigen Elementargnanten haben und zu-
gleich eine Masse, die stets ein ganzzahliges Vielfaches der Wassor-
stoffatommasse ist,

Aug diesen negativen und positiven Gebilden miissen sich wohl
jedenfalls die Atome zusammensetzen; und diber die Art dieger
Zmsammensetzung gewihren nun wichtige Aufschliisse die bereits bo-
gprochenen Beobachtungen iiber den Durchgang von Alphastrahlen
durch Materie, Diese Beobachtungen zeigen ja, dab ein g-Teilchen in
Luft Wege von einigen Zentimetorn geradlinig suriicklegen kann. Nun
sind aber in einem Kubikzentimeter Luft (wie aus der bekannten Dichie
und dem bekannten Werte der Loscuminrschen Zahl folgt) ungefiahr
5+-10" Alome enthalten.! Andererseits war es schon lange aus der Gas-
theorie bekannt, daf der Durchmesser der Atome ungefihr von der Grifion-
ordnung 10-% ¢m sein miisse, so dal also in einom Luftvolumen ungefihr
der 100000ste Teil von den Atomen ausgefiillt ist und eine Linie von
1 em Linge somit dureh Tausende von Atomen hindurchgeht. Rin
o-Teilchen vermag demnach viele Tausende von Atomen zu dureh-
queren, ohne eine merkliche Anderung seiner Richtung zu erfahren.
Bisweilen aber ruft, wie die Witsonschen Photographien zeigen, ein
einziges Atom eine Ablenkung des «-Teilehens um schr grofe
Winkel hervor,

Diese merkwiirdige Tuatsache 13Bt sich anf Grond des Covnomm-
schen Gesetzes nun leicht durch die Annahme erkliiven, daB die Ab-
lenkung die Folge einer elektrischen Kraft igt, die auf das positiv
olektrische «-Teilchen ein Atomkern ansiibt, dessem Volumen nur
einen sehr geringen Teil des gesambien Volumens des Atoms

! Halb so grob ist die Zahl der Malekeln,
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pildet. Die - elektrizcho Kraft kinnte dabei von vornherein sowohl als
anziehende wie auch als abstofende gedacht, der Atomkern also sowohl
nogativ als anch positiv angenommen werden.

Nun folgt aber sus dem Prinzip der Gleichheit von Aktion nnd
Reaktion, dafB die tatsichlich beobachtoten, suferordentlich groBen Ab-
Jenkungen der a-Strahlen nur méglich sind, wenn die Masse des Kernes
weséntlich griBer ist als die Masse des abgelenkten o-Teilehens, In
der Tat wzeigen dio Beobachtungen, daB die GriBe der starken . Ab-
lenkungen mit dem Atomgewicht der ablenkenden Bubstanz zunimmt.
Wir miissen daher annehmen, daf im wesentlichen die Masse des
Atoms im Kern kongzentriert ist.

Da nun die Masse der nogativen Elektronen versehwindend klein
ist gegeniiber der Masse der positiv elektrischen Teilchen, so miissen
wir somit wohl annehmen, dafi die Kerne der Atome positiv elektrisch
sind. Weil die Atome nach suBen hin im allgemeinen elektrisch neutral
sind, 20 muf diese positive Ladung durch negative Ladungen kom-
pensiert gein; und da man in den Kathoden- umd §-Strahlen negative
Teilchen nur als negative Elektronen kennt, 20 mub offenbar die posi-
tive Kernladung dureh negative Hlektronen kompensiert gein, die
den Korn nmgeben, Wolerne sieh diese Flektronen geniigend raseh nm
den Kern hewegen, wire die eloktrische Anziehung, die sonst m ihrer
Voreinignng mit dem Kerne fithren miifite, durch die Zentrifugal-
krafl aufgehoben,

Diese [berlegungen fihton zn einem Modell des Atoms, das zoerst
von Rurmerrorp im Jahrs 1911 in die theoretische Physik eingefiilrt
worden ist; danach bestehen die Atome aus positiv elektrischen Kernen,
um die nogative Elektronen nach einem hiiufig gebrauchten Bilde dhn-
lich kreisen wie die Planeten um die Sonne.®

Das einfachste iberhaupt denkbars Atommodell ist nun jeden-
falls ein solches, bei dem sich ein einziges negatives Elektron um
einen Atomkern bewegt, dessen Ladung ein positives Elementar-
guantum betrigh. Hs hegt der Gedanke nahe, dieses Modell dem
leichtesten aller Atome, dem Wasserstoffatom, zuzuschreiben, und

* Ruraerrorn grindete sein Atommodell, das er bereits cin Jahr vor Witsows
Versuehen schuf, auf eigens Beobachtungen fber den Durchgang von o-Strahlen durch
Metallfulien. — Lediglich eine historische Bedewtung kommt heute dem goinerzoit
viel beachteten Atommodell von J, J, Twomsox m. Trossow dachite sich das Atom
sus einer gleichmifig dichten, kugelfirmigen Volumlsdung von positiver Elektrizitit
bestehend, innerhalb deren die negativen Elektronen kreisformige Bahnen um den
Kugelmittelpunkt beschreiben. Die auf cin Elektron wirkende Kraft ist dann dem
Abstand vom Zentrum direkt proportional (weil ja auf das Elektron immer nur ein
Teil der Kugelladung wirkt), Die Annahme soloher Krafte erwies sich wohl als sehr
fruchtbar fiir die Deutung der Dispersion und der magueto-optischen Phinomens;
doch muBte das Tromsosschs Atommodell aufgegeben werden, als die Beobachtungen
iiber den Dorchgang der o Struhlen durch die Materie die Unhaltbarkeit dieses Atom-
modells erwicsen.



in der Tat zeigen sich alle Folgerungen, die aus dieser Annahme theo-
retiseh gewonnen werden kinmen, dureh die Frfahrung vollanf bestitigt.
Statt von positiven Elektronen kinnen wir daher auch von Wasser-
stoffkernen sprechen.®

§ 7. Das Boumsche Modell des Wasserstoffatoms.

Bei dem zuletzt besprochenen Rurnerrornschen Modell des Wasser-
stoffatoms muBte es gunfichst unverstindlich “Dbleiben, wodureh denn
sigentlich der Radins des Afoms, genaner gesaght also der Halbmesser
der von dem negativen Flekiron beschriebenen Bahln, bestimmt sein
gollte.!  Die Beantwortung dieser Frage gelang Bour im Jahre 1913
durch die Verkniipfung der Rureesrorpschen Atomtheorie mit
der Hypotheze des elementaren Wirkungsquantums.

Nech der fundamentalen Annuhme von Beme soll der mit 2=
multiplizierte Drehimpuls des normalen Wasserstolfatoms
dem elementaren Wirkungsquantum gleieh sein; durch diese Be-
ziehung soll der normale Halbmesser des Wasserstoffatoms bestimmi -
sein,  Der Drehimpuls ist aber nach siner Lelkannten Besichung der
Mechunik gegeben dureh das Produkt sus der Masse deg nogativen Hlek-
troms (m), seiner Bahngeschwindigheit (¢) und seinem Bahnbalbmesser (a).

Nebeon dem Normalzugiond sollen indegsen noch gany be-
stimmte andere Zustinde mbglich sein, fir die der mit 2n multipli-
wiecrte Drehimpuls ¢inem ganzzahligen Vielfachen des elemen-
taren Wirkungsquantums gleich ist. Diese abnormalen Zustinde
werden als hohergnantig begeiclmel, und die beireffonde gange Zahl
wird die Quantenzahl des Zustandes genannt. Man spricht daher von
einem zweiquanfigen, dreiquantigen, vierquantigen Znstand, und so forl;
die Grundbahn des negativen Elektrons sl also im Wasserstoffutom
einquantbig.

Wir wollen nun fiir einen Zustand von belichiger Cuantenzahl fiir
daz Bomrsehe Atommodell die Werfe des Bahnhalbmessers und der
Energie berechnen. Doch wollen wir auflor dem eigentlichen Wasser-
stoffatom mit Rieksicht aunf spiters Anwendungen auch gleich den all-
gemeineren Fall betrachten, dafi der Kern, um den cin einziges nega-
tives Elektron kreise, eine positive Ladung von z olektrischon Elementar-
quanten anfweise; ein solches Atom wird als wonsserstoffihnlich be-
goichnet, Es kann, da 2z grofer als Eins ist, natiirlich nicht neutral Eein,
sondern mufl als positives Lon wirken.

Anf das kreisende Elektron wirkt einerseits die elektrizehe An-
ziehnng seitens des Kernes, andererseits die Fliehkraft. Nach

'_Ft'u- Em positiven Elektronen hat Ruorsesrorn die Bezeichnung |, Protonen®
vorgeschlagen, Unter Elektronen schlechthin versteht man gewihinlich negative
Elektranen,

L Fitr das Tuomsoxsche Atommeodell, das eine Kugel von proebenem Radius
benutzte, bestand diese Schwierigkoit natiirlich nioht. e
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dem dritten Newronschen Bewegungsgesetz miissen beide Krifte
einander gleich sein. Die Anziehung ist nach dem Covrnompsclien
Gesetz gleich 2 ¢®/a?; die Flishkraft ist, wenn die Musse des negativen
Elektrons mit m bezeichnet wird, m v?/a.

Auns der Gleichsetzung der Leiden Ansidriicke folgt die Bezichung

(1) murie =gt

Andererseits mull in einer gquantentheoretiseh ausgezeichneton Baln,
da der mit 2x multiplisierte Drehimpuls ein ganzzahliges® Vielfaches
des elementaren Wirkunsquantums sein soll, die Begiehung erfiillt sein

? 7 f
(2) map =z -

Ist die Quanfenzahl m gogeben, so enthalten die Gl 1 und 2 als
Unbekanute nur den Bahnhalbmesser o und die lineare Geschwindig-
keit v, g0 daB ans den beiden Gleichungen diese beiden Griflen ermittelt
werden konnen. Die Werte, die diesen Grofen in dem n-quantigen
Zustande zukommen, migen mit dem Index n bezeichnet werden., Den
Wert von a, findet man, indem man die Gl 2 quadriert wnd durch die
Gl 1 dividiert; es ergilt sich so

[T
Ui} o e FELET
Die Radien der quantentheorefisch ansgezeichnelen Babmen verhalten
sich also wie die Quadrate der Quantenzahlen.

Die Gesehwindigkeit in der t-gquantigen Bahn finden wiv, indem
wir die Gl 2 dorch die GL 3 dividiersn: es ist

Zmwzet

l4] v o= - T

Die linearen Geschwindigheiten verhalten sich also umgekehrt wie die
Quantenzahlen. Setzen wir in den Gl 8 und 4 sowohl z als auch n
gliich Eins, betrachten wir also das normale Wasserstoffatom, go finden
wir bei dem Finsetzen der bekannten Werte von ¢, h und m fiir den
Bahnhalbmesser mgefihr 5-10-"cm und fir die Gesechwindigkeit un-
gefihr 2-10% emfsee, also efwas weniger als den hundertsten Teil der
Lichtgeschwindigheit,

Schlieflich wollen wir noch die Energie bercchnen, die in der
fi-quantigen Balm dem kreisenden Elektron sukommt. Diese Energie
setzt sich zusammen aus der kinetischen und der potenticllen. Die
kinetisehe Energie finden wir, indem wir das halbe Geschwindigkeits-
quadrat mit der Masse m multiplizieren, Die potentielle Epergie ist
nach dem Covnomnschen Gesets

a ol
(5) B =52
Das Vorzeichen wuB dabei deshall negativ gewihlt werden, weil
g VergriBerung der Entfernung a (wegen der Anzichung zwischen
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Kern und FElektron) eine Energiezufuhr erfordert, die Energie aber
nur dann gugleich mit @ gunimmt, wenn sic mit entgegengesetztem
Vorgeichen zu a umgekehrt proportional ist. Natiirlich ist trotz des
negativen Vorgeichens die Energie selbst nicht negativ, weil ja in der
Gl. 5 noch eine positive Konstante hinzukommt, die fir alle Zustinde
denselben Wert hat. Im iibrigen stellt die potenticlle Energie die Arbeit
dar, die notwendig wiire, um das Elektron, falls es ruhen wiirde, von
soiner Stelle bis in das Unendliche za entfornen.
Vergloichen wir die Gl. 5 mit der GL 1, so finden wir

(6) Epy = —muv?.

Die potentielle Energie ist also entgegengesetzt doppelt so grofi wie die
kinetische; daher ist die gesamfbe Energie als Summe aus der kinetischen

und der potentiellen

M B
oder nach GlL 4

n? g
®) Vo= =

Die Energiewerto, die den verschiedemquantigen Balmen sukommen,
vorhalten sich also nmgelkehrt wie die Quadrate der Quanten-
gzahlen,

§'8. Die Spekiraliormel von BoHE.

In dem  Bommschenm Afommodell erseheint jeder Ubergang
gwischen zwei verschiedenquantigen Bahnen mit einer Ande-
rung der Atomenergie verbunden. Der gréBeren Quantenzahl ent-
gpricht dabei (wegen des negativen Vorzeichens in GL 8§ des §7) der
griofere Wert der Energie. Wird durch den Ubergang die Quanten-
zahl erniedrigt, so wird daher Enorgie frei. Umgekehrt ist ein Uber-
gang, der die Quantenzahl erhaht, nur bei Energiezufuhr miglich.

Nach einer fundamentalen Annahme von Bonr soll nun durch das
Freiwerden von Energie hei einem derartigen Ubergang stets oin einzelnes
Lichtquantum erzeugt und umgekehrt bei dem entgegengesetaten Uber-
gang dis Energiesufohr stets durch Aufnahme eines einzelnen Licht-
quantums bewerkstelligh werden. Betrachten wir alzo #wei Bahnen, denen
die Quantenzahlen n und s zukommen migen, wobei n =g sei, so wird
bei dem Ubergang von der s-quantigen in die s-quantige Bahn Strahlung
von einer hestimmten Frequenz » emittiert, bei dem umgekehrten {Uber-
gang aber Strahlung von derselben Frequenz » absorbiert. Die Fre-
quenz aber bestimmt sich nach der vorhin angegebenen sogenannten
Bounsehen Frequenzbedingung dadurch, daB sie, mit dem eleo-
mentaren Wirkungsquantum multipliziert, dem Energieunter-
gehied gleich ist. Fs ist also

(1) hy=E, —E,.
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Setzen wir fir die Eﬂargta den Werb aus der Gl 8 des. §7 ein, so
nimmt die Froequenzbedingung die Gestalt der von Bomgr im Jahre 1913
abgeleiteten Hpakt—raliurmel an

2) En ..'.f'a" " [,1 ”_.)

Da sowohl & als anch n die Hmhﬂ der ganzen Zahlen durchlanfen kann,
ergibt sich somit ¢ine doppelte Mannigfaltigkeit von Frequens-
waorten. Diese zweifache Mannigfaltiphkeit wird als das Linienspekirnm
des Atoms definiert. ¥s kann als Emissionsspektrum oder als Ab-
sorptionsspekirum aufireten. Es setzt sich aus Berien zusammen,
die ihrerseits einfache Mannigfaltighkeiten darstellen und die sieh ergoben,
wenn der einen (uantenzahl (s) ein fester Wert gegeben wird, wilirend
die andere Quantenzahl (n) die Reihe der ganzen Zahlen durchifuft.

Aus der Bomgrschen Frequenzbedingung folgt ohne weiteres die
Tormdarstellung der Bpektrallinien. Denn die Frequenz jeder
Limie mufl nach Gl.1 als Differens zweier Terme darstellbar sein,
deren jeder einen der miglichen Energiewerte, noch dividiert durch das
olementare Wirkungsquantum, reprisentiert.  Sémtliche Tinien des
Spektrums kinnen somit auf eine oinfache Mannigfaltigkeit von
Termen zuriickgefihrt werden. Jede Berie kann daher aufgefalt
werdem als Differens gwischen e¢inem {esten Term und cinem soge-
nannten Laufterm, dessen Laufzahl die Reile der gansen Zahlen
durchliinft. Durch den festen Term ist dann die Frequenz der Serien-
grenge fesigelegt, der sich die Linien der Serie mit wachsender Lauf-
zahl immer mehr niahern.

Hind nun n, r und 5 drei beliebige ganze Zahlen, so mull natiirlich
die Tdentitit gelten

{3) (B — L) = (B, — E,)+ (B, —E,) .
Diese Tdentitdt kénnen wir andererseitz puch m dor Form sehreibon
(4) (E, —E) = (E, — E,) —(E, —E,).

Ersetzen wir in diesen Gleichungen die Energiedifferenszen durch die
aquivalenten Frequenswerte, so erkennen wir ohne weiteres, wie e mig-
lich sein kanm, durch additive oder subtraktive Kombination
aus bereits bekannten Spektrallinien neue abzuleiten. Bezeichnen wir
beispielsweise die Spekirallinie, die bei der Emission dureh Ubergang
aus der fimfquantigen in die dreiquantige Bahn entsteht, mit »; usw.,
0 kann man, wenn die Spektrallinien v, ; und »,, gegeben sind, daraus
uuf die Existenz einer Linie schlieBen

¥as -+ Yo (= ras) ;
ehenso, wenn etwa die Linien v, 5 und »y, gegeben sind, auf die Existens
einer Linio

Yaa — Paa (=),
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und go fort, Dieses sogenannte Kombinationsprinzip wurde bereits
vor der Begrimdung der Bomnschen Theorie vofi Rrrz im Jahre 1908
anfgestellt. '

Was die Intensitif der Spektrallinien botrifft, so hingt sie
offenbar von der Hiufigkeit des Uberganges ab, durch den sie hervor-

gorufen’ wird.

& 8. Das Linienspektrum des Wasserstoffs.

Wenn in der Bommnschen Spektralformel die sogemannte Kern-
ladungszahkl ; gleich Fins gesetzt wird, so miBte die so spesialisierts
Formel das Linienspektrum des Wasserstoffs darstellon. In der
Tat ergibt sich eine vollkommene Ubereinstimmung zwisehen dieser rein
theoretiseh gewonnenen Formel und den empirischen Frgebnissen der
exporimentellen Spektroskopie.

Unter den Linien des Wasserstoffs sind am lingsten vier bekannt,
die dem kleinen Bereich von Wellenlingen angehiren, der von dem
menschlichen Auge als Licht emplunden wird. Diese Linion, die bereits

i Blea nelem  ultravioles

£000 b A0 o Jin b
K Hy By |Ey ]
oM iy " gsa00 | —= » Bame

Fig. 3. Die optische Wasserstoffserie.

Fravwuaorss (1814) als Absorptionslinien des Bonnenspektrums emnt-
deckt und die Kirncemorr und Buxsex bel der Begrimdung der
bpektralanalyse (1860) als dem Wasserstoff eigentiimlich erkannt haben,
werden nach dem chemischen Symbol des Wasserstoffs mit H , H,, H

und H; bezeichnet. Die erste und stirkste Linie liegt im Rot, die sweito
im Blaugriin, die dritte und vierte im Violett (Fig. 8). Sie bilden die
ersten Glieder einer Serie, die sich mit abnehmender Intensitiat im Ultra-
violetten fortsetzt und bei einer Wellenlinge von etwa 8600 A-E. ihre
Grenze findet,

Behon im Jahre 1885 hat nun Baumur die hochst bedentungsvolle
Entdeckung gemacht, dafl zwischen den Wellenliingen der einzelnen
Linien dieser Serie sehr einfache zahlenmiiBige Beziehungen bestehen.
Die Frequenzen der einzelnen Linien sind nimlich durch die sogenannte
Baumursche Formel darstellbar

1 1
i y = R{T s

n* |

wobei fiir n der Heihe nach die ganzen Zahlen von drei an zu setzen gind ;




T T e oy n T e LW Ay = BTy
s oty R | - ) . .

§9 mmmdﬂaﬂ’wﬂaﬁ ?El

R aber bodeutet eine kunertmttﬁ Sahmngungsmh] die gieh ans -:lian beoh-
achteten Frequenzen der Linien zu

(2) R = 8,291 - 105 gec-1

ergibt. Da die Wellenlinge mit der Fruqum durch die einfache Be-

zichung zusammenhingt
o

{ V=

g0 kann dia GL 1 oueh in der Form gesclrichen werdont
1 i i I

& T=% G

Dio Barmeesche Formel ist ungemein genan erfiillt, und anderer-
seits gind aneh spektroskopische Messungen mit siner auferordentlichen
Gemaunigkeit durchfithrbar, die bis zu etwa einem Millionstel des gemessenen
Wertes reicht. So konnte aus den spektroskopischen Messungen auch
die Konstante R sehr genan ermittelt wereden, und derart fand man aoy
dem Wasserstoffspekirum, was durch Hingufiigung des Index H AUs-
godritekt werda?,

- Rﬂ'
() I = 109677,69 em~! (+ 0,06).

Von der durch die Barsmersehe Formel dargestellten sogenannten
optischen Berie des Wasserstoffs wurden im Emissionsspektrum die
ersten zwangzig Linien? in Gmissierschen Rihren nachgewiesen, weitere
ireizelm in den Spekiren von Nebelsternen, in denen die Materie offenbar
noch viel diinner ist als in den hochst evakuierten Grissuerschen Rihron,
In dem Absorptionsspektrum wurden hingegen auch bei Laboratorinms-
varsuchen bis zu fiinfrig Linien festgestellt.

Auf Grund des von ihm anfgestellten Kombinationsprinzips
virmutete nun bereits Rivz, dafl es neben der bishér besprochenen
opfischen Serie des Wasserstoffs jedenfalls noch eine weitere im Ultra-
toten goben miisse, deren Frequenzen durch die Formel darstellbir
wiirer
() Hﬂ(u—-ﬂl,) m=45...).

In der Tat sind die ersten zwei Linien dieser von Rrez vorausgesagten
Serie von Pascuex im Jahre 1909 entdeckt worden.

Aus der Bomgrschen Theorie folgt, daB die optische Serie bei der
Emission durch Ubergang in den zweiquantigen, die ultrarote Serie durch

I Barmen selbst gab seiner Formel die Gestalt
I
w0 ——_; 7!
wobei O eine Konstante bedeuted, dis sich gleich 4 ¢/ B erweist.

* Der in Gl. 5 angegebene Wert grindet sich auf Messungen von Pasomex,
¥ plso bis n =22,
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Ubergang in einen dreiquantigen Endgustand entsteht. Nach der Bomn-
schen Theorie ist doher jedenfalls auch die Existenz einer Berie zu or-
warten, dio bei der Fmission durch Ubergang in den einguantigen
Normalzustand entsteht. Diese Serie wiire durch die Formel darstellbar

) y=.&(1-:—1) (=23...).

In der Tat ist diese Berie im Jahre 1914 von Ly max entdeckt worden.
Bie liegt giemlich weit im Ultraviolett und hat die Konstante B zur
Seriengrenze. Ihre erste Linie ist diejenige, die dureh Ubergang aus dem
sweiquantigen Zustand in den einguantigen Normalzustand entsteht
und die insoferns unter allen Spektrallinien aller Grundstoffe eine gans
besonders ausgezeichnete Sonderstellung einnimmt, als sio durch den
denkbar einfachsten Ubergang in dem einfachsten aller Atome entsteht.
Thre Behwingungszahl ist gleich dreiviertel R; ihre Wellenlinge daher
1215,7 A-E. Tatsiichlich erscheint diese Linie sehr scharf in simtlichen
photographischen Aufnahmen, die im #dublersten Ultraviolett gemacht
werden,

Im Jahre 1922 hat endlich Brackewz im Ultraroten auch die
ersten zwel Linien der Serie entdeekt, die dureh Ubergang in einen
vierquantigen Endzustand entsteht! (Bei dieser Gelegenleit hat
er fibrigens auch die dritte, vierte und fiinfte Linie der Pascuex-Serie
gefunden, von der bis dahin nur die ersten zwei Linien hekannt ge-
Wesen waren.)

Schematiseh st die Entsteliung der Lvsaw-, Banues- und Pascaes-
Serie durch die Fig. 4 dargestellt, in der die verschiedenquantigen
Kreishalmen und die zwischen ilhnen
erfolgenden Uberginge eingetragon sind.
Ein anderes, sehr anschauliches Schema
der Spektrallinien ergibt sich durch die
graphisehe Darstellung der Energie-
nivesus des Atoms (Fig.5). Durch
eine sogenannte Nullinie stellen wir
die Energie , Null** dar, die dem kreisen-
- den Elekiron in unendlicher Entfernmng

Bate | Trstan] vom Kerne yukommt. Die Energie

Fig. 4. des  einquantigen  Normalzustandes

Schema des Wasserstoffspekirams.  stellen wir durch eine andere Linie
dar, die wir parallel zu der Nullinie

unterhalb dieser konstrnieren (unterhalb wegen des negativen Vor-
zeichens der Energie). Da die Energie im n-quantigen Zustand gleich ist
der Normalenergie, gobrochen dureh das Quadrat der Quantenzahl, so
hegt die Linie, die den zweiquantigen Zustand reprisentiert, zwischen

' F. 8. Brackerr, A new series of Spectrum Lines, Nature, 108, 1022, 208, Die
ersten gwei Linien der neuen Serie lisgen bei 4,06 4 und 2,68 u,
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dor Linie fiir den einquantigen Zustand und der Nullinie, Die Linie fiir
den dreiquantigen Zustand liegt -zwischen der fiir den zweiquantigen
Fustand tmd der Nullinie, ind so fort, Wallten wir im richtigen Maf-
stab geichnen, so mibten die Abstinde der Linien von der Nullinie
gleich sein 3y, Yo Yaus Yoz Yas usw. des Abstandes zwischen der ein-
quantigen Normallinie und der Nullinie; doch isb in Fig. 5 absichtlich
der MaBstab verzerrt, um eino begsers Anschaulichkeit zu erziclen.
Das der Nullinie nihere Nivean stellt immer das hohere Nivean
dar, indem bei jedem Ubergang Energie frei wird, wenn der Ubergang

Nuli-Linie

(4]
5
3
4
[es—p—
BRACKETT-
Serie
3 L
[ e
PASCHEN-
Serie
£ ) ]
“
SALMER-
Serie
7
qﬁ
LYMAN-

Serie
Fig. 5. Energieniveans des Wasserstoffatowma,

die Entfernung von der Nullinie vergriiBert, nnd mmgekehrt Energie auf-
gewendet werden muB, wenn der Ubergang die ¥ntfernung von der
Nullini¢ verkleinert. Die in Fig. 5 benutate Art der Darstellung ist
namenthich bei komplizierteren Atomverhilinissen von groBem Vorteil.
Indem man bei jedem Niveau den szugehirigen Term verzeichnet
(Energiewert, gebrochen durch das Produkt b ¢), ergibt sich die Wellen-
linge einer Spektrallinie, die durch Ubergang zwischen wwei Niveans
entsteht, ganz einfach als reziproker Wert der Termdifferenz;
die reziproken Werte der Terme selbst stellen die Grenzwellenlingen
der Serien dar. Die Terme sind proportional der Arbeit, die erforder-




lich- ist, wa ein Eloktron aus der Bahn des betreffenden Niveans bis {iber
die Atomgronze zu entfernen, Fir das Wasserstoffatom sind die Terme
einfach gleich der durch die Gl 5 bestimmben GriBe Ry /¢ baw. gleieh
dem 4., 9., 16, 25., 86, Teil dieser Grofe, und so fort,

Die mit R begeichnete konstante Schwingungszahl wird als die
Rypeencsehe Konstante bezeichnet, und zwar deshalb, wail im
Jahre - 1895 Rypeenc entdeckte, daB diese Konstante nicht nur fiiv das
Wasserstoffspeltrum, sondern anch fir die Bpektren anderer Elemente
(vor allem der Alkalimetalle) eine wesentliche Bedeutung hat und somit
eine universelle Konstante der Physik darstellt. Wie ein Vergleich
der theoretisch gewonnenen Bonrschen Formel mit dor empiriseh ge-
wonnenen Bausmerschen Formel zeigt, gilt die Bezichung
® s
Diese Besiehung, die die fundamenials Konstante der Spekiroskopie
mit den GrunderiBen der Tlekironentheoric imd mift dem elemenfaren
Wirkungsquantum verkniipft, wurde suerst im Jahre 1010 von dem
Verfasser dieses Buches® und genaner spiter von Bong ans seiner Theoris
abgeleitet, Die Gl 8 gestattet nun auveh auf spektroskopischem
Wege eino gonauo Beéstimmung des elektrischen Blementar-
gquantums, Wir kinnen die Gl 8 ja auch in der Form schreéiben

Ent et

(9} R=W,

i &

Nun ist der Werl ¢/m durch Messungen an Kathodenstrahlen bekannt,
der Wert hije aus Messungen des lichtelektrischen Effekts. Setzon wir
die belreffenden Werte ein, so erhalten wir, wenn auch nicht mit dem-
selben Genouigheitsgrade, fiir ¢ demselben Wert wie aus den wunmittel-
baren Messungen von Mimpigax,?

Das Produkt aus der Rypsercschen Konstanten und dem elomen-
taren Wirkungsquantum stellt mit entgegongesetztem Vorzeichen die
Energie des Wasserstoffatoms im einquantigen Normalzustand
dar, wie ohne weiteres aus der Termdarstellang folgt und wie ja auch ein
Vergleich der Gl. 8 mit der Gl. 8 des § 7 zeigt., Nennen wir diese Normal-
energie [*, #0 ist also

(10) F* = —hR

* Bitz.-Ber. d. Wiener Akad., Abt, ITa, 1910, 8. 119144, dortige Gl. 67; auch
Physikal. Zeitschr, 11, 1010, 8. 537, Dieso Ableitung, bei der zum ersten Male das
Quantenpringip auf die Atomtheorie angewendet wurde, grimdete sich allerdings suf
das TuomsoNsche Atommodell (5. § 6) und fihrte dirum =u einem um-iuhhgan
Zahlenfukior (statt su dem richtigen 2),

“ Schon hierdurch erscheint es erwiesen, dabl Einwiinde gegen die Mimxaxschen
Messungen nicht mgleich Einwiinde gegen dic Existenz eines elekirischen Elementar-
guanfums bedeuten missen -
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und demnach 3
(11) E* = —215-10-11 erg.

Aueh die anderen Konstanten, die den Normalsastand des Wasser
stoffatoms kennzeichnen, kimnen wir leicht berechnen. Fiir dio Bahn-
geschwindigkeit des umlanfenden Elektrons finden wir ans Gl 4 des
§ 7 (indem wir darin n und z gleich Eins setzen),

{ a. o Sné

(12) v = —— = 2188-10%cm sec™".

Fiir das eine wichtige Konstante darstellende Verhilltnis dieser Ge-
schwindigheit sur Lichtgeschwindigkeit ergibt sich darans der Wert

(13) @=" =129.10-%.

Den Bahnhalbmesser im Normalsustand wollen wir mit a* be-
zeichnen; nun ist die Encrgie, da sie (nach §7) die Halfte der potentiellon
darstellt, gleich — ¢2/24, und daher ist

t]
(14) at = = ‘;_E" '
Aus G, 11 folgt somit
(15) a* = 5,30 - 10~ em,

Die Umlaufezahl im Normalmstand ergibt sich ondlich, wenn dis
Geschwindigkeit v* durch den Bahnumfang dividiert wird, s ist also

(16) ot =T,

oder nach GI. 12, 14 und 10

(17) at =R,
Daraus folgt der Wert

(18) w* = 6,568 - 10% ge-1 .

§ 10. Das Linienspekirum des ionisierten Heliums,

Wihrend der Wasserstoffkern eine Ladung von einem sinzigen
elektrischen Elementarquantum aufweist, haben wir in den Alpha-
teilchen positive Gebilde kennen gelernt, die eine doppelt so grofe
Ladung und eine viermal so grofe Masse besitzen. Da andererseits dor
aweitleichteste Grundstoff, das Helium, das Atomgowicht vier hat, so
liegt der Goedanke nahe, das «-Teilchen mit dem Helinmkern zu
identifizioren. Fine unmittelbare Bestiitigung dieser Auffassung bildet
die zuorst von Ramsay und Soppy im Jahre 1903 festgestellte Tatsache,

daff aus radioaktiven, o-Strahlen aussendenden Bubstanzen Helium ent-
ateht, 1

! Gensuer wurde dieser Nachweis spiter von Rursmeromp gefihrt. Niheres
hisrliber in § 25,

Haan, Atomihsoris, : 8
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Wenn wir also in der Bommschen Spektralformel die Kernladungs-
zahl gz gleich zwei setzen, so werden wir erwarten diicfen, daB die so
spegialisierte Formel das Bpektrum des ionisierten Helinmatoms
darstellt, in dem nur ein cinziges negatives Hlektron den sweifach ge-
Iadenen Iern umberaist, wihrend das im neuntralen Yustand vorhandene
zweite Elektron entfernt ist.

Bei dem Ubergang auns einer n-quantigen in eine s-guantige Bahn
miifite nun bei dem ionisierten Helium eine viermal so groBe Schwin-
gungszahl wies bei dem Wasserstoff hervorgerufen werden, weil ja »
proportional #* ist. Das Bpeldrum des ionisierfon Helinms wire also
durch die Formel dargesiellt

I 1
r:lj P=4£(rﬂ_‘_;ﬁ)l
woliir man anch achmibm kinmte

2) P
BREE)

In der Tat hat nun schon im Jehre 1897 Frogerinag in dem Spek-
trum eines Bternes (es war £ Puppis) eine Berie entdeckt, die der Gl. 2
fiir & = 4 entapricht. Im Jahre 1912 entdeckte danm Fowrnen in dem
Spektrum einer Grissuerschen Robre eine Serie, die durch die Gl 2
beschrieben wird, wenn darin & = 8 gesetzl wird.2

Bowohl die Proxsring- als auch dis Fownmnr-Serie wurde urspriing-
lich falsehlieh dem Wasserstoff gngeschriebon, Die Bomrsche
Thecrie 188t in ithnen Berien des Helinums erkennen, und es war ein
groBer Erfolg fiir die Borrsche Theorie, dall es Pascmuss und BarTELS
im Jahre 1914 gelang, die Fowwvenr-Serie in Gessnerschen Rohren zu
erzeugen, die mit reinem Helinmgas gefiillt und von jeder Beimengung
von Wasserstoff villip frei waren,

Nach den Formeln, die fiir die Linienspektren des Wasserstoffs und
des Heliums abgeleitet wurden, miiBte nun eigentlich jede gweite Linie

{ i {
Fig. 6. Violettverschicbung der Helinmlinion,

der me;mm:;-ﬁerin mit eiper Linie der Baismsn-Serie zusammentallen;
denn da in der Gl 2 fiir die I*mxmm_xa-ﬁeria & = 4 gu setzen ist, so wire
fiir gerade Werte von n vollige Ubereinstimmung mit der Gl 1 dos

# Friher unterschied man swei FowLer-Serien, je nachdem, ob n gerade ist oder
ungerade. Diese Unterscheidung erscheint aber vom Standpunkte der Bomeschen
Theorie ganz itherflissig,
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§ 9 sn erwarten, Tatsﬁuhhe.h zoigen sich ahurr dm antsprachend&n Linien -
der Prokmrive-Herie um eine Kleinigkeit in der Richtung sunchmender

Frequenz, innerhalb des sichtbarem Spektralgebietes also in der Richfung

gegen das Violette zu, verschoben (vgl. Fig. 6, worin die Wasserstoff-

linien gestrichelt, die Heliwmlinien ausgezogen sind), Erschien diese

sogemannte Violettverschiebung der Helinmlinien vielleicht su-

nichst als ein Mangel der Bomwschen Theorie, so erwies sie gich als

deren glinzende Bestitigung, als Domnn seine urspriingliche Theorie da-

durch vervollkommnete, daf er auch die Mithewegung des Atomkernes

beriicksichtigte.

§ 11. Die Mithewezung des Atomkerns.

Den bisherigen Betrachtungen lag die einfache Annahme zugronde,
daB im Wasserstoffatom und in dem ihm dhnlichen ionisierten Helium-
atom das negative Elektron um den Kern kreise. Zu bedeutungsvellen
Folgernmgen fiihrt eine von Bomr noch im Jahre 1918 vorgenommenea
Vervollkommnung der Theorie, die auch die Mitbhewegung des
Atomkerns berijeksichtigt. Tatsichlich kreist ja nieht das negative
Elektron wm dem Korn, sondern beide kreisen nm ihren gemeinsamen
Behwerpunkt.

Bezeichnen wir mit # und y die Entfernungen, die das negative
Elektron und der Kern von dem Schwerpunkte haben, und mit M die
Kernmasse, so gilt die Proportion

(1) piy=Mim (ety=a).
Daraus folgt

! M o
{2] Imﬂ?"-i—:m’ F=ﬂ;'l.l!'+m.

Die Geschwindigkeit des negativen Elektrons sei o', die des Kernes v",
Dann ist, weil ja beide dieselbe Winkelgesehwindigkeit haben, die w ge-
nannt werde,
(3) v=x1, t'=gyu.
Fiar die kinetische Energie ergibt sich hieraus der Wert

Fin = ‘—;f{m x4+ My

oder nach Gl 2
a® w? M (M 4 m) :

T
kln =

2(A + m)
Betzen wir gur Vereinfachung der folgenden Rechnungen voriibergehend
My,
g =,
80 wird also
(8) Wis o “'_‘;'E ;

E'
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Andererseits muf die Flichkraft der Anziehungskraft gleich sein;
es ist also

6) it = 2

Da nach GL 2 und 4 nun m  gleich ist a g, so wird daher

(7) patut =

und daher nach GL 5

(8) By = % .

Die potentiells Energie ist

IE:J Epul e i':;‘ ]

und daher wird die gesamte Energie in der m-guantigen Bahn
p?

(10 Beo g

(in Ubereinstimmung mit § 7).

Fiir den Drehimpuls finden wir nun den Wert
(11) U=mav'+ Myv'=wimz4 MyH,
also

2En
&

oder nach GL 5§
(12) U=atwu.
Nach der fundamentalen Quantenbeziehung soll nun aber der mit 2a

multiplizierte Drehimpuls gleich sein dem Produkt auvs Quantenzahl
und elementarem Wirkungsquantom, und gomit finden wir

(18) Laatwp=nh.

Wenn wir diese Gleichung quadrieren und dureh die GL 7 dividieren,
g0 erhalten wir

ntir
(14) O ™ aig "
Daraus folgt nach Gl 10 fiir die Energie
g g e S
(15) ¢ A5

Wenn wir diese Formel mit der GL 8 des § 7 vergleichen, so er-
kennen wir eine villige Ubereinstimmung, nur daB an die Stelle von m
nunmehr die GrdBe p getreten ist. Wenn wir die Schwingungszahl B
durch die GL 8 des § 9 definieren, so lautet also dis verbesserte
+Bounsche Spektralformel

'h'nz’,"f.’i l_l.
LR it
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. T
(16) '-——1__,:|' ;
v oo

Weder bei dem Wasserstoff noch bei dem Helium kann demnach
dioe Konstante des Linienspektrums genman gleich sein der durch die
GLY des § 9 definierten BEypeEraschen Konstanten im engeren
Binne dieses Wortes, Diese mépe mit R, bezeichmet werden, und zwar
deshalb, weil die Gl 16 in die frither abgeleitete Spektralformel dann
iibergeht, wenn der Atomkern unendlich mal so schwer angenommen
wird wio das ihn umkreisende negative Elektron.

Wir wollen die Konstanten der Spektren des Wasserstoffs und des
Holiums mit By und Ry und die Kernmassen der beiden Adome mit
. My und My, bezeichnen. Dann folgen aus der Gl. 16 die Beziehungen

Rﬂ' L Rﬂﬂm
14 a;
(1 5
Bam o
1+ HH.c

Wun hat ja aber der Heliwmkern sine ebwa viermal so groBe Masse wis
der Wasserstofflern; es mull also

(18} By = Hy
sein, worans sich ohne weiteres die Violettverschiebung der Helium-
linien erkldrt.

Genaue Messungen von Pascnrx haben (wie zum Teil schon in § 9
angegeben wurde) fir die beiden Grioflen By und Ry, die Werle ergoben

"
— = 109677,691 (< 0,06)
(19)

Iy
1 = 109722,144 (4 0,04) .

Andererseits sind die Atomgewichts von Wasserstoff und Helium

(20) Ay =10077; Ay =400 .
Wir kinnen daher setzen

Af
(21) —— = 8,97,

gt

wobel bei einer genpuneren Rechmung allerdings noch der Beitrag heeiick-
sichtigt werden miiBte, den zu dem gesamten Atomgewicht auch das den
Kern umkreisende negative Elektron Hefert. Wir sotzen zur Abkiirzung

(22 il
) M
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Dann wird nach Gl. 17

(23) - T
Hieraus folgt

RH = RH
(24) P Lok B
Ry — a7 Fune
Bomit wird
i My 109878 — 37688
(25) e W

Dis Boursche Theorie ermdglicht o8 g0, ans der Violobtverschiebung
der Heliumlinien mit groBer Genanigheil eine Fundamentalkonstanto
der Elektronentheorie zu berechnen, nimlich das Verhilinis swischen
der Masse des Wasserstoffkerns und der Masse des negativen
Elekirons.

Wir kiinnen die Gl. 25 auch in der Form schreiben

(26) 1846 = (e/m): (e/ My) .

Nun ist ja aber der Quotient ¢/ My aus den elektrolytischen Messungen
hekannt (nach § 2), und es 1iBt sich somit aus der Violettverschie-
bung der Helinmlinien auch die spezifische Ladung der nega-
tivoen Hlektronen berachnen, Der Wert, der sich so ergibt (5,80 - 1017
elokivostat. Einh./Gramm), stimmt vollkommen iiberein mit dem Werte,
der durch direkte Messungen der elektrisehon und magnetischon Ablenkung
von Kathodenstrahlen gewonnen wurde; diese vollkommene Uberein-
stimmung bedenbet natiiclich einen grofen Frfolg der Bommechen Theorie,

Betzen wir den Wert aus der GL 25 in die erste der Gl 17 ein, so
finden wir

R R
(27) 7= =10 1,000542 = 109787,1 ,
mnd es ist somit (nach GL 8 des § §)
(28) 109787,1 ¢ = 2282

Den Gl 26 und 28 kann man einen noch héheren Grad von Ge-
nauighkeit gebon, wenn man auch den Deitrag beriicksichtigt, den zu der
Atommasse das kreigsende Flektron liefort. Wird auch dieser EinfluB
heriicksichtigt, so treten an die Stelle der Gl 24 und 26 kompliziertere
Formeln. Man kann nun die Werte von ¢ und von M, als mit sehr
grobor Genawigkeit gegebon ansehen (nach §§ 1 und 2) anf Grund der
Messungen von Musaxan und der olektrolytischen Messungen. Indem
man die gu groferer Cenauigkeit vervollkommneten Gl 26 und 28
dann nach m und h als Unbekannten aunflést, erhilt man auch fiic diese
beiden GriBen genauvere Werte, als dies durch Messungen an Kathoden-
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sta‘aﬂouudar durch i!asaungen_das ]inhl‘:vaiekt-riﬂnh&n ﬁ-:fiaktaa m_tiig]i;:]_:
wiro. Man findet dann, wie Frnamm geseigt hatd,

(29) h = 6,545 -10-%7 erg see (L 0,012-10-27)
und
(80) O = 530410 elektrostat.Einh./Gramm (4 0,009 10')

L

und endlich
(81) mo=900+10-2% g (4 0,02-10-2) ,

§ 12, Die SommeRrELDsche Theorie der Ellipsenbahnen.

Zwei Jahre, nachdem Boug seine so erfolgreiche Theorie der Spektren -

geschaffen hatte, also im Jahre 1915, erfubr dieso Theorie eine sehr
hedentungsvolle Trweiterung durch SomuMurrenp, der die kreisfirmigon
Bahnen des Boumschen Atommodells darch im allgemeinen elliptische
Bahnen ersotzte, in deren einem Brennpunkt sich der Atomkern
befindat. In der Tab wissen wir ja aus der Mechanik, daB bei einer
perindischen Bewegung, die ein Korper am ein Attraktionszentrum unter
dom Finfluf siner dem Fntfernungsquedrato nmgekehrt proportionalen
Kraft ausfithet, eine kreizsformige Bahn nur einen Spezialfall dar-
stollt, wiithrond im allgemeinen die Bewsgong in einor Fllipse erfolgt,

Werdem  die  quantentheorofischen Betrachtungen, die Bounr su
soinen Formeln fir die versehisdenquantigen Zustinde des Wasserstoff-
atoms gefiihrt haben, nun entsprechend modifiziert und verallzemoinert,
fo fiihren diese Betrachtungen, die als zn nmstindlich hier nieht wiedor-
gigaban worden sollen, zu folgendem Frgolmis,

Fiir dio halbe grofe Achse dor Bahnellipsen ergibt sich dieselbe
Mannigfaltigkeit mit denselben Werton, wie sie sieh in der urspriinglichen
Boarschen Theorie fiir die Badien der Kreisbalmen ergibt. Nennen wir
die halbe grolie Ellipsenachse ¢ und den Rading siner Bomrechon Kreis-
baln r, so gilt die Beziehung
{l:' Eﬂ,.humnm = {r']Bn'n:a: 3
wobei fir r, die rechte Seite der GI.8 des § 7 vinzusetzen ist. Jedem
derart bestimmton Werte der groBem Achse kann aber nun noch eino

Reihe von miglichen Werten der halben kleinen Achse b zugeordnet
werden, gemilf der einfachen Formel

(2] bia=a, s (A=l 2.0,

In der Sosserrerpschen Theorie erscheint also jede Bahn erst
dureh zwei Quantenszahlen bestimmt, durch die ,Hauptquanten-
zahl" n und durch die , Nehenguantenzahl” k, die aber nie griBer
sein darf als die Hauptzahl. Wir wollen symbolisch von dem Zustand n,

! Physilal, Zeitschr. 18, 1917, 8. 515.

L e R o T T by e Ty, * =
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ﬂder ainer 1!;.-BR]H! Eprmhan indem wir die Nebanmhl dnr Hnuptma.hl
als Index guordoen.

GGegeniiber der Bommsachen Theorie weist also die Sommerrmrpsche
Theorie eine griffere Mannigfaltigheit der mdglichen Zustinde auf.
In der Borrschen Theorie gibt es nur eine sinfache Reihe von Zustiinden,
gekennzeichnet durch die Zahlen

1, 2, 8, 4, b usw.
In der Sommerreupschen Theorie besteht eine grifiere Manmigfaltigheit,
die durch die folgenden Zahlensymbiole eharakterisiert ist:
15 20, 253 8y, By, 855 4y, 45 45 4436, by By, By, 5 uswW.

- Die Hauptquantenzahl bestimmé die Liinge der groBen Achse, die
Nehenzahl dise Exzentrizitit, also die Form der Bahn, Je Eleiner bei
gegebener Hauptzahl die Nebenzahl ist., desto exzemtrischer und gestreckter

Fig. 1. Quantnnlhenrtﬂmha E'thaen'rmhm

ist die Ellipse. Wenn die Nebenzahl der Hauptzahl gleich ist, so st
die Balm kreisformig. Dann liegt der Spezialfall vor, der der urspriing-
lichen Bomnschen Theorie zugrundegelegt war, In Fig, 7 sind die mig-
lichen Formen der Ellipsen bei gegebener Hauptguantenzahl dargestellt;

DR D)

Fig. 8. Quantentheoretische Ellipsenbahnen,

der besseren Ubersicht wegen sind hierbel die Ellipsen in konzentrischer
Anordnung gezeichnet, wiihrend die tatsichliche Anordnung konfokal
ist. Fig. 8 gibt diese konfokale Anordnung wieder, jedoch in verschie-
denem MaBstab fiir die verschiedenen Werte der Hauptzahl; o8 ist nim-
lich zur besseren Ubersicht die grofie Achse iiberall gleich lang gezeichmet,
wihrend sie doch dem Quadrate der Hauptzahl proportional ist. Wird
auch dies berficksichtigt, so ergibt sich die Fig. 9, die fir # =1 bis 4
die Ellipsenbahnen im richtigen Griflenverhiiltnis wiedergibt.

Sind n und s swei Hauptzahlen, so wiiron in der Somuerreipschen
Theorie zwischen n- und s-quantigem Zustand insgesamt # mal & Uber-
ginge wvon vornheriin denkbar. Diese Zahl orfihrt aber nun éine
wesentliche Einschrinkung durch das sogenannte Auswahlprinzip,
das im Jahre 1918 Businowios aufgestellt und zugleich auch Bour
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als Bpezialfall eines allgemeineren Prinzips (des sogenannten | Korre-
spondenzprinzips’) abgeleitet hat. Das Auswahlprinzip erklirt nur
soleche Uberginge fir zulissig, bei denen sich die Nebenzahl um
Eins findert.!

Betrachten wir also etwa die Yustinde, denon die Hauptzahl s zu-
kommt, so fithren yu diesen Fustinden, wie man oline weiteres erkennt,
insgesamt (25 —1) regelmifigo
Uberglinge ans den Zustinden
mit einer beliebigen Haupt-
zahl n, wolern m = g izst. Denn
e8 kann kombiniert werden
§ nur mit ny, & nur mit n,
oder ng, & nur mit #, oder
iy, und so fort, In den ein-
quantigen Zustand fihrt also
aus jedem hoherquantigen fu-
gtand nur ein einsiger Uber-
gang, in dem zweiguantigen Fig. 8. Bahnen des Wasserstoffatoms.
Zustand fithren auz jedem
hoherquantigen drei Uberginge, in den dreiquantigen fiinf {7herginge,
und so fort, wobei der einquantige Zustand in einer cinzigen Modifikation
besteht, der sweiquantige in zwei, der dreiquantige in drei usw.
Jede Linie der Lymax-Serie kann also nur dureh einen einzigen (ber-
gang entstehen, dagegen jede Linie der optischen Barmen-Serie durch
drei und jede Linie der ultraroten Paiscumw-Serio durch fiinf (ber-
ginge. Zwischen gwei Kreishahnen ist nach dem Auswahlprinzip ein
Ubergang nur dann miglich, wenn die Hauptzahlen nur um eins ver-
schieden sind; nur die ersten Linien aller Serien kiénnen also durch
Ubergang zwischen awei Kreisbahnen entstehen,

Beziiglich der Energie, die dem Elektron in einer elliptischen Bahn
sukommt, fihrt nun eine Berechnung, die als zu umstindlich hier nicht
wiedergegeben werden mige, zunfichst wohl wu dem Ergebnis, daB sie
niur yon der Hauptquantenzahl abhingt. Fiir die Energie in
einer m-quantigen Bahn ergibt sich auf Grund dieser Rechnung ohne
Riicksicht auf den Wert der Nebenzahl derselboe Befrag wie in der
Bomrschen Theorie der Kreishahnen (Gl 8 des § 7). An der Richtig-
keit der in der Bomrschen Theorie gewonnenen Ergebnisse wird also
durch die Sommmrrerpsche Erweiterung nichts geiindert.

Fiihrt also auch die erwihnte Rechnung mumiichst zu dem Ergehnis,
dafl bei gegebenem n-Werte die Energie fiir alle die verschieden geformten
Bahmen gleichwohl dieselbe sei, so hat diese Rechnung doch zur wesent-

! Nitheres iiber das Auswahlprinzip und auch iber seine scheinbaren Ausnahmen
sowio fiber das Korrespondenzprinzip bei SoanmenyeLy, ,, Atombau und Speletrallinien®,
4 Aufl. (Braunsehweig 1922), 5. Kap. und Bomm, Drei Aufsitze iber Spektren und
Atombau (Sammlung Viewes, Heft 56), 2. Aufsatz.
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lichen Voraussetzung, dafl die elliptischa Bewegung des betrachteten
Elektrons vollkommen ungestirt verliuft. Bei dem Vorhandensein irgend-
weleher Stérungen miiBte sich hingegen der EinfluB der Nebenzahl
offembaren; sei o5 nun, dall diese Stirungen durch andere, sbenfalls nm
den Kern laufende Elektronen hervorgerufen werden (was auller bei
Wasserstoff und jonisiertem Helinm immer der Fall ist), sei es, daB die
Storung in der Einsechaltung eines fiufleren elektrischen oder magnetisehen
Feldes besteht. In diesen (spiiter noch niher zu erérternden) Fillen er-
weigt die BoummerrErDsche Hypothese einer Nebenguantenzahl ihre
anBerordentliche Fruchtbarkeit. Denn in allen diesen Fillen miissen die
#n dorselben Hauptzahl gehérigen Energiewerto voneinander abweichen;
nach der Bongschen Frequenzhedingung miissen somit dann auch
die Spektrallinien eino sogenamnte Aufspaliung erfahren. Dem
Ubergang aus cinem n-quantigen in einen s-quantigen Fustand ent-
spricht damm nieht mehr wie in der nrspriinglichen, ohne Nebenzahlen
arbeitenden Theorie eino einzelne Linie, sondern eine Gruppe von mehr
oder minder henachbarten Linien.

Einen ganz besonderen Frfolg bedentete es aber fir die Hypothese
der Nebenquantenzahl, dal, wie Sosmumrrerp erkannte und durch die
Erfahrung auch quantitativ vollkommen bestiatigt fand, infolge der
verschiedenon Exzontrizitit der Bahuen selbst in dem ungestirten
Wassorstoffatom eine Aufspaltung der Spektrallinien eintreten
mubl, und zwar lediglich als Folge einer geringfiigigen Korrektur, die
in den frither erwilnten Berechnungen im Gegensatz gu der klassischen
Mechanik dis Relativitatstheorie fordert. Wilrend nimlich die
klassigeho Mechanik zu dem frither angegebenen Frgebnis fiihrt, wonach
die Energie bei gegebener Hauptzahl von der Nebenzahl unabhingig ist,
ergibt sich gleichwohl in engen Grenzen eine Abhiingigkeit, woforn gemiil
der Relativititstheorie die mit wachsender Geschwindigkeit erfolgendo
Massenvermehrung beriicksichtigt wird; denn die verschieden geformten
Ellipson werden natiirlich mit verschiedener Geschwindigkeit dureh-
laufen.

§ 13. Die Feinstruktur der Spekirallinien,

Wird gemiil GL 6 des § 8 die durch dio Relativitatstheorie ge-
forderte Abh@ngigkeit der Masse von der Geschwindigkeit be-
riicksichtigt, so ergibt sich durch eine komplizierte Rechnung, die hier
nicht wiedergegebon werden miige, suniichst, daB sich iiber die Bewegung
in der Ellipse eine stindige, im Verhiiltnis sm dem Umlauf langsame
Drehung des Ellipsenperihels lagert (Fig. 10). Ferner ergibt sich
fiir die Energie in demn dureh dis Hauptzahl # und die Nebenzahl k
iilumkterisi&rten Znstand des Wasserstoffatoms oder wasserstoftihnlichen

OIS
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Dabei bedeutet wie stets R die Rypmerasche Konstante, b das elo-
mentare Wirkungsquantum, z die Kernladungszahl und « das Verhiiltnis
zwigchen der Gesehwindigheit in der normalen Wasserstoffbalin und der
Lichtgeschwindighkeit. .

Der Wert der Energie setzt sich nach Gl 1 aus drei Gliedern zu-
sammen. Das erste Glied hat donselben Werl wie F, in der Bounschen
Theorie. Das zweite und dritte Glied . ’ :
sind relativisgtische Korrektions. ——— e
glieder, wobei jedoch nor das drifte =&
Glied anch von der Nebenzahl k ab-

Fr e

1
_— — -___ — ?
e I
Fig. 10, Fig. 11,
Periheldrehnng der Ellipsenbabinen., Behems der Energieniveaus.

biingt, Jeder Hanptquantenzahl n entsprechen somit nach Gl 1 % ver-
schiedene Energioniveaus. Je groBer k ist, desto kleiner ist das
lotzto Korrektionsghied dor GI 1, und da dieses Korroktionsglied ebenso
wie die Energie negatives Vorzeichen hat, so entspricht somit der
grofieren Nebenzihl (wegen des kleineron  Absolutbelrages dor
Energie) das héhere Energienivean. Fig. 11 gibt das Schema der
Energieniveaus wieder (der besseren Ubersieht wegen allerdings in einem
verzerrten MaBstab).

Der Mannigialtigkeit dor Energiewerte entspricht natiirlich auch eino
Mannigfaltigkeit der Spektralterme, Der Frequenzuntersehied der
beiden Bpektralterme, die derart dem zweiquantigen Zustand des
Wasserstoffatoms sukommen, wird als die Sehwingungsdifferenz des
Wasserstoffdubletts (4 v,) bezeichnet. Diesa GriBe ist also gleich
dem Unterschied dor Werte, die das durch h dividierte letzte Glied der
GL1 fiir 2 =1 und n =2 annimmt, wenn k das eine Mal gleich Tins
und das andere Mal gleich Zwei gosofzt wird., Es ist somit

ffe* 1 1
{2} A'IJ'H =] —2-;— (T f— _é_)
oder
8) dvy =52

It
[
i
|
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Setzen wir fir & den Wert aus Gl. 13 des § 9 und fir R den Wert aus
GL 27 des § 11 tin, 8o finden wir _

|
(4) T” = 0,365 cm—" |

Die Termdifferenzen der andersquantigen Zustinde stehen nun
natirlich in einfachen Zahlenbeziehungen zu der Schwingungsdifferenz
des Wasserstoffdubletts. Betrachten wir zum Beispiel don dreiquantigen
Zustand, so finden wir fiir die mit T su bezeichnenden Bpektralterme
geiner Modifikationen aus Gl. 1

Re* 1 1 &
(5) Tos = Tya =S5 (? = E‘) =g 4,
farner

: Ra' {1 1 8

(6) ;fim Ty - (T_?J =gz dey
und somit i

a2
[1.} Tli;g == T;J] - 81 A'H 5

Betrachten wir nun etwa die Wasserstofflinie H,, also die erste
Linie der optischen Serie, die durch Ubergang aus dem dreiquantigen
in den gweiquantigen Zustand entsteht, so gibt es fir diese Linie nach
dem Auswahlpringip drei regelmiiBige Entstehungsmoglichkeiten, nimlich

- 5 D 8—>2,
3 m 8 —> 3,

52 67 J R i

Fiir die Frequenzunterschiede der
Bpektrallinion ergeben gich dann
(vgl. Fig. 12) die Besichungen

25 - 18
2 I P— H = _BT J'F_H '
32
] ¥ {E}I II — 11T = = Avy .
A o 3 j 35
Feinstruklur der Hy - Linie I— 1 = = doy
At Durchaus analoge Betrach-

tungen, wie sie zur Erliuterung an
dem Beispiel der Linie H, durchgefiihrt wurden, lagsen sich nun natiirlich
anch fiir alle anderen Wasserstofflinien anstellen: und alle Formeln, die
fiir eine Wasserstofflinie gelten, die durch Ubergang aus einem n-quantigen
in einen s-quantigen Zustand entsteht, gelten selbstverstindlich auch
fiir eine Heliumlinie, die durch Ubergang aus einem n-quantigen in einen
s-quantigen Zustand hervorgerufen wird, wofern an die Stelle der
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GraBe A vy die GriBe A vy, gesetzt wird, die in durchaus analoger Weisa
definiert wird. Ans dem letzten Gliede der Gl 1 erkennt man, daB wegen
der Proportionalitit mit der vierten Potenz der Kernladungsszahl

{ﬁ'} A Vife = 16 4 Y
ist; es ist also nach GL 3
{1“) :1 Wity = Rﬁ-ﬁ .

Ber dem Wasserstoll ist nun die Ausmessung und Beobachtung
der Peinstroktur allerdings sehr schwierig, da der Abstand der Linien
m gering ist. Im sichtbaren Spektralgebiet entspricht der GriBe A v,
ein Wellenlingenunterschied von nur etwa einer zwanzigstel bis einer
finftel A.-E.! Bei dem Helium liegen die Verhiiltnisse indessen viel
giinstiger fiir die Beobachtung, weil fiir Helium nach Gl 10 (bei gleichen
Werten der Anfangs- und der Endquantenzahl) die Aufspaltung 16mal
=0 stark wie bei Wasderstoff ist, so daB der Abstand henachbarter Linien
wesentlich grifer wird,

Wihrend bei der Bazmer-Serie auch in den stirksten Spektral-
apparaten die Linien nur doppelt erscheinen (weil eine stirkers Auf-
lisnng eben micht mehr gelingt), konnten derart im Spektrum des joni-
sierten Helinms die einzelnen, durch die Anfspaltung hervorgerufenen
Spektrallinien genan ausgemessen werden, und anf diese Weise konnten
auch der Wert von 4 »y, und als dessen 16, Teil der von A »; empirisch
genau ermittelt werden. Messungen von Pascmew fithrten so mu dem
FErgohmnis

Ay,
(1) T = 0,645 cm— (- 0,0045) .

Die vollstindige Ubereinstimmung zwischen dem theoretiseh berechneten
und dem aus empirischen Messungen gewonnenen Werte bedeutet aber
eiren glinzenden Erfolg nicht nur fiir die Bomrschen und die Sosxmug-
reLpschen Tdeen, sondern auch fiir die Relativititstheorie, deren Massen-
formel durch diese Ubercinstimmung auf das beste bestatigt wird.?

! Aus der elementaren Bezishung
c=idr

folzt
dd = - —(;ﬂr'n_-—.ﬂ.'d—?-
¥ o

Botwen wir fiir 4 einen Wert: swischen 4,105 und 8,10~ o ein und fir A9 den Wert
sus Gl 4, eo ergibt sich filr 47 ein Wert von etwa (5 bis 20).10-® cm.

® Es sei in diesem Zussmmenhang such darsuf hingewiesen, dall es miglich ist,
die Konstanten ¢, & und m rein speltroskopisch zo ermitteln, wenn der Wert der
Fapapayschen elektrochemischen Konstanten als gegeben angesehen wird, Dasu
stehen jn drei spektraltheorstische Gleichungen zur Verfigung, n&mlich Gl 28 des
§11, G 26 des § 11 und G 11 des § 13 (in Verbindung mit Gl 8 dea § 13).
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§ 14, Der STARE-Effakt.

Offenbaren es schon die wunderbaren (GesotzmiBigkeiten des Wasser-
stoffapektroms anf das deutlichste, dafl einfache ganzzahlige Be-
giehungen alles atomare CGeschehen beherrsehen, so fiuflort sich dies
noch schiirfer in den Verdinderungen, die das Wasserstoffapekirum
in einem #iuBeren elektrischen elde erfihrt.

Die Aufspaltung der Spektrallinien im elekirischen Felde wurde im
Jahre 1918 von Brarx entdeckt und wird darum gewihnolich als Starg-
Effekt begichnet! (Fig. 18). Die Theorie des Effektes haben ans dem
Quantenprinzip im Jahre 1916 Scenwarzscminp und ErsTrix
emtwickelt, Zwischen den Ergebnizsen der Theorie und dem experimen-

ol

Fig. 13, Brans-Effekt der Wasserstofflinien Hy, H, und Hy

tellen Befunde ergab sich eine so ausgezsichnete Ubereinstimmung, daf
der Bpanx-Fifekt als eine der glinzendsten empirisehen Bestitignngen
des Quantenprinzips angesehen werden mull. Die Quantentheorie des
Srang-Effektes ist allerdings sn sehwieriz, um hier eingehend wieder-
gogebem su werden; o3 moge darum nur das Ergebnis, su dem die
Theorie [ihrte, angegeben wnd diskutiert werden, Danach ist die
Frequenz v einer Wasserstofflinie in einem elektrischen Felde von der
Feldstirke E durch den Ausdruck gegeben

(1) r=w+:Ea,

! Die Entdeckung des Srang-Effekies gelang nur durch die geschickte Uber-
windung grofler experimenteller Schwierigkeiten. Die Beobachtung der Linien-
sufspaltung st nimlich nur in starken Feldern miglioch, die aber in siner GrEsLER-
schen Rihre nicht hergestellt werden kinnen, weil diese die Elebtrizitit verhaltngs-
mAbig zu gut Jeitet. Sramx leB darum die sufzuspaltenden Bpektrallinien  von
Kanalstrahlenteilchen emittieren; sugleich bruchte er in unmittelbarer Kachbarschaft
der die Kanalstrahlen sussendenden Kathode sine Gegenelektrode an und rief dadurch
;uf der kurzen Btrecke von wenigen Millimetern eine sehr groBe Potentialdifferenz

Ervor,
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wenm ¥, die Frequenz der Linie bei dem Fehlen eines fuBeren Feldes
is; o ist eine universelle Konstante von der Form

(2] B e

wobei b das elementare Wirkungsquantum bedeutet, ¢ und m Ladung
und Masse des negativen Elektrons sind. Die stets ganze Zahl s aber,
die ,,Ordnungszahl”, hingt von den Hauptquantenzahlen n und s
ab, die bei der Emission der Bpektrallinie den Anfangs- und den End-
zustand charakterisioren: es st nimlich

=0 12...6-1
£ =0 1,8...0@6<=1).

Die Zahlen n' und & kinnen also einschlieflich des Nullwertes alla
ganzen Werte annehmen bis wnterhalb der Zahlen # und s,

Die Theorie filirt auch zu einer Regel, dio fiir die Sehwingungs-
richtung des in den Spektrallinien gutage tretenden Lichtes gilt. Tst
(4) fn—s)+m'—s)=1
gerade, so sollen die elektrisehen Sehwingungen parallel zu der
Richtung der eclektrischen Feldstirke erfolgen: dagegen sollem die
elektrisehem Sehwingangen quer zu der Richtung der Feldstirke er-
folgen, wenn der sur Abkiirsung mit [ beseichuote Ausdruck ungerade
st Fs ergibt sieh derart die Unterscheidung von swei verschiedenen
Arten von Komponenten, die nach den Anfangsbuchstaben der
Worte ,parallel” und ,quer'* als p- und g-Komponenten begeichnet
werden magen. $

Nun kann ja aber bekanntlich die Ansbreitung von Lichtwellen
immer mur in Richtungen erfolgen, die auf der Sehwingungsrichtung
gsenkrecht stehen, Wird also die Aufspaltung in der Richtung der Kraft-
linien beobachtet, wird der sogenannte Longitudinaleffekt unter-
suchf, so miiiten daher die p-Komponenten unsichtbar bleiben, nnd eg
miifiten daher lediglich die ¢-Komponenten auftroten (und swar unpolari-
mert). Wird hingegen dis Aufspaltung in einer Richtung quor zn den
Kraftlinien beobachfet, wird also der sogenannte Transversaleffekt
untersucht, so treten wohl alle Komponenten anf: aber auch dann sind
die p- und g-Komponenten durch ihre verschiedens Polarisation leicht
unterscheidbar,

Die Frgebnisse der Theorie migen an zwei einfachen Beispielen
diskutiert werden, nimlich an den beiden violetten Wasserstofi-
linien H, und H,. Die Linie H, entsteht, wie schon frilher erwilnt
wurde, als dritte Linie dor Barmug-Serie durch Ubergang aus einem fiini-
quantigen in einen sweiquantigen Zustand. Fir die Linie H, ist also
# =05 und s = 2; daher kann n’ die Werte 0, 1, 2, 2, 4 annshmen, &' hin-
gegen kann nur 0 oder 1 sein. Es wird somit die Ordnungszahl z ent-
weder gleich 5n’ oder gleich (5n’ - 2). Im ersten Falle wird die durch

(%) g=nn"-+gs
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die Gl. 4 definierte Zahl 1 gleich (8 + n’), im zweiten Falle hingegen
gleich (2 4+ '), Die p-Komponenten, fiir die ! gerade sein mull, hiitten
also fiir ungerades n’ die Ordoungszahlen 5#' und fir gerades n' die
Ordnungszahlen (5n" 4+ 2), Die p-Komponenten der Linie H, hiitten
demnach die Ordoungszahlen

2,5, 8,12, 15,-18, 22.

Hingegen hitten die g-Komponenten, fiir die ! ungerade sein moufl, fiir
gerades n' die Ordnungszahlen 5n' und fiir ungerades #' die Ordnungs-
mblen (5a' + 2). Die ¢Kompo-
nenten der Linie H, hitten also die
‘ Ordnungszahlen
P

0, 8, 7, 10,18, 17, 20. -

@ wwsi tsiosed wisw s Die yollkemmens Ubsreinstim-
mung zwischen den Frgebnissen der

Theorie und der experimentellen For-

I ; ‘ e schung ist aus Fig, 14 ersichtlich,
®e1r w07 3 03 tan rw dis die Beobachtungsresultate von
s Srark wiedergibl, wobei die Linge

Fig. 14. Brane-Effekt der Hy-Linle.  dor Striche die von Smasg nach der
Behwitrzung  der  photographischen

Platte geschiitzte Intensitit der betreffonden Komponente andeuten soll.
Die Linie H, entsteht als vierte Linie der Barmeg-Serie dureh Ubsr-
gang aus einem seechsquantigen in einen zweiquantigen Zustand, TFiir
diese Linie ist also zu setzen n =6 nnd s =2; es kann also n' =10,
1,2, 8, 4,5 &ein, hin-

. gegen &' wieder nur (0

'E oder 1. Es wird daher
1 die Ordnungszahl : ent-
© weder gleich 6n' oder

S I e Sl gl Sl 8
W oE B W WM 0 f R 8 W oM o8y :'u x? ersten Falle wird die
Hy Zahl [ gleich (4 +n),

Fig. 15, Sramc-Effekt der Hy-Linje. im zweiten Falle aber

T gleich (3 + ). Die p-
Komponenten, fiir die ! gerade sein mufl, hiitten also fiir gerades n’ die
U?dnungszahl in' und fir ungerades »' die Ordnungszahl (6 n' + 2).
Die p-Komponmten der Linie H, hitten also die Ordnungszahlen

0, 4, 8, 19, 16, 90, 24, 28, 89,
Hingegen hitten die ¢-Komponenten, fiir die ] ungerade sein mufl, die

Ordnungszahl 6n' fiir ungerades n' md (6 ' + 2) fiir gerades n'. Die
g-Komponenten der Linia H, hiitten also die Ordnungszahlen

2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 80.
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Auch bei der Limie Hy zeigh sich, wie aus Fig, 15 ersichtlich ist, heste
Ubercinstimmung zwischen dem theoretisehen Ergebnis und dem der
Theorie vorangegangenen experimentellen Befund.2

§ 15, Der ZREMAR-Effekt.

Ebemso wie itm elektrischen fritt auch im magnetisehen
Felde eine Aufspaltung der Bpektrallinion ein. Fir die Energio,
die das Flektron im Magnetfeld in einer belichigen Bahn besitat, er-
geben quantentheoretische Betrachtungen, anf die hier nieht niher en-
gegangen werden soll, den Wert
. . eh
() st Tl dmme

i

dabei bedeutet E; die Energie bei dem Fehlen des Magnetfeldes, H dio
magnetische Feldstarke wnd &' eine ganze Zahl, die sich, wie quanten-
theoretische Uberlegungen zeigen, bei einem Ubérgang nur um Eins
indern kann oder aber ungefindert bleiben mnB, Ist lotzteres der Fall,
g folgt aus der Bourschen Frequengbedingnng fir eine bLelisbiga
Spektrallinia

{ﬂ] = Tﬂ ¥

wenn vy die Frequenz im ungestirten Atom bedeatet, Andert sich hin-
gegen | um + 1, so wird nach der Frequenzbedingung
B

{Ej * (" = l"'u;l = m.;

Ebenso wie bei dem Brarg-Effekt jst anch im magnetischen Feldn
die Aufspaltung der Feldstirke proportional; aber der wesentliche Unter-
schied gwischen beiden Effekten ist der, daf die magnetische Anfspaltung
neben der urspriinglichen Linie nur noch zwei weitere ergibt und dab
sie villig unabhingig ist von allan Quantenzahblen, also villig unabhingig
st von Anfangs- und Endmustand. Jo sogar das elementare Wirkungs-
quantum fehlt in der Gl 8, weil es ans der Rechnung bei der An-
wendung der Frequenshedingung herausgefallen ist.

Aus quantentheoretischen Uberlegungen folgt auch, daB die emittierte
Spektrallinie zirkular polarigiert sein muoB, wenn sich k' um Eins
dndert, hingegen linewr polarisiert, wenn & bei dem Tbergang un-
geindert bleibt: die linearen eloktrischen Sehwingungen erfolgen dann
i der Richtung der magnetischen Kraftlinien, Wird die Aufspaltung
m der Richtung der Kraftlinien beobachtet, so muf somit die Kom-
ponente y, fehlen, Bei dem Longitudinaleffekt miiBte also ein
Dublett, bei dem Transversaloffekt hingegen ein Triplett wahr-

* Die Komponenten mit den hichsten Ordoungszahlen sind allerdings im ex-
perimentellen Befund fraglich gewesen, wahrend die Linie von der Ordnungsszahl Null
gnnz fehlt, miglicherweise wegen zo geringer Intensitat.

Haas, Atomtheorie. 4
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nehmbar sein, namlich alle drei Linien vy 4 @, #, und v, —w. Die
beiden #unfersn Komponenten miiBten, wie aus der Theorie folgt, ent-
gegengesetzt zirkular polarisiert sein, und zwar derart, daB die
kiirzerwollige. Komponente densalben Umlaufssinn der sirkularen Polari-
sation zeigt, wie ihn ein elelktrischer Strom hitte, der in einem Solenoid
ein Magnetfeld von der tatsiichlichen Richtung erzeugen wiirde,

Die Aufspaltung der Spektrullinien im Magnetfelde ist experimentell
von Zremax im Jahra 1896 entdeckt worden, weshalb disse Erscheinung
allgemein als Zupman-Effokt bezeichnet wird. Bei Spektrallinien,
die (ohne Magnetfeld) einfach sind, zeigt sich in der Tat wvollige, auch
quantitative Ubereinstimmung swischen dem experimentellen Befund
und den Ergebnissen der Theorie; bei Liniem hingegen, die von Haus
aus mehrfach sind, treten wesentlich kompliziertere Aufspaltungs-
erscheinungen auf, die als anomaler Zeemax-Hffeki bezeichnet
werden, auf die jedoch nicht niher eingegangen werden mige.?

Schon unmittelbar nach Zmrmaxs Entdeckung hat Louewrz eine
magneto-optische Theorie entwickelt, die, da sie vier Jalre vor
der Begrimdung der Quantentheorie aufgestellt wurde, natiirlich noch
nichts von elementarem Wirkungsquantum und von Quantenzahlen
wullte. Der Lorentzschen Theorie lag lediglich die Vorstellung zu-
grunde, daB die Elektronen, die die Spektrallinien hervorrufen, durch
quasi-elastische Krifte* an eine bestimmte Ruhelage gebunden seien,
Obwohl diese Vorstellung durch die spiitere Entwicklung der Atomphysik
iiberholt erscheint, fiihrte doeh die Lomrextzsehe Theorie ma der Gl 3
und der richtigen Polarisationsregel. Die bereits von Lorextz gewonnens
GL 8 ermiglichte so die erste Bestimmung des Verhiilinisses efm bei
gemessenen Werten der Aufspalfung und der magnetischen Feldstirke;
der megative Charakter der Elektronenladung erhellte aber wiederum
durch die Polarisationsregel aus dem beobacliteten Umlaufssinn der
girkular polarisierten Linien, Da sich der Quotient &/m mehr als tausend-
mal g0 grofl ergab wie bei dem ionisierten Wasserstoffatom, enthiillte
g0 der Feesax-Effelit den Phiysikern zuerst die Hxistenz von Teilchen,
die noch wesentlich leiehter sind uls dus leichteste der biz dahin als un-
teilbar angosehenen Atome.

* Naherps iber den anomalen Zesmas-Effekt x. B. bei Soamusrern, Atombau
und Spektrallinien, 3. Aufl. (Brounschweig 1922), 6, Kap., §7. Ebenda findet sich
die Theorie des normalen ZrEmax-Effcktes im 5. Kap., § 6. — Die bei dem ZEEMAN-
Effekt wahrgenommenen Aufspaltungen sind wesentlich Ileiner als din des Srang.
Effektes. So betrigt in den stirksten Magoetfeldern die Aufspaltung nur etws eine
Ascsrrors-Einheit, wihrend sich . B. in einem elektrischen Felde von 30000 Volt
pro.em die Anfspaltung dor blauen Wasserstofflinie (H,) iber 13 A.E. erstreckt. —
Eine sehr interessante Anwendung fand der Emaﬂ-éﬁah:t. suf sstrophysilkalisehem
Gebiste, indem durch ihn Hare starks Magnetfelder auf der Sonne entdeclkte,

Y Quasi-elastisch heillen Krifte, die der Entfernung von einer Ruhelage pro-
portional sind, Vgl Anm, 2 des § 6.
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IIT. Kapitel
Die Rintgenstrahlen.

§ 16, Die Entstehung der Rintgenstrahlen,

Wenn raseh bewegte Elektironen in ihrer Bewegung gehemmi
werden, so fiithet dieser Vorgang zu einer Erscheinung, die eine Um-
kehrung des lichtelektrischen Effektes darstellt. Kinetischa
Energie der korpuskularen Bfrahlung verwandelt sich dann zom Teile
in Energie von elektromagnetisehen Wellen, und dis Hemmung
einer raschen FEloktronenbewegung ergeugt derart die merkwiindigen
Btrahlen, die von Héxtemx im Jahre 1895 entdeckt wurden und die
als Rintgenstrahlen oder anch alg X-Strahlen bezeichnet werden.

Die auffilligate Figenschoft der Rontgenstrahlem izt ihr auber-
ordentliches Durehdringungsvermagen. Sio werden von Gegenstinden,
die fiir gewdhnliches Licht vollkommen undurchlissig sind, kaum ab-
sorhiert. Unter ihren sonstizen Eigensehaften fiol namentlich ithr starkes
Ionisisrungsvermdgen auf sowie der Umstand, daf sie weder in einem
magnetischen noch in einém elektrisehen Felde irgendweleche Ablenkungen
erfahren ; daraus muBte geschlossen werden, dafl die Rintgenstralilen nicht
von korpuskularer Natur sein kiinnen, Als Merkmal zur Unterscheidung
verschiedenartiger Rontgenstrahlen wurde bald ihr auch als Hiarte be-
seichnetes Durchdringungsvermigen erkannt; je groBer das Durch-
dringungsvermiigen ist, desto hiirter, je kleiner, desto weicher wird dia
Strahlung genannt.

Bei Rénrerxs urspriinglichen Versuchen entstanden die neu ent-
deckien Strahlen an den Stellen der Glaswand ciner Kathodenrihre,
die. von den Kathodenstrahlen getroffen wurden.! Die Kathodenrihre
entwickelte sich allmihlich sur Ronfgenrdhre, indem einerseits als
Ausgangsstelle der Rontgenstrahlen im Inneren der Rihre eine sogenannte
Antikathode angebracht wurde, nimlich ein Bloch aus hitzebestindigem
Metall (Platin oder Wolfram), andererseits aber eine geeignete Form-
gebmng der Kathode die Konzentration der Kathodenstrahlen auf einen

! Den Ursprung der Entdeckung bildete Réwromss Wahrnehmung, dal ein
FPripurat von Barium-Platin.Cysniir (das durch Kathodenstrahlen zu starkem Leuchten
gebraoht wird) in der Umpgebung einer Kathodenrihre such an solehen Orten lenchtet,
#u denen die sich geradlinig susbreitenden Kathodenstrahlen nicht gelsngen kinnen.

‘_‘-
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Punkt der Antikathode ermiglichte.? Die Hiirte der Rintgenstrahlen
nimmt, wie man bald erkannte, mit wachsender Rohrenspannung m
und kann zugleich mit dieser bei den Réhren nenerer Konstruktion
haliebig reguliort werden.?

DaB die Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellen darstellon,
hatten die Physiker bereits wegen des Fehlens jeder elekirischen und
magnetischen Ablenkung vermuten miissem. Diese Vermutung gewann
eine wichtige Btiitze durch den von Barzrna im Jahre 1905 erbrachten
Nachweis, daB die sekundire Réntgenstrahlung, die von einem
von primiiren Rontgenstrahlen getroffemen Korper ausgeht, teilweise
polarisiert ist'; die Transversalitit der Roéntgenstrahlen erschien
damit erwiesen.

Aber auch rein theoretische Uberlegungen mmubten die Verwandt-
schaft der Rintgenstrahlen mit dem Licht erkennen lassen. Die Réntgen-
strahlen entstehen ja, wenn rasch bewegte Elektronen ihre Geschwindighkeit
verlieren. Da nun ein Flektron, solange es bewegt ist, von einem elektro-
magnetischen Felde umgeben ist, von dem Augenblicke an, wo s ruht,
aber nur yon ¢inem elektrostatischon Felde, so ergibt sich schon hieraus,
daB der Ubergang sur Ruhe, die sogenannte Bremsung, die Aus-
breitung einer elektromagnetischen Btoérung, eines sogenannten
elektromagnetischen Tmpulses, sur Folge haben muf, Auf diege Er-
kenmtnis haben bereits mm Jahre 1896 Svoxzs und WigcuenT eine
Theorie der Entstehung der Réntgemstrahlen gegriindet, indem sie die
von der Antikathode ansgehends Strahlung im wesentlichen als Im-
pul#- oder Bremsstrahlung auffafiten. 3

Macht man nun die nahelisgende Annahme, daf das Elektron auf
dem Wege gebremst wird, den es im Inneren eines Atoms guriick-
legt, 8o ergibt sich fiir die der Wellenlinge entsprechende |, Impulshreite’
ein Wert von der GriBenordnung von etwa 10-* em, also ein Wert, der
etwa zehntausendmal kleiner ist als die Wellenlinge des sichtbaren
Lichtes. Auch das Einsyminsche Gesetz, das die weechselseitige Um-
wandluing von korpuskularer und wellenartiger Strahlung regelt, fihrt
zu derselben GroBenordnung fiir die Wellenlinge der Réntgenstrahlung,
Nimmt man beispielsweise die Spannung V' einer Rintgenrthre wu

* Man gibt der Kathode zweckmilig die Gestalt eines Hohlspiegels. Die Kon-
zentration der Kathodenstrahlen auf einen Ponkt ist notwendig, damit die so entsteben-
den Rintgenstrablen scharfe Bilder ermengen kimnen,

* Dies wird bei den von LItiExv®no und von Cooninge erfundenen Rintgen-
rihren im wesentlichen dadurch erreicht, daf die Elekironen von einem glihenden
Drabte emittiert werden und das Vakaum derart hoch ist, dal eine eigentliche Ent-
ladung Gberhaupt nicht mehr miglich ist. Dadurch entfallt die Hauptechwierighkeit,
dic mit der Verwendung der dlteren Rihren verbunden war, dab nimlich die Hicte der
Bﬁutgm:itmht-mg von dem gegebenen Gasdruck abhing,

* Dieser Nachweis wurde dadurch erbracht, dal die Intensitat der tertifren
Bitrahlen, die wiederum von den Bekundiirstrablon bei dem  Aufireffen suf einen
Korper horvorgerufen werden, mit dey Lagenanordnung variierte,












































































































































































































































































































































































































































































































