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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



[ =y

— e —= — - —

20 Dis Blementarquanten.

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 ;
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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'



36 Thearie des Wasserstoffatoms.

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



O s M T ) T 1 M ey T TS T

50 Theorie des Wasserstoffatoms.

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,
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100000 Volt (= ea. 300 sbsoluten Hinheiten) an, so ergibt die Gleich-
sotung der Produkte ¢V und ko fir die Frequenz einen Wert von
dor Griofenordnung 10" sec?; also einen Wert, der wiederum rund
zohntausendmal so grof wire wie die Frequens des sichtbaren Lichtes.

Mit der Annahme einer so geringen Wellenlinge stimmt es auch
iiberein, dafl alle Versuche, an den Rontgenstrahlen Interferenz- oder
Bengungserscheinungen mittels der in der Optik gebriiuchlichen
Mittel nachsuweisen, mnfichst ziemlich erfolglos blieben® Dio sonst
iiblichen Beugungsgitter konnten mnicht verwendet werden; denn wie
aus der Theorie der Gitter folgt (und wie im nichsten Abschnitt ein
gehender gezeigt werden soll), darf der Abstand zweier Gitterstriche nicht
wesentlich grifer soin als die Wellenlinge des mn untersuchenden Lichtes.
#ur Uniersuchung der Rintgenstrahlen wiren daher Gitter notig, bei
denen Millionenn von Strichen auf cinen Millimeter kommen miilifen;
die feelmische Unmbglichkeit, so feine Gitter horzustellen, schien den
Physikern fast jede Aussicht zu nehmen, je die Wellenlingen von Rintgen-
sirahlen exakt wu bestimmen, als im Jahre 1912 Lave auf den genialen
Gedanken verfiel, statt kinstlicher Gittor zur Bengung der Rontgen-
strahlen einfach Kristalle zu verwenden, Liave stitzte sich dabei auf
ving schon wm™ 1850 von dem Mineralogen Bravars suzgebildete Theorie,
nach der die repelmiBige Form der Kristulle ihre TUrsache in einer
regelmiBigen Anordnung der Atome im Kristall haben soll
Aus den bekannten Dichien der Kristalle konnte auf Grund des be-
kannten Wertes der Loscumiprsehen Fabl auch pesehlossen waorden,
dafi die wechselseitigen Abstinde der Atome in den Kristallen von der
Grifenordnung von 1078 em sein miiBten. Wofern sich die einzelnén
Atome wie Beugungszentren verhalten, war alzo in der Tat eine Gitter-
wirkung der Kristalle gegeniiber den Rintgenstrahlen m
erwarlen, _

§ 17. Die Raumgitter.

Um das Verhalten der Kristalle gegeniiber den R&ntgenstrahlen
a1 verstohen, wollen wir als einfachstes allar Gitter suniichst ein linearos
Gitter, oin sogenanntes Btrichgitter, betrachton, bei dem lings einer
Geraden i gleichen Abstinden die Gitterpunkte angeordnet sind; der
konstante Abstand sweier henachbarter Gitterpunkte wird als die Gitter-
konstante begeichnet,

Wir nohmen nun an, daf auf das Gitier eine Welle falle und daB
die Strahlrichtung mit der Gitterrichtung sinen Winkel einschliefie,

! Beugungsaufnahmen wurden mit Rintgenstralilen suorst von Haga und Wisn
im Jahre 1899 gemachf. Thre Aufnahmen wurden nach sinem verfeinerten Verfahren
von Warrer und Pomn im Jahre 1808 wicderholt, und die spater sorgfiltig von Koon
durchgefiihrte Photometricrung dieser Aufnahmen ermiglichte ea sodann im Jahre 1012
HOMMEBFELD, Bus ciner minimalen Andentung einer Benmmg die vorherrschends
Impulsbreite #u’ etws 4109 em #u berechnen. Hente sind diese TForschung:-
ergebnisse allerdings nur noch von historischem Interssse,
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dessen Kosinus o, sei.! Die einzelnen Gitberpunkte migen Beugungs-
gentren sein, indem jeder von ihnen als Erregungsstelle nener Wellen
aufgefalt worden kann, Diese Wellen gehen nach allen Richtungen; es ist
aber ohne weiteres klar, daB die Abbeugung mit besonderer Inten-
gitdt in golehen Richtungen erfolgen wird, fiir die der Gangunter-
schied zwischen den von zwei benachbarten Gitterpunkten kommenden
Strahlen ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellanlinge betrigt,
In der Tat zeigen genauere theoretische Uberlegungen (auf die hier nicht
nither eingegangen werden mége), daB, infolgo der wechselseitigin Inter-
ferenz zwischen den abgebeugten Strahlen, eine merkliche Abbeugung
dos Lichtes iiherhaupt nur in den angegebenen Richtungen erfolgt,

p*

Fig. 16,

Wir wollen nun mit o den Kosinus des Winkels bezeichnen, den
ein derart abgebeugter Strahl mit der Gitterrichtung einschlieft. Dann
iet, wenn a die Gitterkonstante ist, der Gangunterschied der von zwei
benachbarten Gitterpunkten in dieser Richtung abgebengten Strahlen
afe — o), wie ohne weiteres ans Fig. 16 ersichtlich ist. (8ind die beiden
Gitterpunkte O und 0’, und ist OF das Lot auf den einfallenden und
0" P’ das Lot auf den abgebeugten Strahl, so ist der Gangunterschied
gleich der Differenz der Strecken O P und 0 F.) Btrahlen von gegebener
Wellenlinge 4 werden also nur nach solchen Richtungen abgebeugt,
fiir deren Kosinus a die Beziehung
(1) aloe —oay) =i
fir ganzzahlige Werte der sogenannten Ordnungszahl n erfiillt ist.
Umgekehrt wird die einfallende Strahlung, wenn sie Strahlen aller Wellon-
lingen enthiilt, durch die Abbeugung spektral zerlegt, wobei jedar
Ordnungszahl # ein anderes Bengungsspektrum entspricht, (Es gei nur
nebenbei bemerkt, daB, wenn man in Fig. 16 die abgebeugten Strahlen

1 Es ist also oz, dor Binus des Einfallswinlels,
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um die Gitterrichtung woklappt, man die Richtungen des abgebengten
roflektierten Lichtes erhilt; dabei handelt es sich aber natiirlich nicht
um eine Reflexion im eigentlichen Sinne dieses Wortes.)

Aus Gl 1 folgt, daB cine Beugung iiberhaupt nur dann mustendo
kommem kann, wenn
(2) a > A
ist, -Es darf aber auch nicht o viel grifier als 4 soin, weil sonst fiir die
fpektren niedriger Ordnung, die vor allem in Betracht kommion, die
Differenz (& — m,) #u gering nnd die spekirale Anflésung gomit un-
geniigend  wiirde,® y

Von dem eindimensionalen Strichgitter gohen wir pun s dem zwei-
dimensionalen Flichengitter iiber, indem wir uns ein ebenes Koordi-
natensystem und in der Ebene die Punkte mit den Koordinaten
(3) r=la, Y=k
konstrujert denken, wobei a und b swei Gitterkonstanten seien und
k, und k, die Reihe der ganzen Zahlen gowohl mit posifivem als aunch
mit negativem Vorzeichen durchlanfen migen. Dabei kann das Koordi-
natensystem auch schisfwinklig sein; doch wollen wir nur
den speziellen Fall betrachten, daB das Koordinatimsystem
rechtwinklig und iberdies die zweite Gitterkonstante der . .,
ersten gleich sei (Fig. 17).

Wir nehmen an, daf auf ein solehes Flichengitter * * * =
Strahlen auftroffen migen, die mit der z- und der y-Achse
Winkel einschlieBen, deren Kosinus a, und g, seien. Die
Gl 1 erweitert sich dann mu einem System von zwei Glei- o A1
chungen, nimlich
) : afx —o) =n ik

6(F —fo) =mal;

dabei sind o und § die Kosinus der Winkel, dio der abgebeugte Strahl
mit der z- und der y-Achse einschlieBt. Da die beiden Gleichungen von
einander unabhingig sind, kénnen sie nach « und g als Unbekannten
anfgelost werden, Jedem Werte der Wellenlinge entspricht daher bei
gegobener Finfallsrichtung fiir gegebene Ordnungszahlen n, und ny eing
bestimmte Bengungsrichtung, die sich nach den (1. 4 durch die Werto
von & und & ergibt, Auch e¢in Flichengitter fithrt daher einespektrals
Zerlogung der einfallenden Strahlung herbei, und zwar in einer ZWei-
fachen Mannigfaltigkeit von Beugungsspekiren.?

Von dem Flichengitter vollziehen wir den Ubergang zu dén Raum-
gittern, indem wir ein dreidimensionales Koordinatensystem annehmen

* Bei den hesten optischen Btrichgittern (den Rowiax pachen Konkavgittern)
st @ immer kleinor als die zehnfache Wellenlinge.

3 Hplohe Beugungserscheinungen nimmt man z B. wahr, wenn man durch eincn
diinnen Regenschirm gegen eine StraBenlaterne blickt.
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und uns dann im Raume die Punkte mit den Koordinaten konstruiert
denken
(5) z=ka, y=kd, s=k¢,

wobei a, b, ¢ Gitterkonstanten seien und die Zahlen k,, ky, &, alle ganz-
zahligen positiven und negativen Werte durchlaufen migon. Wenn
das Koordinatensystem rechtwinklig ist, so wollen wir auch das Raum-
gitter als orthogonal bezeichnen. Sind dabei die drei Gitterkon-
stanten a, b, ¢ unfereinander versehieden, so begeichnen wir daz Raum-
gitter als rhombisch; wir nennen es tetragonal, wenn unter den
drei Gittorkonstanten zwei gleich sind, und wenn alle drei untercinander
gleich sind, bezeichnen wir das Raumgitter als regulir oder kubiseh.
Btehen unter den drei Koordinatenachsen nur zwei aufeinander senk-
recht, so nennen wir das Ranmgitter monoklin, und stehen alle drei
Achsen aufeinander schief, so wird das Raumgitter als triklin be-
zeichnot.

Die folgendon Betrachtungen mogen anf den Spesialfall eines
kubischen Raumgitters beschrinkt werden, bei dem also die Achsen
orthogonal und die Gitterkonstanten gleich sind. Auf ein solehes Raum-
gitter mégen Birahlen in einer Richtung cinfallen, die mit den drei Koor-
dinatenachsen Winkel einechliefle, deren Kosinue gleich seien oy, fiy, Ve
An die Btelle der GI. 4 tritt dann das Gleichungstripel

l a (e —ag) =mn, 4
(6) n[ﬂ-ﬁd:r&l
' a(y —yg) =mg k.

Ziwischen diesom Gleichungstripel und den Gl 4 besteht aber nun
ein wesentlicher Unterschied. In den Gl. 4 konnlen als Unbekannte
wwoi Groflen angeschen werden, die die Richtung des abgehengten Strahls
bei gegebener Einfallsrichtung, Wellenlinge und Ordnung vollkommen
bestimmten; die Zahl der Unbekannten stimmte mit der Zahl der Glei-
thungen iiberein. Dagegen haben wir, wenn wir wieder Einfallsrichtung,
Wellenlinge und Ordnung als gegeben ansehen, in dem Gleichungs-
tripel (6) nur zwei Unbekannte. Denn die drei Richtungskosinus «, B, 7
die die Richtung des abgebeugten Strahles bestimmen sollen, sind ja
untereinandor nicht unabhingig; vielmehr ist durch zwei dieser Kosinus
stets auch der dritte bestimmt gemiB der elementaren Beziehung

(7) et - yi=1,

Da wir keine der Ordnungszahlen als Unbekannte anschen kimnen, weil
ja diese Zahlen nur ganz bestimmte nusgezeichnete, nimlich ganzzahlige
Werte annehmen kinnen (und diberdies anch nur die niedrigen Werte
in Betracht kommen), so erscheint somit in dem Gleichungstripel bei
gegobener  Rinfallsrichtung  auch dio Wellenlinge selbst als Un-
bekannte, freilich nicht mit einom einzigen Werte, sondern mit einer

[
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Reihe miglicher Werte, die den verschiedenen moglichen ganz-
gohligen Werten von ny, n,, ny ontsprechen,

Welche diese Werte der Wellenlinge sind, orkennen wir leicht aus
den Gl 6 und 7. Wir sehreiben dazn die Gl 6 in der Form

¢=¢,+nl%-
®) | B=fotmr
r=n+m%

Dirsa Gleichungen wollm wir gquadrieren und dann addieren; dabei be-
riicksichtigen wir die GL 7 und die analoge Gleichung, die die Richtungs-
kosinag ey, fy, 3, mitemander verkniipft. Wir finden derart

FiL
Feal4-2-= [“1“-1""’:#%"‘";?% arim® = ng® 4 my?)
oder

EF "y "o+":ﬁ|+”sh -
® 1= —ganmtnbin

Im Gegensatz zn dem Strich- und Flachengitter iefort also ein Raum-
gitter keine kontinuierlichen Beugungsspekiren; es sondert
viehmehr durch seine Beugung aus der einfellenden Strahlung die-
jenigen Strahlen aus, deren Wollenlingen der Gl 9 fiir ganzzahlige
Werte von o, iy, iy geniigen.

Aus den Gl. 6 lilit sich auch leicht der Winkel berechnen, den der
ehgebengte Strahl mit dem einfallonden sinschlieBt. Begeichnen
wir diesen Winkel mit 2@, go ist nach einem elementaren Satz der
riumlichen: Geomatrio

(10) cos (28) =aay -+ f fo+77-

Quadrieren wir nun die Gleichungen (6) und addieren wir {(unter Beriiek-
gichtigung der Gl 7), so finden wir

a*[2 —2cos (2 F)] = A% (n,® 4+ ngt 4 ny?) .

Nun ist aber nach viner bekannten goniometrischen Formel

(11) sin ¢ = |/~—==28)
Daher wird
(12) sin = 2L Y, !

Von dem abbengenden Gitterpunkte, der O genannt wurde, tragen
wir nun auf der verlingerten Richtung des einfallenden Strahles die
Strecke 04 anf, die der Lingeneinheit gleich sei, und eine gleich langs
Strecke OB auch auf der Richtung des abgebeugten Strahles (Fig. 18). So-
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dann konstrnieren wir die Mittelebene MM’ zwischen dem einfallenden
und dem abgebeugten Strahl, indem wir die Symmetrale des Winkelg A0R
errichten und durch diese eine Fhene legen, die auf der Ebens AOB
pimkracht  steht,  Alle Punkte der
Mittelebene miissen dann von 4 und
B dis gleiche Entfornung halen,
Wir konstruoierem nun mit dem
Punkte O als Ursprung ein Koor-
dinatensystem, dessen Achsen den ur-
spriinglichen Achsen parallel seien.
% In bezug auf dieses System hat dann
N der Punkt 4 die Koordinaten o,
Fig. 18, fios 9 und der Punkt £ die Koordi-
naten ¢, #, . Da ein beliobiger Punkt
dor Mittelebeno mit den Koordinaten x, y, z von 4 und B die gleiche
Entlernung hat, mub alzo die Boziehung erfiillt sein

(18)  (z—eag)'+ (y— Po)*+(c—p)* =(r—a)* +(y— B)*+ (2—p)*
Beriicksichtigen wir die Gl. 7 und die analoge, die fir =, f, ¥, gilf, &0
finden wir somit

(14) T (e —og) + Y (B —Po) T 2ly —1a) =0
oder nach Gl 8
(15) THy -ymgt-ang=0.

Dies ist, anf einen Gitterpunkt als Koordinatenursprung bezogen, dia
Gleichung der Mittelebens zwischen dem einfallonden Strahl und
dem in diesem Gitterpunkte abgebengten Strahl von der durch die ganzen
Zahlem n;, n,, ny; bestimmten Ordnung.

§ 18. Die Netzebenen.

In einem kubischen Gitter wollen wir von dem Ursprung aus auf
den drei Koordinatenachsen Strecken auftragen, die gleich sind den
Quotienten aus der Gitterkonstanten und drei teilerfromden ganzen
Zahlen k;, ky, %y Durch die drei Endpunkte der Strecken ist dann eine
Ebene festgelegt, deren Gloichung wir aufstellen wollen.

Da die Koordinaten jeder beliebigen Fbene dureh eine linears
Bezichung miteinander verkniipft sind, go lautet die Gleichung einer
beliehigen Ebene in ihrer allgemeinsten Form

&8 Dyz+ Dyy+Dyz=D,,
wobei die vier mit D begeichneten Grifien Konstanten sind. Wir setzen
(2) Dy =D, 0y =Dy 0y =Dy .

Dann mmmt die Gl. 1 die Form an

ok £
(8) o tagta=1!-
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so ist fir diesen Schnittpunkt sowohl y als auch 2 gleich Null zu setzen,
und wir erkennen somit, daB die drei Konstanten (), ', €'y nichts anderes
hedenten als die Strecken, die die Ehene von den drei Koordinaten-
schsen abschneidet. Die frither betrachtete Ehene sechneidet nun von
der r-Achse eine Btrecke ab von der Grifle afk), wenn a die Gifter-
konstante ist. Daher lautet die Gleichung dieser Ehene

(4) kx4 kay +Ee=a.

Allgemein definieren wir jede Ebemo als eigp Netzelene des
Raumgitters, fir die die linke Seite der GL 4 gleich ist einem ganz-
zgahligen Vielfachen der Gitterkonstanten; es lantet daher die
allgemeine Gleichung einer Netzebene
(5) khtthyt+khs=sa,
wobei s eine ganze Zahl bedeutet. Da s aber die ganze Reihe der Zahlen
durchlanfen kann, ist durch die drei sogenanmten Tndices der Notbz-
ehene (k;, ks, k) eine Behar paralleler Ebenen bestimmt, unter
denen eine, nimlich diejenige, fiir die 5 = 0 ist, durch den Koordinaten-
ursprung hindurchgeht.! Tm fibrigen kann natiirlich & sowohl positiv
alz auch negativ sein,

Wir erkennen auch leicht, daff jede unhegrenst gedachte Netzebene
mit unendlieh vielen Gitterpunkten netzartig besetzt ist. Indem
m eing heliebige, positive oder negative, ganze Zahl bedeute, setzen
wir etwi

&=y =mbkyo

(6) g=—mik 4+ k)a;

dann wird
kiaedlyy +ks=0;

d. h. alle Gitterpunkte, die durch die Gl 6 dargestellt sind, gehiren
der dureh den Koordinatenursprung gehenden Netzebene (s = 0) an.
Dasselbe gilt natiirlich auch von allen Gitterpunkten, die durch die
Gleichungen dargestellt sind, die sich durch gyklische Vertauschung
der Gl 6 ergeben, nimlich

y=t=mhka, r=—mk+ky)a
ader

s=a=mba, y=—mki+k)a.

Betrachten wir nun aus der Ebenenschar eine beliebige Netzebene,

fiir die s einen von Null verschiedenen Wert habe, so stellen wir etwa
die diophantische Gleichung anf

ﬁ} k11r+kayr=nr

1 Der Punkt 2 = y =z =0 peniigt ja der GL 5 Hir s = 0.
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welehe Gleichung natiirlich stets ganzeahlige Lissungen hat, wenn sowohl
z' uls auch ' negativ werden kamn. Ils geien z* und y* ein solches
Paar von Lisungen. Detrachten wir dann den Gitterpunkt

(5) z=1*a, y=y*a,z=0,
sp wird fiir diesen Punkt nach GL 7

betkyt+lhz=sa;
d.h. der durch die Gl 8 dargestellte Gitterpunkt gehirt der betrachteten
Netzebene an. Wir brauchen somit nur in diesen Gitterpunkt den Koor-
dinatenursprung #u  verlegen, um auch fiir die betrachtntﬂ Netzebene
den frithor gefihrten Beweis verwerfen und somit zeigen s kinnen,
daB auch sie unemdlich viele Gitterpunkte onthilt,

Der Abstand zweier benachbarter Notzebenen in einer durch
sin Indextripel bestimmten Schar miige mit d bezoichnet werden, Dann
ist offenbar d gleich dem Lote, das von dem Koordinatenuraprung auf
die Netzebene gefillt wird, fiir die 5 = 1 ist. Diese Netzobene sehneidet
von den drei Koordinatenachsen die Strocken ab: afk,, a/k;, ok Be-
gotehnen wir die Winkel, die das Lol mit den drei Koordinabenachsen
emgchlieBt, mit g, g Pg 50 st
(9) d= :I COS (@, = uﬂsq'-, = t.ﬂ!q;r;

Nun ist aber die Bumme der {,}uﬂdrat.a dﬂr drn] Kosinus gleich Eins,
Aus Gl 9 folgt somit

(10)

i
= VErRE R

Vergleichon wir nun die Gl 5 mil der GL 15 des § 17, 20 erkenmen
wir zunitchsl, daB die I-'l:t»tnluhﬁnt* gwischem dem  einfallenden und
dem in emem Raumgitter abgebengten Strahl immer eine Netzebene
darstellt. Wir erkennen ‘weiterhin aber auch, dall die Indices diesar
Netzebeno immer iiberoinstimmen mit den Teilern der die Ordnung ded
abgebeugten Strahles bestimmenden Ordonungszahlen. Es ist
(11) h=nk, ng=nk, np=rnk,
wenn n der groBte gemeinschaftliche Teiler der Ordnungszahlen n,, ng, ny
ist, Eslibt sich also die Beugung der sinfallonden Strahlen anch anffassen
als Reflexionan den Netzebenen des Raumgitters, wobei swischen den
Ordnungszahlen der Abbeugung und den Indizes der reflakiierenden Netz-
ebene der durch die Gl. 11 ausgedriickts, einfache Zusammenhang besteht.

Dor Winkal, den der einfallende Strahl mit der Netwebeane ein-
schlieBt und der also zu dem Einfallswinkel komplementir ist, wird der
Gleitwinkel genannt.® Fir ihn gilt nach GL 11 sowie nach GL 12
des § 17 din Besichung :

2 Diﬂ er aach der ,,Glanzwinkel” genannt wird, erklirt sich aus der englischen
Begeichoung , glhnee-angla®,
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g

(12) mn&—ﬁi’&l'+k;+h’

Hierfiir kimnen wir aber nach Gl 10 auch sehroiben

(18) ddsin® —ni,

“wobei also m eme beliehige ganze Zahl bedeutet.

Betrachtén  wir mm zwei benachbarte Netzebenen, deron senk-
rechter Abstand 4B gleich d sei (Fig. 19), 0 haben zwei Strahlen, die
in den Punkten 4 und B suriickgeworfen werden, einen Gangunter-
schied von der Griille CB 4 BD,
wenn ¢ und D die Fullpunkte der
Lote sind, die man von dem Punkte
A auf die Richtungen des von der
gweiten Fbene reflektierten Strahles
fallt, Nun ist aber € B + BD gleich
2d sin &, Eino Schar von Netzehonen
sondert also aus der einfallenden A
Strahlung diejenigen Strahlen aus, D
fir die ein ganzzahligea Viel-
faches der Wellenlinge gleich
ist dem Gangunterschied wweier
Strahlen, die von zwel hennchbarten B
Netzehenen zuriickgeworfen werden. Fig- 19.

In der Tat eracheint ja dieser
Satz (der natiirlich nur ein anderer Ausdrock fiir die GL 9 des §17
ist) sehr einlenchtend. Denn wenn die Abbeugung der Strahlen so er-
folgt, als ob die Btrahlen nach den gewbhnlichen Gesetzen der Optik
vim den Netzebenen refloktiort wiirden, dann wmiissen die reflaktierten
Strahlem dureh Imterferens einander wverstiicken und sehwiichen, und m
giner merklichen Verstirkung wird es eben nur dann kommen, wenn
der Ganguntersehied der von gwei benachbarton Elinen suriickgeworfonen
Birahlen gerade ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlinge betrigt.

Wenn nun ein Raumgitter, wie die bisherigen Betrachiungen von
awei ganz verschiedenen Gesichtspunkten aus gezeigt haben, von der
in bestimmter Richtung einfallenden Strahlung wur Strahlen von gans
hestimmten Wellenlingen abbeugt, so LiBt sich eine vollstindige Ab-
lengung eines engen Biindels paralleler Strahlen offenbar nur derart
ergielen, daB das Raumgitter gedreht wird. In der Tat gelingt dann
ting yollkommene spektrale Anflisung auf Grund einfacher geometri-
scher Begishungen.

Um diese Begichungen abznleiten, gehen wir von dem bekannten
elementaren Satze aus, dab alle Peripheriewinkel, die in einem
Kreise iiber derselben Sehne liegen, gleich grof sind und wiederam
gleich sind dem Tangentialwinkel, den die in einem Endpunkt der
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Sehne an den Kreis Igﬂlﬁgta Tangente mit der Sehne einschlieBt?®
(Fig, 20).

Wir befrachten nun (Fig. 21) éine Netgebene, auf die im Punkte 0
unter einem Gleitwinkel # oin enges Strahlenbiindel auftroffe, das
von einem Spalte B ansgehe,
Wenn die Lage der Ebene
durch die Gerade 44’ an-
gedentet ist, so ist also

(14) £ ROL =9.

Wir konstruieren einen Kreis,
der die Strecke RO als Sehne
habe und zugleich die Gerade
AA* im Punkie O beriihre,
Dirch Drehung des Rawm-
gitters um cing m der Piguren-
shene senkrechte Achse soll
nun die Netzebene aus der
Laga 44’ in die Lage BE'
iibergehen. Die Gerade BRI
Fig. 20 mige den Kreis im Punkte P
S schneiden. Dann ist der Winkel
R PO als Peripheriewinkel iiber der Sehne RO nach dem frither an-
gegebenen Satze gleich dem Tangentinlwinkel ROA4’. Es ist also auch

g (15) <<= RPO=4¢.

Einem bestimmten Werte des
(ileitwinkels entspricht aber nun
A bei  gegebener Ordnungszahl n
nach (Gl.18 auch ein bestimmter
o Wert der Wellenlinge,

Wenn das Baumgitter ge-
dreht wird, so wandert also
der Punkt der Netzebene, in dem
die Heflexion eines Strables von

x‘s R = e'ﬁ bestimmter Wellenlings erfolgt,
) entlang dem Kreige fort, der

B /’ dureh die Punkte R und O geht

A und im Punkte O dis Gerade 4 4'

Fig. 21. beriibrt, die mit der Strecke RO

4 Den anch sehr bekannten zweiten Teil des Batzes beweist man am einfachsten
suf Grund der Tatsache, dall der Zentriwinkel doppelt so grol wie der Peripherie-
winkel ist, Fe st daher in Fig, 20 der Winkel MON gleich 29 und somit der
Winkel OMXN gleich der Hiilfte von (180° — 2¢). " Der Tangentialwinkel ist wher
komplementir zum Winkel O M N, weil ja der Rodius auf der Tangente senkrecht
steht, Daher ist der Tangentinlwinkel gleich .
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den Winkel & einschlicft. Der Btrahl von bestimmiter Wellenlin
gleitet derart, wihrend die Netzebone gedroht wird, entlang der Ebene,
wodurch sich die Bezeichnung ,, Gleitwinkel®™ erklirt,

Wir konstruieren nun (Fig, 21) um O als Mittelpunkt sinen zweiten
Kreiz, der die Btrecke OF als Halbmesser habe. Dieser gweite Kreis
schneide den ersten Kreiz RO P in einem Punkte 8. Es Bt sich dann
lvicht zeigen, dafl jeder Strahl, der
auf der Netzebens unter einem Gleit-
winkel & auftrifft, nach der Zuriick-
werfung durch den Punkt 8 hin-
durchgehen muB, welehe Lage auch
mmmer die Netzebene im Augen-
hhicke der Refloxion einnimmb,

Es st namlich (Fig. 22) der
Winkel 05 R als Peripheriewinlel
fiber dér BHehne O R gleich dem
Winkel RPO; es ist also nach
Gl 15

(1) £O0SR=#.

Nun ist aber SOR ein gleich-
schenkliges Dreieck, und daher
folgt aus GL 16 fir den Scheitel-
winke]l dieses Dreiecks

(17} F SOR = 1809 —2
und somil mit Rieksicht suf G1. 14
(15) =804 = ;

i, h. der Strabl, der im Punkte O von der Netgebene in der Lage 4.4'
reflektiert wird, geht nach der Reflexion dureh den Punkt S hindureh.

Nun sind aber die Winkel SO R und SPR Peripheriewinkel iiber
derselben Sehne SR, Es ist dahor nach Gl 17 auch

(19 : < SPR =180" —2 %
und somit mit Rieksicht auf Gl 15
(20 < SPEB =,

Der Strahl, der im Punkte P von der Netzobene in der Lage BB’ reflek-
tiert wird, geht also nach der Reflexion ebenfalls dureh den Punkt S
hindurch: und da die Lage BB’ eine ganz belichige Lage der Nete-
obene ist; so mubB somit jeder Strahl, der, von dem Punkte R kommend,
vou der dureh den Punkt O hindurchgehenden Netzebene unter einem
Winkel & refleltiert wird, nach der Reflexion durch dem Punkt S hin-
durchgehen. Bei gegebener Ordoung der Abbeugung entspricht aber nun
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jedem (deitwinkel ein ganz bestimmter Wert der Wellenlinge, Es werden
daher bei der Drehung des Raumgitters alle Strahlen von gleicher Wellen-
linge, wie man zu sagen pflegt, in einem und demselbon Punkte
Jokunssiert®,

§ 19. Die Interferens der Rintgensirahlen in den Kristallen,

Wenn die Kristalle die Struktur yon Raumgittern besilzen
und ilwre Gitterkonstanten zwar griBer, jedoch nicht wesentlich grofer
gind als die Wellenliingen von Réntgenstrahlen, so miiliten diese
Btrahlen in den Kristallen dureh Interferenz abgeheugt werden,
und zwar nach den GesetzmiiBigkeiten, die in den letzgten Abschnitien
durch rein geometrische Betrachtungen abgeleitet wurden; denn die
den (zitterpunkten entsprechenden Atome miissen offenbar gegeniibier
den elektromagnetischen Wellen als Bengnngszentren wirken,

Der experimentelle Nachweis einer durch Kristalle hervor-
goerufenen Hintgenstrahleninterferenz miilte somit einerseits die
Gitterstruktur der Kristalle beweisen, andererseits aber aueh die Ver-
mutung bestitigen, dal die Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellen
gind, deren Wellenlinge ungefihr von der GriiBenordoung 10-% em ist.

Von diesen Gedanken ausgehend, hat Lave im Jalre 1012 zuerst
die Wirkung der Kristalle auf Rintgenstrahlen untersucht und in der
Tat die vermuteten Erscheinungen experimentell nachgewiesen. Bei
diesen Versuchen, die Lave in Gemeinschaft mit Frrigpricm und
Kxireino durchfiibrte, worde aus der Strahlung einer Rimtgenréhre
durch Bleiblenden mit  verstellbaren Spalten ein schmales, paralleles
Strahlenbiinde] ausgesondert. Fs fiel auf sine Krstallplatte, die eine
Liinge und Breite von etwa 1 em und eine Dicke von etwa 1/, mm hatte.

iinige Zentimeter hinter dem Kristall war eine photographische Platte
anfgestallt,

Von einem ruhenden Raumgitter werden aber nun auns einem ein-
fallenden parallelen Strahlenbiindel Strahlen nur nach ganz bestimmten
Richtungen abgebeugt, die anfer von der Einfallsrichtung nur von den
drei Ordnungszahlen der Abbeugung abhingen. (Welehe diese Richtungen
sind, zeigen die GL.B des § 17, in denen fiir 4 der Wert aus der GL 9
des § 17 cinzusetzen ist). Die Stellen, an denen die Richtungen dieser
abgebeugten Strablen die Ebene der photographischen Platte durch-
setzen, milten doher auf der Platte geschwirzt erscheinen.

In der Tat zeigte das Experiment diese Erscheinung. Die Fig. 28
m_td 24 (auf Tafel I) geben die sogenannten Lauve-Photogramme
w1‘nrinr, die mit einem Kristall aus Zinkblende (4nB) gewonnen wurden.
Die Entfernung der Platto von dem Kristall betrug bei der durch Fig. 28
wiedergegebenen Aufnalome 8,5 em, hingegen bei der dureh F ig. 24 wieder-
gegebenen Aufnahme nur 1 em. Deshalt erscheinen in dem zweiten
Photogramm die Flecken dichter zusammengedriingt,
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§ 18. Die Inferfereny der Rindgenstrallen in den. Krisiallen, 1151

Bei beiden Aufnahmen fielen die Strahlen senkreeht auf eine
Wiirfelfliche auf. Bie hatten also die Richtung einer Wiirfelkanta,
und dadurch erklirt sich auch die in den Photoprammen wahrnehmbara
vierzihlige Symmetrie. Man begeichmet nimlich eine Symmetrie-
nchse eimes Kristalls als n-gihlig, wenn sich durch diese Achse n Fhenen
legen lassen, fine die der Kristall symmetrisch i=t, Man erkennt nun leicht,
daf jede Wiirfelkante in einem reguliren Kristall eine vierzihlige
Symmetrieachse darstellt, Durch jede Wiirfelkante lassen sich niimlich
vier Symmetrieebenen legen, deren Behnittlinien mit einer
m der Wiirfelkante senkrechten Ebene durch Fig. 25 dar- .
gestellt sind; von den Schnittlinien sind zwei wiederam
Wiirfelkanten und swei Flichendiagonalen. Die Phofo- ™
graomme weisem daher auch eine vierzihlige Symmetrie i
anf, wofern das einfallende Strahlenbiindel senkreeht @ T
einey Wiirfelfliche auftrifft; die Photogramme haben, 2 |
entsprechend der Fig. 25, vier Symmetrielinien, und Fig. 25.
daher treten alle Flecke (wofern sie nicht gerade auf
einer Bymmetrislinie lisgen) achtfach anf. In der Tat zeigen dies die
Fig. 28 und 24.

Fillt der Strahl senkrecht auf eine ans einem reguliren Kristall
heransgesehnittens Oktaederfliche anf, so hat er, wie die nihera
geometrische  Betrachtung geigh, worauf jedoch hier nicht niher ein-
gegangen worde, die Richtung einer riunmlichen Wiirfeldiagonale, die
eine dreizihlige Symmetrieachse ist. Hine derart gewonnene Aufnahme
stellt die Fig. 26 (auf Tafel I) dar, in der die Flecken sechsfach auf-
treten,

Aus den Lave-Photogrammen vermochten nun im  Jahre 1913
W.H. und W. L. Brace (Vater und Bohn) hichst bedentungsvolle
Schliisse iiber die Struktur der Kristalle zu siehen. Wenn auch der
ranmpitterartige Charakter der Kristalle zweifellos erwiesen war, so
mufite doch, bevor die Kyistalle tatsiehlich zur exakton Wellenlingen-
messmng verwendet werden konnten, wenigslens filr einen Kristall die
genane Gitterstruktur ermittelt werden, und hierbel galt es gwei Fragen
m lisen.

Die erste Frage ist die nach einer elwaigen Fentrierung der
Raumgitter. Ein kobisches Gitter kann entweder nieht zentriert sein
oder aber raumgzentriert oder endlich flichenzentriert, Die Symmetrie-
verhiltnisge sind in allen drei Fallen dieselben, Fin kubisches Gitter
{wie ez in den §§ 17 und 18 betrachtet wurde} wird raumzentriert,
wenn in allen Elementarwiirfeln, die die Gittorkonstanta zor Kanten-
linge haben, noch ein weiterer Gitterpunkt in die riumliche Mitte des
Wiirfels gesefzt wird: jeder Blementarwiirfol enthilt also dann neun
Gitterpunkte statt deren acht. Wird hingegen die Raummitte frei-
gehalten, wilhrend die Mitten der sechs Wiirfelflichen mit Gitterpunkten
hesetzt werden (Fig. 27), so ergibt sich ein flachenzentriertes Gitter.

Haig, Atomtheorie, b

“-I
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Dio zweite fundamentale Frage der Kristallstruktur ist dadurch
hervorgerufen, dafl die meisten Kristalle ja aus verschiedenen Atom-
sorten smsammengesetzt sind, so ». B. Bteinsalz aus Natrinm- und aus
Chloratomen. Es komnte woll vermutet werden, dafl die Atome jeder
Art fiir sich ein Raumgitter bilden: aber die Frage war noch ungelost,
wie die verschiedenen Raumgitter im Kristall ineinander gefiigt sind.

Dureh sehr geistvolle Uberlegungen, auf die hier jedoch nicht niher
pingegangen werden mige!, vermochten nun W. H. und W, L. Braco

fir zahlreiche Kristalle diese Fragem durch Untersuchung
. * der Lave-Photogramme zu beaniworten. Die Anordnung
unid Zahl der Interforenzilocke ist nidmlich verschieden, je
nachidem ob und wie die Raumgitter rzeniriert sind, Die
. « wechselseitige Lage der ineinander gefiigten Raumgitter der
Fig. 27.  versehiedenen Atomarten konnte aber wieder anf Grund der
Tatsache ermittelt worden, daB das Verhalten eines Atoms
gogeniiber den Rintgenstrahlen von der Zahl der im Atom enthaltenen
Elektronen, also, wie man ungefihr aueh sagen kann, von dem Atom-
gewicht abhingt. Eine Netzebens von Atomen reflektiort daher die
Réntgenstrahlen in verschiedener Weise, je nachdem ob die beiden Atom-
arten ein ungefihr gleiches oder ein sehr versehiedenes Atomgewicht haben.
Diaher miiften auch trotz vermutlich gleicher Kristallstruktur z. B. die
verschiedenen Alkalihaloide etwas abweichende Laug-Photogramme auf-
weisen, Denn wihrend z B. bei Kalinmehlorid (Sylvin) die beiden
Atomgewichte nur wenig voneinander abweichen (39 und 85,5), sind
gie bei Kaliumbromid voneinander sehr verschieden (89 und 80). Eine
Vorgleichung der Photogramme verschiedener Alkalihaloide liefl so die
Struktur der Kristalle dieser Verhindongen erkemnen. Von den all-
gemeinen Ergebnissen der Kristallanalyse soll in einem spiteren Ab-
gehnitt noeh ausfithrlich die Hede sein; einstweilen mbpe nur die
Strultur der Alkalihaloide angegeben werden, weil zu ihnen das Btein-
salz (NaCl) gehirt, das vor allem mur Messung der Wellenlingen der
Rintgenstrahlen verwendet wurde,

Im Steinsalzkristall bilden die Atome, wenn man von der Ver-
sehiedenheit der Na- und Ol-Atome zgundchst absieht, ein nicht zen-
triertes, kubisches Gitter im Sinne der Betrachtungen der fritheren
Abschnitte (§817 und 18). Es bilden nimlich die Na-Atome fiir sich
ein flichenzenfriertes Gitter und ebenso die Cl-Atome, und die heiden
Gitter gind derart ineinander gefiigt, daB die Punkte des cinen Gitters
in die Kantenmitien des anderen Gitters fallen (Fig. 28, wo die beiden
Atomarten durch helle und dunkle Kreise unterschieden zind).

Sobald die Struktur des Steinsalekristalls bekannt ist, 1aBt sich
aber nun ohne weiteres der Netzebenenabstand fiir eine Wiirfel-

! Vgl etwn W, H. und W. L. Brage, X-Rays and Crystal Structure, London
1916 oder Enmon Hurka, Die Interferenz der Rontgenstrahlen, Braunschweig 1914
(Sammlung Viewze).
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fliche als Netzebene berechnen: Nennen wir diesen Abstand d, so er-
scheint ein Wiirfel von der Kantenlinge d mit insgesamt acht Atomen
besetzt, die sich in seinon Ecken befinden. Da aber andererseifs joder
Eekpunkt acht Wirfeln angehort, die in diesem Eckpunkt msammen-
stoBen, so ist die Zahl der in einem Kubikzentimeter emthaltenen Atome

m Z=$-

Andererseits ist, wenn wir das sogenannte Molekulargewicht des
Steinsalzes mit M, seine Dichte mit p und die Loscuminrsche Zahl
mit I bezeichnen,

2 =75
Dureh Zwei muB deshalb noch
dividiert werden, wail ja erst zwei
Atome zufammengenommen (je
ein Na- und je ein Cl-Atom) die
Masse haben, die gleich ist dem
dureh die Loscewmmrsche Zahl
dividierten Molekulargewicht. Die
Kombination der GL 1 und 2 er-
pibt fiir den Netzebenenabstand
die Bezichung?*
(8) - l/ Mip : Fig. #6. Struktur des Steinsalzkristalls,
Nun ist das sogenannte Molekulargewicht des NaCl als Summe der
Atomgewichte von Na (23,00) und C1 (35,46)

4) M = 58,46

Fiir die Diehte des Steinsalzes haben sehr genaue Messungen den Werd
ergaben

(5) o= 2,164,
Hieraus folgh nach GL 8 (und Gl 6 des §2)
(6) d = 2,814 - 10~ ¢m.

Dieser Wert ist mit einer Genauigkeit von efwa 1,9, ermittelt worden,
wobei die Unsicherheit vor allem dureh die Loscumiprsche Zahl bedingt
ist, Da aber andererseits rénfgenspektroskopische Messungen mit einer
viel gréferen Genauigheit vorgenommen werden kinnen, so wird ihnen
oin Idealwert von d mit 2,81400 - 10~% em mgrunde gelogt.

Sobald nun derart eine fundamentale Konstante der Kristalltheorie
bekannt ist, ist auch eine vollkommen exakte Wellenlingenmessung

* Bei onderer Gitterstruktur wiire natirlich der Zallenfaktor in dor Gl 3 ein

b'
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bei den Rontgenstrahlen moglich. Dies gelingt am einfachsten mittels der
von W.H. und W. L. Beace im Jahre 1918 ersonnenen Methode
des Drehkristalls. Diese Methode griindet sich einerseits auf das
in dem vorhergehenden Abschnitt abgeleitete und ehenfalls von
W. H. und W. L, Brace stemmende Geselz der Nelzebenenraflexion,
andererseits anf dis Tatsache, daB fir die Kristallreflexion der
Bintgenstrahlen praktisch lediplich die BSchar yon Netzelbenen
in Betracht kommt, die der Begrenzungsafliche des Kristalls
parallel ist.?

Es wird daher mittels siner feinen Bleiblende ein gang enges Biindel
von Rintgenstrahlen auf einen Krstall gelenkt, der auf sinem um eine
vertikale Achse drehbaren Gomiometertiseh aufmontiert ist, und swar
derart, daf die Drehungsachse in der vorderen Begrenmungsiliche des
Kristalls liogt.* Der Kristall wird durch ein Uhrwerk oder mit der Hand
ganz langsam gedreht. Strahlen von der Wellenlinge A werden dann
(nach GIl. 18 des § 18) nur unter ganz bestimmten Gleitwinkeln reflek-
tiert, nimlich nur unter solehen Winkeln, dio fiir ganszahlige (und niedrige)
Werte der Ordnungszahl n der Gleichunge geniigon
(7} 2dsind=nd.

Bei der Drehung gleitet der Strahl entlang der Kristallfliche, was gegen-
iber einer feststehenden Lage des Kristalls auch dem Vorteil hat, daB
sich die stérenden Wirkungen der unvermeidlichen Fehler der Kristall-

fliiche dabei susgleichen.
In den Punkten eines Kreises, dessen Mittelpunkt in der Drehungs-

~achse liegt und dor dureh die Sfelle des Spaltes hindurchgeht, werden

nun, wie aus den geometrischen Betrachtungen des § 18 folgt, Strahlen
gleicher Wellenlinge fokussiert., Wird daher entlang diesem Kreise
¢in photographischer Iilm angebrachf und enthillt die Btrahlung
nur Btrahlen von bestimmten Wellenlingen, so mufl sich auf dem Film
ein Linienspektrum abbilden, und swar in mehrfacher Ordnung.
Das Spektrum erster Ordnung ist ohne weiteres dadurch zu erkennen,
daf es ungleich intémsiver ist als das der zweiten Ordnung, welches
wiederum an Intensitidt das Bpektrum dritter Ordnung Gbertrifft, und
g0 fort.

Im allgemeinen wird nur das Spektrum erster Ordnung benutat.
Die Wellenlingen der in ihm enthaltenen Linien lassen sich aber ohne
weiteres angeben, indemi man gemaB der GL 7 (in der m =1 gesotut
wird) eine Skala der Wellenlingen anitrigt. Btatt des Steinsalzkristalls
kann natiirlich aueh ein ganz beliebiger anderer Kristall, auch von ginz
unbekannter Struktur, verwendet werden, wofern nur eine Linie Wogen

1 Dfe Begrenzungsfliche ist natiirlich immer selbat sine Netzobene,
L Bei einer Anordoung, die von SEEMAxs stammt, wird eine scharfe Schneide

“unmittelbar auf ein miglichst fehlertroios Btick der Kristallflichs aufgesetat,

Hehneide und Kristallfliche bilden dann zusammen einen feinen Spals,
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ihres gtets gleichen Ursprungss mit Bmharhelt Idnntlﬁzmrt werden kann,
Hin Vergleich der Loge diesor Linie in den Skalem beider Kristalls
ermiiglicht dann ohne weiteres die Umrechnung aus der Skala des benutaten
Eristalls in die des Bteinsalzes.
Mittels der photographischen Methode libt sich eme spekiroskopische
Messungsgenaunighkeit bis su fast dem millionsten Teil des gemessenen
Wertes erreichen. Mit dieser Genauigkeit lassen sich ndmlich die Wellen-
lingen verschiedener Linien vergleichen, und deshalb ist auch die friiher
angegebena Ldealisierung der nicht so genan bestimmbaren Bteinsale-
konstante notwendig. Die photographische Mothode stammt wvon
pE Broorir (1918); W.H. und W. L. Brace arbeiteten npoch mit
einem sogenannten Jonisationsspelkirometer. Dieses besteht aus
ginem mit Gas gefiilllen Bleizylinder, der mit einem diinnen BSpalt
virsehen 156, durch den Béntgenstrahlen in das Gas eindringen kiimnen,
Der Zylinder wird entlang dem Kreise, in dem die Fokussierung der
Strahlen gleicher Wellenlinge statifindet, dem Kristall nachgedreht,
und zwar so, daf der Spalt immer auf dem Kreise bleibt. Durch etwa
sinfallende Strahlen wird das Gas ionisiert und erhili dadurch eing genan
meBbare Leitfihigkeit, Die Ionisationsmethode ist spiter sehr vervoll-
kommunet worden wnd wird wor allem su Infensititemessungen in den
Roéntgenspektren verwendet, weil die Intensitit der Rinigenstrahlen
der genau mefbaren Ionisierung ziemlich proportional ist. Im dbrigen
laggen sich aueh nach der vervollkommneten Tonisierimgemethode Wellen-
lingen mit einer Genanigkeit wvon etwa cin Zehntsusendstel be-
stimmen.
Betrachten wir nun einen kleinen Spekiralbereich, der von einer
Wellenlinge A bis zu einer Wellenlange 4 4 A4 1 reiche, so ist die apek-
trale Aunflosung dieses Bereiches dureh den Differenzenguotienten
A&/A4, also niherungsweise dureh den Differentislquotienten gegeben.
" Nun folgt aus Gl 7

(8) o, S

i 2d cos &

Das Anflosungsvermdgen wiichet also mit der Ordnungszahl, welcher
Vorteil aber dadurch wieder wettgemacht wird, daB mit wachsender Ord-
nungszahl die Intensitit rasch abnimmt. Immerhin werdem emge Dublotta
oft in zweiter, bisweilen sogar in dritter, vierter oder fimfter Ordoung
gemeszen. Wie die Gl 8 peigt, nimmi im fbrigen die Auflisung mit
wachsendem (Gleitwinkel & zu, und sie wird besonders stark, wenn sich
der Winkel & dem Werte von 90? nihert, wenn also sin & nahesn gleich
Fins wird. Dies ist aber nach Gl 7 dann der Fall, wenn mit miemlicher
Anniherung der doppelte Netzebenenabstand einem ganzzahligen Viel-
fachen der Wellenlinge des aufzulisenden Bersiches gleich ist. Die
Aufldsung eines bestimmten kleinen Baoreiches, efwa eines Dubletts,

¥ Vil das in § 21 tber dic Eigenstrahlung Gesagte,
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golingt also am besten mittels eines Kristalls, der dieser Begichung fiir
eine moglichst kleine Ordnungszahl n geniigt.

Die grifite Wellanlinge, die durch einen Kristall fiberhaupt ab-
gebeugt werden kann, ist nach GL 7, weil sin @ nicht griBer als Eins
und n nicht kleiner als Eins sein kann, gleich dem doppelten Netzehenen-
abstand, bei dem Steinsalzkristall also ungefihr gleich 5,6-10-% cm.®
Als Einheit der Wellenlinge dient nun in der Rontgenspektroskopie die
sogenannte X-Einheit (X-E.)7 8e ist gleich dem tansendsten Teil
dor optischen spektroskopischen Einheit, der Axostrozm-Einheit, die
wiedernm gleich ist dem hundertmillionsten Teil gines Zentimeters, Hs ist

)] 1X-E. = 0,001 A-E. =10~ em.

Mittels des Steinsalzkristalls kénnen also nur Wellenlingen bis hinauf
#m ottwa 5000 X-E. gemessen werden. Zur Messung griflerer Wellenlingen
bedient man sich verschiedener Kristalle von griflerem Netzobenenabstand,
g0 des Gips oder des Ferrocyankaliums, deren Netzobenenabstinde
T.6-10-8 baw, 85-10-% em belragen. Derart Lkonnten Wellenlingen
biz zu etwa 18000 X-E. gemessen werden. Neben dem Steinsalz wird
gonst zu Wellenlingenmessungen vor allem der Kalkspat verwendet,
dessen Netzebenenabstand 8,029 - 10-8 cm betrigt.f Fs sei noch hemerkt,
daB weiche (also langwellign) Rintgrmstrahlen von Gasen anch bel ziem-
licher Verdimmung sehr stark absorbiert werden wnd dafl man deshalb
bei Wellenlingenbestimmungen den gangen Strahlengang im Vakuum
verlaufen Hidt,

Bei sehr harten Btrahlen versagt die Methode des Drehkristalls,
Die harten Strahlen dringen zu tief in die Kristalle ein und rufen dadurch
starke Linienverbreiterungen hervor. Bei selr harten Strahlen wird
daher ¢ine andere Methode benufzt, die Ruraerrorp und AXDRADE
ausgebildet haben, um die Wellenlingen der besonders harten y-Btrahlen
wn messen. Die Strablung {allt unter einem weiten Offnungswinkel auf
eine diimme Kristallplatte, Die Birahlm werden (wenigstens bei einem
reguliiren Kristall) vorwiegend von den Netzebenen reflektiort, die senk-
recht zu der Kristallfliche sind, auf die die SBtrahlen fallen. Hinter dem
ruhenden Kristall wird ein Spalt angebracht, der aus dem austretenden
Btrahlenbiindel die Strahlen aussondert, die unter einem hestimmten
Gleitwinkel reflektiert werden, also eine ganz bestimmte Wellenliinge
haben. Mittels dieser Methode, auf deren Einselheiten nicht niher cine
gegangen werde, wurden Wellenldngen bis etwa zu 50 X-F. hinab gemessen.

® Ist die Begrenmumgsfliche sines reguliren Kristalls keing Wilrfelfliche, i
Netzebenenahatand kleiner als d, = fed=te
" Der Name kommt daher, daB die Rontgenstrahlen auch als X.Strahlen be.
geichnet weorden,
 ¥s ist auch vorgeschlagen worden, alle Wellenlingen statt aof die idealisierto

Bteinsalzkonstante auf eine idealisicrte Kalkspsthonstante (d == 3,02000- 1(-* ¢m) ¥m
beziehen.
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Als letzte Methode der Rintgenstrahlemanalyse sei endlich noch
die der Kristallpulver erwihnt. Bei dieser Methode, die einerseits
durch Derve und Sconerrenr, andererseits durch Huun ausgebildet
warde, wird das zeitliche Nacheinander der Drehkristallmethode durch
pin riumliches Nebeneinander ersetzt. Das Pulver besteht niimlich ans
zahllosen, wingigen Kristallen, die in allen miglichen Orientierungen
mngeordnet. durcheinander liegen, Tillt daher ein enges Strahlenbiindel
auf sin mit dem Pulver gefiilltes Rihrehen, so erfolgt die Refloxion unter
allen méglichen Winkeln, so daf auch auf diese Weise eine spektrale
Auflisung der emfallenden Strahlung herbeigefiihrt wird. Von besonderar
Wichtigkeit ist diese Methode, wovon in einem spiterem Abschnitt noch
dis Rede sein wird, fiir die Zwecke der Kristallanalyse.

£ 20, Die Gleichung von DUANE und HUNT.

Aus dem Erssiminsechen Liechtquantengesetz folgh, daB b
der Erzengung von Réntgenstrahlen durch die Bremsung von
Kathodenstrahlen je ein Lichtquantum sus der kinetischem Energie
je eines gebremsten Elektrons hervorgehen muB. Diese kinetische Fnergis
st gleich dem Produkte ans dem elektrischen Elementarquantum e und
der Réhrenspunnung ¥V, die wiederum durch den Potentialuntersehiod
gwischen Kathode und Antikathode gegeben ist.r Falls sich die kinetische
Fmergie des Elektrons vollstindig in ein Lichtquantum umsetaf,
miiBte also die Begichung bestehen

(1) hv=2eV,

wenn » die Frequenz der erzeugien Rintgenstrahlung bedeutet, Fiir
die Wellenliinge folgt darans
he

2 b=

Wenn wir in Volt messen, ist der Wert fiir ¥ noch mit 800 @ multi-
plizieren?®; und wenn wir die Wellenlinge in X-Einheiten ausdriicken,
ist diese noch mit 103 zu multiplizieren. Wir finden derart, indem
wir fiir die universellen Konstanten &, ¢ und e die bekannten Werte
-tinAatzen,

(3) AV =120-107 (1 in X-E, V in Volt).

Diege Gleichung gilt jedoch nur fiir den Grenzfall, daB sich die
kinetische Enorgic des gebremsten Elekirons vollstindig und restlos
in ein Lichtquantum umsetzt. Im allgemeinen ist dies natiirlich nicht
der Fall. Im allgemeinen wird ein Teil der kinetischen Energie ander-
weitig verbrancht, und ¢s ist daher im allgemeinen das Lichtquantum
kleiner als die kinetisehe Energie, wiihrend ¢s nach dem Satzo von der
Erhaltung der Energie nis griBer sein kann,

L Vgl §5.
2 Vil die Vorbemerking,
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im Jahre 1915 angestellten Messungen wiedergibt, sind fiir verschiedene
Wellenliingen  die gemessenon Werte der Ionisation in  Abhéingigkeit
von der Spannung durch schwarze Punkte dargestellt. Wie die Figur
zoigh, lassen sich die Punkte su fast geraden Linien verbinden, deren
Sehnittpunkte mit der Abszissenachse die Anregungsspannungen fiir
die betreffenden Wellenlingsn ergeben. Aus jeder der Kurven komntin
derart Doaxe und Husy pemil GL 2 das elementare Wirkungs-
quantum berechnen® Diese Methode der unmittelbaren h-Bestimmung
ist spiter noch sehr vervollkommunet worden. Bei spiteren Messungen
fanden 2. B. Duaxe und Braxs® (6,557 4-0,018)- 10-% erg see, wihrend
als richtigster, anderweitiy abgeleitotor Wert heute (6,545 - 0,012)-
« 10-% org sec gilt.

Diie Messungen von Dvane und Huwst stellen 5o eine unmittelbare
experimentelle Bestiitigung der Quantenhypothese dar. Fs ist indessen
#u beachten, daB sich die aus der
Quantenhypothese folgenden Be-
gichungen nur auf die Frequens
der erregten Rintgenstrahlung be-
zishen, keineswegs aber etwas fiber
die Knergieverhiltnisse aussagen.
Keineswegs verwandelt sich niim-
lich etwa die kinetische Energio
emes jeden gobremsten Elektrons in
ein Lichtquantum, Wie die Messung
derdurch die Rontgenstrahlen hervor- 24 20 28 30 32 38 36 38 40 Kilewslt
gernfenen Erwirmung zeigt, werden Fig. 28. Anregungespannungen nach
nur ungefihr zwei Tansendstel] Drvass und Howr.
der Energie der Kathodenstrahlen
in einer Rontgenrihre in Energie von Réntgenstrahlung umgewandalt,
In den wenigen Fillen aber, wo sich ein korpuskulares Energiequantum
in ein Lichtquantum umwandelt, muB die FEmxsremvsche Beziehung
erfiillt sein, was eben in der Tat die Messungen von Duawe nnd Husr
beweisen.

Ebenzo wie die ultravioletten Strahlen vermbgen natiirlich auch
die Rontgenstrahlen den sogenannten lichtelektrischen Effekt
hervorzurufen, der in der Loslésung von Elektronen aus der Ober-
fliche bestrahlier Kirper besteht (vgl. § 5). Dieso Elektronen kénnen
infolge ihrer magnetischen Ablenkbarkeit ans der sekundfiven Rontgen-
gtrahlung isoliert werden, die von einem von primiiren Rintgenstrahlen
getroffenen Kirper ausgeht; sie wurden als sogenannte sekundire
Kathodenstrahlen von Dorx im Jahre 1900 entdeckt. Ihre (e-

Touisation

* Den sechs Linien in Fig. 20 entsprechen (von links nach rechts) die Wellen-
lingen: 488, 424, 377, 345 318 und 308 X-E. Die nus den sechs Linien be
rechoeten b-Werte sind: 644; 637; 6,34; 6,3%; 641 und 6,30-10~% ergsen,

¢ Physical Beview, /0, 1017, p. 83 und 6234,




T4 Die Réntyenstrahlen.

schwindigkeit ist infolge der viel groferen Fregquensz fhaa ansldsenden
Lichtes viel grifer als bei den durch ultraviolettes Lmht‘uuagjalﬁsten
Elektronen, Auch bei den sekundiiren Kathodenstrahlen zeigt sich dspu!
Erwsrerxsche Lichtquantengesetz genau erfiillt; die kinetische Energie
eines losgelisten Tlektrons ist gleich einem Lichtquantum der auslisenden
Strahlung, vermindert um die zur Loslisung aufgewendete Arbeit.

Die fiir die Rontgenstrahlen geltenden C(uantenbezichungen er-
mbglichen auch eine indirekte Bestimmung von Rﬁntgan-“’a‘llﬂn:
langen, was namentlich in solehen Spektralbereichen von Wichtigkeit
ist, in denen die direkte Messung mittels der Kristalle nicht méglich ist.
80 konnten auf Grund der Gleichung von Duvawe und Hust durch
Bestimmung der Rihrenspannung sehr grofe Wellenlingen bis zu etwa
40000 X-E. gemessen werden?, Auch die Gleichung des lichtelektrischen
Effektes ermdglicht, wie spiter eingehender gezeigi werden wird, eine

e s
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Elekirische Ent- Ultrarat g Uitraviglett Grenz- Rednigensirahien
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o3
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Fig. 80,

indirekte Bestimmung von Wellenlingen. Auf Grund dieses Effektos
konnten einerseits lange Wellen bis zu etwa 40000 X-E. gemessen
werden®, wihrend andererseits (wovon spiter noch eingehend die Rede
spin wird) im Bereiche der j-Strahlen Wellenlingen bis zu 20 X-E.
hinab bestimmt wurden,

Wahrend also die mittels der Kristalle direkt gemessenen Rintgen-
at:mhlﬂn ein (iebiet von etwa acht Oktaven umfasgen (von etwa 50
bis etwa 13000 X-E.), konnten durch die angegebenen indirekten
Methoden noch ungefiihr eine Oktave auf der Seite der kiirzeren und
ungefihr zwei Oktaven anf der Seite der lingeren Wellen hinzugefiigt
werden. Nach dem derzeitigen Stande der Experimentalforschung um-
fassen also die Rintgenstrahlen einschlieBlich der gemesgenen y-Btrahlen
ein Gobiet von ungefibr elf Oktaven. Ungefihr eine Oktave jenseits
di.i‘l' langwelligen Grenze dieses Gebietes lisgt die kiirzeste, hisher im Ultra-
violetten gemessene Wellenlinge von 186 A.-E. (=136000 X-E.). Gleich-

? Vgl. H. M. Dapovriax, Physieal Review 14, 1919, B. 234,
" Vgl §21,
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woll kann kaum von einer eigentlichen Liicke die Rede zein, weil {wie
spater eingehend gezeigt werden wird) zwischen den ultravioletten Strahlen
und den Rontgenstrahlen ein vollkommener Zusammenhang dureh dis
Atomspektren der Grundstoffe hergestellt wird.

Das gesamte Spektrum der elektromagnetischon Wellen ist durch
Fig. 30 dargestellt. Als Skalemeinheit dient dis Oktave, so daB also
in bezng anf die Wellenlingen die Bkala eine Jogarithmisehe ist. Von
der grifiten im Ultraroten gemessenem Wellenlinge (0,848 mm) bis zu
der kleinsten bekannten Wellenlinge (20 X-E.) umfaBt es etwa sechs-
undzwanzig Oktaven, von denen etwa acht auf die ultraroten, etwa
fiinf auf die ultravioletten und etwa elf anf die Rintgenstrahlen (im
weiteren Sinne) entfallen, withrend alle fiir das menschliche Auge gicht-
baren Strahlen in dem engen Bereich einer einzigen Oktave Plats finden.?

* Die kiirseste elektrische Entladungewelle von nur 0,22 mm wurde von Nicsors
und Tean im Jahre 1928 gemessen (Procecdings of the National Academy, Washing-
ton, §, 1928, p. 211) Bis dahin galt als kiirzeste elektrisehe Entladungawelle eine
im Juhre 1897 von Laimea gemessens von etwa 8 mm, Die lingste ultrarote Wells
von (348 mm wurde im Jahre 1910 von Roeess und Baver in der langwelligen
Strablong der Quecksilberlampe eutdeckt,
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IV. Kapitel.
Theorie der Grundstoffe.

§ 21. Das Gesetz von Moserry und die natiirliche Reihe
der Grundstoffs.

Im .Jahre 1905 machte Barxra die bedenfungsvolle Entdeckung
der charakteristisehen Rontgenstrahlung. Wenn ein Kirper von
primiiren Rintgenstrahlen getroffen wird, so besteht, wit Bangna fand,
die von ihm ausgehendeo sekundire Rintgenstrahlung im wesentlichen
aus homogenen Strahlen, deran Hiirte sich als eine charakteristische
Figenschaft der Atome des betreffenden Kirpers erwies. Barkrna
mal die Hirte der Btrahlen durch ihre Abgorption in Aluminium-
platten; der Absorptionskoeffiziont stellt dann eine fiir den betreffenden
Grundstoff charakteristische Konstante dar.! Die Btrahlung von chemi-
schen Verbindungen setzt sich, wie Bangna fand, aus den Strablen der
verbundenen Grundstoffe zusammen, Baiggna fand aunch, daB die Hirie
der charakteristischen Strahlen mit wachsendem Atomgewieht zu-
nimmt, und er stellte auch fest, daB die meisten Grundstoffe nicht blof
einen, sondern zwei weit auseinanderliegende Werte des Ahsorptions-
koeffizienten haben. Bargra unterschied darum eine hirters K-
Strahlung und eine weichere L-Strahlung. Die Ursache dafiir, daB
bei vielen Grundstoffen nur eine Btrahlenart nachgewiesen wurde, er-
kannte Bankua ganz richtig in der Beschrinktheit der experimentellen
Mothode. Einerseits werden nimlich mit wachsendem Atomgewicht die K-
Strahlen zm hart, als daB sie mit den damaligen Mitteln der Rintgen-
technik angeregt werden komnten, andererseits wird mit abnehmendem
Atomgewicht die L-Strahlung zn weich, als daB sio mit den damals be-
kannten Methoden hitte nachgewiesen werden kimmen. Im fibrigen
werden, wie Barkra fand, die charakteristischen Strahlen nur durch
golche primdre Btrahlen hervorgernfen, die hirter sind als sie selbst,®

! Der regiproke Wert des Absorptionskeeffizienten stellt in em die Strecke dar,
nach deren Zuriicklegung (in Aluminium) die Intensitat der Strahlen im Verhaltnis
e:1 abgpenommen hat,

* Diesos Gesetzmibigkeit stellt ein Analogon #u der beksnnten Sroxusschen
Regel dar, nach der das Fluoreszenzlicht lingerwelliz ist als das erregende - Licht.
Deshalb begeichnete Bankra die charakteristische Strahlung auch als Fluoreszens-
strahlung,
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§ 2. Das Gesetx von Moseley und die natiirliche Reihs der Grundstoffe. 17

Die Erfindung der Methode des Drehkristalls ermiglichte eine
genane Analyse der charakteristischen Struhlung und fihrte mu ihrer
Anflisung in ein Linienspektrum, wobei supleich an die Stelle der
ungenauen Hirtebostimmung die exakte Messung der Wellenlingen
trat. Die Begriindung der Rontgenspekiroskopie izt das Verdienst
von Mogrney, der im Jahre 1918 mittels eines besonders konstrnierton
Vakuumspektrographen fiir zahlreiche Grundstoffe die K- und die L-
Strahlung in einzelne scharfe Linien aufléste, deren Wellenliingen er genau
ermittelte. Die K- und ebenso auch die L-Serie fand Mossney bei den
verschiedenen Grundstoffen von gleichem Typus. Sowohl in der K- als
auch in der I-Serie fand er eine Linie durch besondere Stirke auf-
fallend, die er als K-, baw. L,-Linie begeichnets, Dio spiteren rintgen-
spektroskopischen Untersnchungen (iiber die in einem spiteren Ab-
sohnitt eingehender berichtet werden soll) haben sowohl zu der Ent-
deckung neuer Linien in den beiden Herien als auch zo der Auffindung
zwoier weiterer Serien gefiihrt, die wegen ihrer Weichheit allerdings
nur bei den Blementen mit hohen und héehsten Atomgewichten nach-
gewiesen und als M- und N-Serie begeichnet wurden.®

Hatte nun schon Barkra die Zunahme der Hirte mit dem Atom-
gewicht festgestellt, so gelang es MoseLEY, auch fir diesen Zusammenhang
einen viel exakteren Ausdruck in einer von ihm entdeckten Gesetz-
mifigkeit zu finden, die fir die moderne Theorie der Grundstoffe
von fundamentaler Bedeutung werden sollte. Wie Mossury entdeckte,
Inssen sich nimlich die Grundstofie mit fortlanfender Nume-
rierung derart in eine Reihe ordnen, daB die Quadratwurzel ans
der Frequens einer bestimmten Rontgenlinie linear mit der
Nummer des Oruondstoffs wichst,

Die sich so ergebemde ,matiirliche” Reihe der Grundstoffe
stimmt, wie MozeLey erkannte, im allgemeinen mit der Reihe iiberein,
die man erhilt, wenn man die Elemente nach steigendem Atom-
gewicht ordnef. Aber wihrend der Gang der Atomgewichtszahlen
ein giemlich unregelmiBiger ist, vollzieht sich in der natiirlichen Reiho
die Verschiebung der Réntgenlinien von Element zu Element mit der
allergriften Genauigkeit, =0 daB sich jede etwaige Liicke in der Reihe
deutlich dureh einen za groBen Sprung offenbart.

Fig. 31 zeigt fiir eine Reihe wvon Grundstoffim die von Mosermy
gemachten Aufnahmen der K-Serie. Die Aufnahmen lassen neben der
K,-Linie eine zweite schwiichere (die K,-Linie) erkenmen. (Weitere
Linien wurden erst spiter durch die Vervollkommnung der spekiro-
skopischen Methoden erkennbar.) Die photographischen Bilder sind
g0 angeordnet, daB iibereinander liegenden Stellen die gleiche Wellon-
linge entspricht. Die Wellenlinge nimmt von links nach rechts, dia

» Die N-Serie st lingerwellip als die M-Serie und diese wieder lingerwellig als
dis L-Serle. Vgl §30.
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Frequenz also von rechts nach links zu, so dali in Fig. 31 das Element
mit der niedrigeren Nummer oberhalb des Elementes mit der hiheren
Nummer liegt. Die Aufnahmen bezichen sich auf die Elemente: Caleium,
Titan, "Ir"mla:liimu, Chrom, Mangan, Fisen, Kobalt, Nickel, Kupfer und
Zink, Zink wurde in Form der Legierung mat Kupfer als Messing
(englisch , Brass*) verwendet.d Die Aufnahmen erfolgten derart, dal die
zgn untersuchendon Elomente als ausweehselbare Antikathoden angebracht
wurden, so daB die charakte-
ristisehe Strahlung unmittelbar
durch die Kathodenstrahlen er-
zeugh wurde® Dhie Aufnalmen
zeigen anf dos dentlichste, dab
die angegebenen FElemente in
der matiirlichen Reihe aufein.
anderfolgen, daB aber swisehen
dem Caleimm und dem Titan
noch ein Element fehlt. (KEs
st das Seandium, das wegen
semner Beltonheit Moserey da-
mals nicht zur  Verfiigung
stand.) Ferner weipon, was
sehr  bemerkenswert ist, die
Bilder, dafi in der natiirlichen
Beihe das Kobalt dem Nickel
vorangeht, obwohl es  sin

Fig. 1. E-Berio nuch Moserey, héheres  Atomgewicht hat,

nimlich 58,97 gegeniilier 58,68,
Messing zoigt sowohl die Zink- als auch die Kupferlinien; bei Kobalt
zeigen sich Verunremmigungen durch Niekel und Fisen.

Direkte, mittels der Kristalle ausgefiihrte rimtgenspektroskopische
Messungen (die in einem spiteren Abschnitt eingehender eriirtert werden
gollen} ermiglichten es, die natfirliche Reihe der Grundstoffe von dem
Natrium bis zu dem héchsten Element, dem Uran, festzustellen, Indirelkte
Messungen von charakteristischen Wellenlingen in dem Grenzgehiet
zwischen Rintgenstrahlen und uliravioletten Strahlen gestatteten es
andererseits (wovon moch ausfiihrlicher die Rede gein wir':[}, den (Gang
der Spektren von dem Natrinm abwiirts his zn dem Grundstoff mit dem
gweitkloinsten Atomgewicht, dem Helinm, #n vorfolgen.

Die natiirliche Reihe, die sweifellos mit Wasserstoff an erster nnd

* Die Legierung wurde deshalb verwendst, well Zink zu wenly hitzebeatandig ist.
* MosgLey brachte einen Spalt in der Nihe der Antikathode an. Das austretende
Strablenbiinde] hatte diher eine weite Winkelsffoung, Derart lonnte Moswrey auch
ohne Drehung des Kristalls, wofern dicssr nur sine geeignete Stellung hatte, mittels
einer einzigen Aufnahme beide K.Linien wuf cinmsl erhalten, Die spitere Einflihrung
der Methode des Drehkristalls fihrte zyg einer wesentlichen Verfeinerung der Aufnahmen,
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Hﬂllum an gweiter ‘Etnﬂﬂ bﬂgmnt 1Bt. derart mit ﬁmharhmt. eindentig
festgestellt. Bie nmfaBt bis zu dem Urin zweinndneunzig Stellen,
von denen nur fiinf Stellen unbekannten Elementen nngnhﬁrnn
(Nr. 43, 61, 75, 85, 87). Die natiirliche Reihe der Grundstoffs, die
sich so ergibt, ist durch die Tabelle 11T dargestellt, in der fir jedes
Element die den Platz in der natiirlichen Reihe angebende Ordnungs-

Tabelle IIL
Die patiicliche Reihe der Grundstoffe,

1 Wasseratoff H 1,008 ] 32 Germanium Ge 72,5 | 63 Eoropium Eu 1520

2 Helium He 4,00 | 33 Arsen As 7496 | 64 Cadolinium Gd 1573
3 Lithium Li 684 | 34 Selen He 702 | 65 Terbium Th 1582
4 Beryllium Be 902 | 35 Brom Br 79,92 | 668 Dvsprosium Dy 1625
i Bor B 1082 |38 Krypton Kr 828 |67 Holmium Ho 1636

6 Rohlenstoff C 12,00 | 37 Rubidium Rb 855 | 68 Erhium Er 1677
7 Btickstoff N 14,008 | 38 Strontium Sr 87,6 | 60 Thuliom Tu 1694
8 Bauerstoff O 18,000 | 30 Yttrium Y B89 | 70 Ytterbinm Yb 173.5

8 Fluor F 1000 |40 Zirkenium Zr 006 | 71 Cassiopeium Cp 1750
10 Neon ¥e 202 41 Niohium Nb 835 72 Hafnium HE —
11 Natrium  Na ‘23,00 | 42 Molybdin Mo 86,0 | 73 Tantal Ta 1814
12 Magnesinm Mg 2432 |43 2— e e T4 Wolfram W 1840

13 Aluminium Al 2696 | 44 Ruthenium Ru 101,7 | 75 - e

14 Hilicium B 280 456 Rhodivm Rh 1029 768 Osmium Oz 1609
15 Phosphor P 31, | 48 Palladium Pd 1087 77 Iridinm Ir 1831
16 Schwefel 8 32,07 | 47 Bilber Ag 107,88 | 78 Platin Pt 1952

17 Chlor Cl 8546 | 48 Cadminm  Cd 112,40 | 79 Gold Au 1972
18 Argon A 3088 | 48 Indium In 1148 | 80 Quecksilber Hg 2008
19 Kalium K 3810 |50 Zinn Sn 1187 | 81 Thallium T1 2044
20 Caleinm Ca 4007 | 61 Antimon 8b 1218 | 82 Blei Ph 2072
21 Seandium Sc 4510 | 52 Tellor Ta- 1276 23 Wismut Bi 2000
22 Titan Ti 48,1 53 Jod J 126,92 | 84 Polonium  Po (210)
23 Vanadium V 510 4 Xenon X 1302 |85 —_ o=l

24 Chrom Cr 820 55 Ulisium Ce 1328 | 86 Emanation K 222

25 Mangan Mn 5493 | 88 Barium Ba 1374 |87 — e

26 Fizen Fe 65,85 |67 Lanthan La 1300 | 88 Radium Ra 2260
27 Kobalt Co OB.O7 08 Cer Ca 1402 |86 Actinium  Ac (226)
28 Nickel Ni GH.68 59 Praseodym Pr 1409 | 90 Thorium Th 2321
20 Kupfer Cu 83,57 | 80 Neodym Nd 1443 | 81 ProtaotiniumPa (230)

30 Zink Zn 6037 (M -

— |82 Uran U 2382
31 Gallium Ga 88,72 | B2 Samarium Sm 1504

zahl, der konventionelle Nume, das chemische Symbol und das anf
‘aunurﬂtnff = 16,000 bezogine Atumgﬂ'mtht“ gingetragen sind. In dieser
Tabelle sind sallerdings auch die Grundstoffe eingetragen, von denen
rintgenspektroskopische Aufnahmen nicht miglich waren. Es sind dies die

" Ihe Atomgewichte sind nach den Festsetzungen der dentachen Atomgewichts-
kommission vom Februar 1923 angegeben; nur bei Al und ¥ wurden die abweichen-
den Werte der ,jinternstionalen Atomgewichtskommission eingesetzt, die die rich.
tigeren sein dirften (da bei Al gnd ¥ keine Isotopie nachweisbar ist). Auch bei Gn
wurde eine neuers Bestimmung beriicksichtigt.
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Edelgase, das Quecksilber (das weder in metallischer Form noch in der
Form won Verbindungen als Antikathodenmaterial verwendet werden
konnte) ond einige besonders seltene Flemente (Thulinm, Radiom,
Poloninm, Actintum, Protactinium). Die Stellung dieser Elemente in der
natiirlichen Reihe ergibt sich (abgesehen von der chemischen Periodizitit)
aus dem Atomgsewieht,

Das Atomgewicht nimmt in der natiirlichen Reihe von Stells su
Stelle zu, jedoch mit wier Ausnahmen. Es geht das sehwerere Argon
dem leichteren Kalinm woran (Nr, 18 und 19), ferner, wie schon er-
wihnt, das Kobalt dem Nickel (Nr. 27 und 28), sodann das Tellur dem
Jod (Nr. 52 und 53) und endlich das Thorium dem Protaetinium (Nr. 90
und 91).

Bei dem Wasserstoff und dem Helium stimmt nun die Ordnungszahl
mit der Kernladungszahl iiberein, wie gie sich aus den Betrachtungen
der Linienspektron des Wasserstoffs und des ionisierten Heliums ergibt.
Es liegt daher der Gedanke nahe, ganz allgemein die Ordnungszahl
der Elemente mit ihror Kernladungszahl zu identifizieren, die,
auf das Elementarquantum als Einheit bezogen, die positive Ladung
des Atomkerns und zugleich fiir den neutralen Zustand die Zahl der
den Kern umgebenden negativen Elektronen angibt. Diese
Auffassung, die von vax pex Broex im Jahre 1918 begrimdet wurde,
findet ihre stirkste Stitze in der allgemeinen Bommschen Formel fiir
die Frequenz einer Spektrallinie in einem wasserstoffihnlichen Atom
(GL. 2 des §8). Denn nach dieser Formel wiichst die Quadratwurzel
ans der Frequenz der durch einen bestimmten Ubergang entstehenden
Spektrallinio linear mit der Kernladungszahl, wihrend sie nach dem
MoserEvschen Gesetz linear mit der Ordnungszahl gunimmt. Stimmt
daher auch nur fiir einen Grundstoff die Ordnungszahl mit der Kern-
ladungszahl fiberein (wie bei dem Helium), so muB offenbar die [Ther-
einstimmung fiir alle Grundstoffe gelten, Auch die spiiter zu besprechenden
gahlenmiBigen Beziehungen der chemischen Periodizitit erweizen die
Richtigkeit der Annahme von vax pes Bromk. :

Eine unmittelbare experimentells Bestiitigung fand diese Annahme
aber anch in Versuchen iiber den Durchgang von «-Strahlen dureh
Metallfolien. Wie schon in einem friiheren Abschnitt (§ 4) erwihnt
wurde, werden x-Strahlen bei ihrem Imrehgang durch Materie seitens
der Atomkerne abgelenkt. Die dadureh bewirkte sogenannte Streuung
der a-Strahlen hingt somit von der Kernladungszahl des durchquerten
Metalls ab. Die Messung der durch Motallfolien hervorgebrachten
Streuung ermiglichte es derart Cuapwrick im Jahre 1920, die Kern-
ladungszahlen dreier Metalle mit, einer Genauigkeit von 19/, au berechnen.
COrapwrok fand fiir Platin, Silber und Kupfer 77,4; 46,8; 29,8, Innerhalb
der Fehlergronze von 19/, stimmen in der Tat diese Werte mit den an-
gogebenen Ordnungszahlen 78, 47 und 29 gut iberein.



§ 22, Das periodische System.

In der natiirlichen Reihe der Grundstoffe nehmen, wie die Erfahrung
ziigt, sechs Elemente, swischen deren Ordnungszahlen einfache zahlen-
miflige Zusammenhiinge bestehen, eine ausgezeichnete Sonder-
stellung ein. Diese Flemente verhalten sich nimlich in ehemischer
Hinsicht vollkommen passiv; sie gehen im Gegensatze zu allen anderen
Grundstoffen dberhaupt keine chemischen Verbindungen ein.
Diess Grundstoffe sind die sogenannien Edelgasel, nimlich Helinm,
Neon, Argon, Krypton, Xenon und die Emanation.? Ihre Ordnungs-
zahlen sind

2. 10, 18, 86, 54, 86,

Dia Differenzen. zwischen diesen Fahlen sind
B, 8, 18,18, 82,

und von vornherein liflt sich ein tieferer Grund dafiic vermuten, da8
die erste Ordnungszahl und die folgenden Differenzen der angegebenen
Zahlen von der Form sind 2:2 (z = 1, 2, 3, 4). '

Vom BStandpunkte der modernen Atomtheorie ist nun offenbar
jedo chemische Aktivitit auf eloktrische Krifte guriicksufiihren,
die von den Atomen ausgehen; diese elektrostatischen Krifte sind es,
die zu einer Versinigmg entgegengesetzt goladener Atome und damit
zur Molekelbildung fikeen, Da im neutralen Zustand die Zahl der
den Kern umgebenden negativen Elektronen der Kernladungszahl gleich
ist, 8o kann somit ein Atom nur dann chemisch akiiv werden, wenn sich
dio Zahl der seinen Kom umgebenden Flektronen entweder unter die
Kemladungszahl vermindert oder iiber sie erhoht hat; im ersten Fall
wird das Atom als Ganges positiv, im zweiten negativ elektrisch, und
die Ladung ist wiederum durch die Zahkl der abgegebenen oder anf-
genommenen Elektronen bestimmt, Aus der chemischen Passivitit
dor Edelgase mull somit geschlossen werden, duf in ihren Atomen die
Anordnung der Elektronen um den Kern im allgomeinen eine
derart stabile ist, daB weder Elektronen aus dem Atomverband ab-
gegeben noch fremde in ihn anfgenommen werden, was bei allen anderen
Atomen miglich erscheint,

Die Edelgase stellen so gowissermaBen die Marksteine in der natiir-
lichen Reihe der Grundstoffs dar, Durch sie zorfillt die Reihe in sichen
Perioden. Die erste umfaft die ersten swei Flemente (Wasserstoff
und Helium); die zweite und dritte Periods umfassen jo acht Elements,
Nr. 3 bis 10 (Lithium bis Neon) und Nr, 11 his 18 (Natrium bis Argon).
Die vierte und fiinfte Periode erstrecken sich iiber jo achtzehn Elements,

! Die Edelgase (mit Ausnahme der Emanation) wurden gegen Ende des 19, Jahr.
von Bassar in der Atmosphiice entdeckt,

* Die Emanstion wird agch ala Niton {Nt) bezeichnot,

Hais, Atomibooris, a
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Nr. 19 bis 86 (Kalium bis Krypton) und Nr. 87 bis 54 (Rubidium bis
Xenon), Die sechste Periode umfaBt zweiunddreiBig Grundstoffe,
Nr. 55 bis 86 (Cisium bis Emanation). Die siebente Periode, die mit
dem unbekannten Element Nr. 87 beginnt, bricht scheinbar an sechster
Stelle mit dem Uran ab, wobei es dahin gestellt bleiben mmB, ob
Grundstoffe mit noch héherer Kernladung nicht existensfihig oder
hﬂr:i.-its zerfallen oder nur wegen ihrer Seltenheit noeh nicht entdeckt
gind.?

Behon im Joahre 1869 haben nun gleichzeitig, doch unabhingig von-
einander, Lotmar MEvER und MexprLeserr die wichtige Entdeckung
gemacht, dal in einer nach steigendem Aftomgewicht gebildeten Reihe
der FElemente charakieristischo physikalische und chemische Eigen-
schaften periodisch wiederkehren, und infolgedessen, wenn man die
Perioden untereinander schreibt, eine Anordnung miglich ist, bei der
in den einzelnen Vertikalreihen cinander ilmliche Elemente verzeichnet
sind. Die weitero Aushildung des sogenannten periodischen Systems
fiihrte zu der Unterscheidung wvon acht Vertikalgruppen mit je
gwel Untergruppen; doch wurde sine exakte Darstellung erst miglich,
seil durch die Kenntnis der Ordnungszahlen auch die Zahl der Stellen
in den Perioden genau bekannt wurde.

Wie die Erfabhrung zeigt, ist nun die Tabelle des periodischen
Systems folgendermaBen wm konstruieren (Tab, IV). Man legt acht Ver-
tikalreihen mit je zwei Untergruppen an. Man begeichnet die den Ver-
tikalreihen entsprechenden Gruppen mit I, II usw. bis VIII; die Unter-
grappen migen in der Tabelle mit & und b untersehieden werden. Die
beiden Flemente der erston Periode weist man nun in die Gruppen Ia
und VIITh. Die acht Elemente der zweiten und dritten Periode verteilt
man derart anf die acht Gruppen, daf die ersten zwei in die a-Reihe
kommén und die letzten sechs in die b-Reihe. In der vierten und
fiinften, je 18 Elemente umifassenden Periode verfihrt man folgemder-
mEiﬂnnE Man verteilt die ersten acht Elemente auf die acht Vertikal-
reihen in der a-Gruppe und die letzten acht anf die acht Vertikalreihen
in d_mr b-Gruppe; das neunte nnd zehnte Element weist man ebenfalls
in mlfe Reiho VIIIa, so daB diese Reihe in der vierten und fiinften Periods
je eine Trim_]ﬂ_aufw&iﬁt. In der sechston Periode wihlt man dieselbe
Anordnung wie in der vierten und fiinften, jedoch mit dem Untersehied,
daB man in der IlTa-Reihe statt eines einzigen Elementes eine Gruppe
von fiinfzehn Elementen unterbringt: in der sechsten Periode er-
schem?n alsq? von den 16 Stellen der acht a- und b-Reihen eine mit 3
undpema mit 15 Elementen besstat. In der siebenten Periode werden
endlich die erston sechs Grundstoffe dieser Periode in den a-Reihen
untergebracht.

Die drei Triaden werden gobildet von den Eisen-, den Palladium-
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§ 22. Das periodische System.
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und den Platinmetallen, Die Finfzehnergruppe wird als die Gruppe
der seltenmen Krden bezeichnet, Aus dem periodischen Bystem er-
kennen wir auch den chemischen Charakter der fiinf unbekannien
Elemente. Das 49. und das 75. Element miissen Homologe des 'Manga.{:s
gsein, das 61. eine seltene Tirde, das 85. ein Halogen und das S7. em

Alkalimetall,

§ 23. Die Isolopie.

Die Stellung eines Grundstoffes im periodischen System der Ele-
mente hiingt, wie die bisherigen Befrachtungen gezeigt haben, lediglich
von seiner Kernladung ab. Andererseits miissen wir wohl annehmen,
dafi die Kerne der Grundstoffe aus positiven und negativen Elek-
tronen gusammengesetzt sind, Es miiten daher zwei Atome auch
bei verschiedener Zahl von Kernelektronen dennoch das gleiche ehemische
Verhalten geigen, woferne nur die resultierende Kernladung, also
die algebraisehes Summe aller im Kerne wvereiniglén posifiven und
negativen Elementarladungen, in beiden Fillen dieselbe isf, Wihrend so
die Kernladung und damit der chemische Charakter durch die Diffe-
renz zwischen don Zahlen der pesitiven und der negativen Flektronen
bedingt erscheinem, hiingt aber nun die Masse des Atoms, also das so-
genannte Atompgewicht, nur von der Zahl der peeitiven Hlektronen
ab, da ja neben der Masge eines positiven Elektrons die Masse eines
negativen Elekirons vernachlissigh werden kann. Es ergibt sich so die
Miglichkeit, daf zwei Btoffe trotz verschiedenen Atomgewichtes und
trotz verschiedener Kernstruktur dennoch in ihren ¢hemischen und
in vielen wesentlichen physikalisehen Eigenschaften derart iibereinstimmen,
dafl sie in der Tat nor verschiedens Arten eines und desselben
Elementes dorstellen wiirden.

Die erste derartige Frscheinung, die den Physikern auffiel, war
die Untremnbarkeit gewisser radionktiver Elemento. Waren bei-
spielsweise die Balze von Thorinm und von JTonium (der Mutter-
substanz des Radinms) irgendwie miteinander vermengt worden, so erwies
es sich als villig unméglieh, sio spiter dureh irgendwelehe Methoden
wieder voneinander zu trenmen; iiberdies zeigte es sich aber auch, daB
die Spektren von Thorium und Tonium vollkommen miteinander iiber-
einstimmen, FEbenso erwiesen sich Radium und Mesothorinm I als von-
einander nicht trennbar und ferner auch Blei und Radinm D (vel. §26),

Alle diese Fille zeigten, daB Btoffs von verschiedenem radioaktiven
Verhalten doch in chemischer und auch in physikalischer Hinsicht
identisch sein kinnen, und auf diese Erkenntnis griindete zuerst im
Jahre 1910 Soppy die Auffassung, daB auch die inaktiven (also nicht
radioaktiven) Elemente Gemisehe mehrerer, chemiseh nicht
tf'ennbnrer Arten darstellen kiinnten. Soppy wies auch bereits darauf
hin, daf durch diese Annahme eine grofe Hehwierigkeit, die damals
fiur die Atomtheorie noch bestand, gegenstandslos wiirde. Diese Schwierig-
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keit war hervorgernfen dureh die Abweichungen der sogenannten
Atomgewichte von den ganzen Zahlen.

Wenn tatsichlich die Atome aus positiven Flektronen (also Wasser-
stoffkernen) nnd sus negativen Elekfronen aufgebaut sind und wenn
die Masse der negativen Elekfronen neben der der positiven vernach-
lissigt werden kann, dann miiBten natirlich alle Atomgewichtszahlen
ganzzahlig sein. Wenn dies nun auch bei vielen Elementen und gerads
bei den hinfigaten der Fall ist, so sind doch bei anderen Elementen, wia
bei Chler, dis Abweichungen von der Ganzeahlighkeit so bedeutend, daB
gie mit jener notwendigen Folgerung der Atomtheorie zunichst nicht in
Finklang gebracht werden konnten, Diese Schwierigheit entfdllt aber
natiirlich sofort, wenn die Gromdstoffo talsichlich gemiB der Annahme
von Boppy Mischelemente sind. Denn dann wiirde dem sogenannten
Atomgewicht mur die Bedentung eines Durchsehnmittsgewichtes an.
kommen, wihrend geino Konstanz wiedernm ilits Erkliirung in der Tat
gache finden wiirde, dab ein einmal (2. B. zur Zeit des gasformigen Zu-
standes der Frde) hergestelltes Mischungsverhilinis infolge der Un-
tronmbarkeit der vermengten Atome dauernd hestehen bleiben miiBite,

Diese von Sopoy im Jahre 1910 entwickelte Anschaunnng fand eine
experimentelle Bestitigung durch den von J. J. Tmomeox im Jahre 1913
mittel: der Kanalstrahlenanalyse erbrachten Nachweis, daf das
Edelgas Neon in der Tat ans zwoei Atomarten von verschiedenem
Atomgewicht (20 und 23} znsammengesetzt soin mitsse. Im Jahre 1914
bestitigten genauere Messungen auch die Richligkeit der von Bopoy
geiinBerten Vermuiung, dal sich das Atomgewicht des Bleis mit
varschiedenen Werten ergeben miisse, jo nachdem, ob es sich um ,ge-
wihnliches” Blei handalt oder um Bloi, das aus Uran-Mineralien oder
schiieBlich um Bled, das auz Thorinm-Mineralien gewonnen ist. (Wie in
§ 26 gozeigt werden wird, wandelt sich sowohl Uran als anch Thorium
allmihlich in Blei um.) Wihrend sich nun das Atomgewicht des ge-
wihnlichen Bleiz wu 2072 ergibt, hat man in dor Tat bei Blei ans Uran-
mineralien Atomgewichte bis hinab za 206,05, bei Blei aus Thorium-
minoralien bis hinauf zu 207,9 gemessen.! Fir Stoffe, die bei gleichem
chemischen Verhalten ein verschiedonos Atomgewicht aufweisen, wurde
bald die Bezsichnung als Isotope allgemein iiblich.?

Die eigentliche Friorsehung der Isofopen begann aber érat, als im
Jahre 1919 Agrox die Kanalstrahlenianalyse durch einen schon erwiihnten
Kunstgriff (vgl. § 4) sur sogemannten Massenspekiroskopis aus-
gestaltote. Mittels der nenen Mothode konnte Aspon zunichst gonauer
nachweizen, dall in der Tat das Edelgas Neon ans zwei Isotopen von
den genan ganzzahligen Atomgewichten 20,0 und 22,0 bestoht.

1 Vgl Hoxpescmun, Zeitschy; £, Elektrochemie, 24, 1018, 5. 163 und 25, 1919,
£.91. Val. such § 26, Anm, 7.

% Jaom Topos heiBt auf Griechiach der gleiche Platz. Der Name rithri daher,
daB Isotope denselben Platz im periodischen Syatem der Elemente einnehmen,
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TEr konnte bald darauf anch zeigen, daf das Chlor, dessen Abweichung
von der Ganzzahligkeit stets als besonders stérend empfunden worden
war, ein Gemisch zweier Isotope ist, deren Atomgewichte sich genan
ganzzahlig zu 85,0 und 87,0 ergaben; aus dem Mischungspewicht (85,46)
geht hervor, dafl das leichtere Gas in etwa dreimal so grofier Menge ver-
treten ist wie dag schwercre (was iibrigens auch aus der Intensitit der
Bpektrogrammlinien erkennbar ist).

Mittels seines Massenspektrographen hat Asron noch zahlreiche
andere Rlements anf ihre Izsolopie untersucht; doch blieb disse Methode
notwendigerweise auf soleche Grundstoffs beschrinkt, die bei gewdhn-
licher Temperatur in eine GemssuErsche Rihre in gasfirmigem Zustand
eingefithrt werden kimnen, sei os als Eloment, sei es in der Form einer
chemischen Verbindung., Spéter gelang auch die Analyse nicht flichtiger
Btoffe, indem diese aui die Anode der Entladungsrihre aufgetragen
mnd die so entstandenen Anodenstrahlen untersucht wurden, Nach dieger
Methode wurden weitere Analysen von Astow, G. P. Tuomsox und
Dempsrer durchgefithrt.®

In Fig. 82 auf Tafel 1T sind nach Asrox die Massenspektren
von Neon, Chlor, Argon und Krypton wiedergegeben, die auf das deut-
lichste die Ganzzahligkeit der reinen Atomgewichte beweisent Die
Agroneche Methode ist empfindlich genug, um avch bei einem Mischungs-
verhiiltnis von 1 zu 1000 noch das seltenere Trotop nachweisen zu kinmen.
Aus dem Grade der Schwiirsung der eingelnen Linien lassen sich quanti-
tative Sehlisse iber die Mengenverhiiltnisse der Isotopen zichen, und
derart ist auch eine massemspekiroskopische Bestimmung des Mischungs-

# Denrsven fing dabel die Anodemstrahlen, die nur durch ein Magnetfeld ab.
gelenkt srurden, avf einer mit einem Elektrometer verbundenen Metallplatte auf, so

ﬂaﬁ er die relativen Mengen der Isotopen im Mischelement ziemlich genau bestimmen
onnte.

* Als Bezugslinien dienen in diesen Spekirogrammen die Linien bekannter Atoms
oder Atomgruppen; vor allem des Kohlenstoffs (12), der (- Ver bindungen: CH, CH,.CH;,
CH, (13, 14, 15, 18), der Cr-Verbindungen (24, 25, 28, 27, 28, 20, 30), ferner van O {16},
OH (17}, OH, (18), OO (28) und CO, (44). Das Spektrum T zeigt anBer diesen Linjen, die
fust stots auftreten, fberdies noch deutlich genau bei 20 und 22 die betden Neonlinien,
Die Spektron II, 1T und IV zeigen die Linien von C1% und C1%°, sowie bei 36 und 38
die Linien von CI*H und C1* H. berdics sehon wir die , Linien zweiter Ordnung™
bei 17,5 und 18,5, 8ie entstehen, wenn ein Chlorion doppelt geladen ist, so dal also
dann die sperifische Ladung doppelt so groB ist, was ebens=o der Fall wiire, wenn
bei einfacher Ladung die Masse auf die Hilfte reduziert wiirde. Die Linien 63 und 65
stammen von OOCI® und COCI®, Bei Argon treten in den Bpektren V und VI
auber den Linien erster Ordnung deutlich such eine Linie sweiter Ordnung bei 20
und eine Linie dritter Ordnung bei 13,3 anf, Spektrum VITT ist das von Krypton
in dem deutlich finf starke Linien bei B0, 82, 83, 84, BB und eine sechete aﬂhmnlu;
bei 78 erkennbar sind, Diese Linien treten in dem Massenspektrum dea Kryptons
auch in zweiter Ordnung suf, Von einer Erklirung des Spektrums VII mége hier ab-
gesehen werden, Wegen der Einzelbeften der Astoxschen Massenspektrographie sei
auf Astoxs Buch ,Jsotope® verwissen (dentsche Ausgabe Leipsig, Himzer, 1823),



Haas, Alrmitheerie, Tafel I1.
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Walter de Groyter & Co, Berlin wml Leipxiz,
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-gewichtes miglich® (was allerdings genaner nach der DrmpsTErRschen
Methode gelingt).
Tabelle V.
I=otope.
Urdnu.ngs-“ Hierient Atom- | Zahl der | Massen der Isotopen, nach ihrem
zahl 2 gewicht | Tsotopen Anteil am Gemisch geordnet
I | Wasserstoff | 1008 | 1 1,008
2 | Helivm 4,00 1 4
3 | Lithium 6,04 2 ]
4 | Beryllivm Bo2 1 o
5 Bor 10,82 2 11, 10
6 “ Kohlenstoff | 12,00 | 1 12
7 || Btickstoff 14,008 1 14
] Sauerstof{ 16,000 1 16
o ‘ Fluor 19,0 1 19
10 || Neon 20.2 2 20,22
11 | Natriom 23,00 1 73
1z | Magnesinm b B 3 24, 25, 26
13 | Alnminium 28,00 1 2%
14 | Silicium w3 2 2,20
Phosphor +1, 04 1 1
16 Hehwefel 42,07 1 2
17 Chlor 35,40 2 3o, 47
I8 | Argon 49,85 2 40, 36
19 | Kalium 39,10 3 29, 41
20 | Caloinm 4007 2 40, 44
a1 | Seandinm 45,10 1 | 45
22 Titan 48,1 1 48
3 i' Vansdium 51,0 1 i1
2 II {hrom 52,0 1 58
25 || Mangan 5,03 1 it
2 Eisen 55,85 1(2) | 66, (54)
37 | Kobalt 58,97 1 59
2y | Nickel 58,68 2 58, 80
20 iulﬂler 6,57 2 63, 64
30 (| =i 65,37 4 64, 66, B8, 70
3l | Gallium 69,72 2 69, 71
a2 Gernyamimm 3.5 | & 74, TE T0
43 Arsen 74,96 | 75
34 | Belen 0,2 L] 80, 78, 76, 82, 77, T4
% !' Bmv?tnm o r s 3113, §2, 83, 80, 78
| K il BE,.E i 4, ] ¥ (]
37 | Rulsdim 85,5 2 85, 87
38 | Strontium 816 | 1 88
29 | Yétrium 88.0 1 80
47 Hilber 107,88 Z 107, 108
b Finn 118,7 7 (8 | 120, 118, 118, 124, 119, 117,
122, {1121}
1 | Antimen 1218 2 121, 12
53 | Jod 12692 | 1 127 _
54 | Xenon 1302 | 7(9) |12, 182, 131, 134, 136, 128,
| 130, (126) (124)
i) Cizium 1328 1 133
80 | Quecksilber | 2006 () (197 200), 202, 204

& Bei Bor hat man sogar suf diesern Wege erkannt, dal sein ,,Atomgewicht™
‘niedriger sein miisse als das bis dahin in den Atomgewichtstabellen angegebene;

e i I e e e e —— A



Tabelle VL

Radioaktive Isotope
(einschlieflich der inaktiven Arten der Grundstoffe Nr. 81— 02),

Ordnumgs- | Zahl der

g ‘: Hlement Isotopen
81 | Thallium 4
g2 (| Blei B
83 | Wismut b
f4 | Poloniem 7
i | Emanation 3
H& ‘ Radium 4
& | Actinium Z
a0 Thorium fi
81 | Protactiniom 3
2 | Uran B

Uber die bisherigen Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der
Isotopie gibt, soweit es sich nm die nicht radioaktiven Elemente handelt,
die Tabelle V (nach dem Stande von Ende 1928) eine Ubersicht; sie ver-
zeichnel 46 Grundstoffe und 92 Atomarten, ond, wenn aneh die in der
Tabelle eingeklammerten, noch unsicheren Ergebnisse mitherdcksichtigt
werden, gar 99 Atomarten. Ergingt wird die Tabelle V durch die Ta-
belle VI, die sich auf die zehn radicaktiven Grundstoffe bemeht, die mit
zwei Liicken die letzten zwolf Stellen des periodischen Systems ausfiillen,
Von dieson Elementen sind 44 Arten bekannt. Insgesamt sind also
nach dem derseitigen Stande der Forschung von den 87 bekannten
Elementen bereits 56, also mehr als die Hiilfte, (und daruntor alle mit
den Ordnungsaahlen von 1 bis 89) auf Isotopie untersucht worden, wobei
ungefihr 140 Atomarten festgestellt wurden. Da noch 81 Elemento auf
Isotopie gu untersuchen sind, so dirfte die Zahl aller vorkommenden
Atomarten sweilundert vermutlieh wohl fibersteigen.

Unter den auf Isotopie untersuchten Grundstoffen haben sich 22 als
einheitliche Elemente, als sogenannte Reinelemente erwiesen, wenigstens
m dem Sinne, dafl bei ihnen eine etwaige Beimengung von Isotopen zu
gering ist, um nachgewiesen werden mu kbnnen.® Wie nicht anders m
erwarten ist, sind die Atomgewichte der Reinelomente mit sehr groBer
Anndherung gangzahlig. Die kleinen Abweichungen erkliiren gich durch
den in emem spiteren Abschnitt (§ 29) niher zu begprechemden so-
genannten Packeffokt.?

Besonders grofl ist die Zahl der Isotopen bei Blei (8), bei Xenon
(7 bis 9) und bei Zinn (7 bis 8). Der Gewichtsunterschied swischen

genoue, direkte chemische Atomgewichtsbestimmungen haben in der Tat dann erwicsen,
dab das Atomgewicht des Bors in der ersten Dezimalstelle um cine Finheit su heoh
angegeben worden war.

® Dall Wasserstof und Bauerstoff Reinelomente sind, wurde auch durch
‘Diffusionsversuche erwiesen,

¥ Acffillig sind allerdings die grofen Abwelehungen bei Strontiom und Chstum.
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dem leichtesten und dem schwersten Isotop betriigt bei Selen, Krypton,
Zinn wnd Xenon acht, bei Xenon vielleicht soger zwill Einheiten,
Relativ am gréfiten ist der Unterschied bei Lithinm und Neon, wo das
schwerere Isotop um 16 baw. 109, schwerer ist als das leichtere®
Bemerkenswert sind auch die Fiille von sogenannter Isobarie,

" piimlich Fille, wo Atomarten von verschiedensm chemischen Charakter

gleiches Atomgewicht besitzen. Derartige Isobarie besteht bei dem
Atomgewicht 40 zwischen Argon und Caleium, bei dem Atomgewicht 70
owischen Zink und Germaniom, hei dem Atomgewicht T4 swischen
Germanium und Selen und bei den Atomgewichten T8, El] und 32 zwischen
Selen und Krypton.?

Da Isotope in allen Eigenschaften ibereinstimmen, die durch die
den Kern umgebenden Flekironen bedingt sind, so erdffnet sich eine
Miglichkeit zur Trennung von Isotopen nur durch solche Methoden,
die dis Verschiedenheit der Kerneigenschaften binufzen; hingegen miissen
dis in der Chemie iiblichen Tremmungsmethoden versagen, die sich vor
allem auf die Verschiedenheit der Léslichkeit und des Dampfdruckes
griinden und bei denen die #uBeren Elekironsn die wesentliche Rolls
spielen. Fine Méglichkeit sur Trennung von [sotopen ergibt sich ins-
besondere dureh Apsnutzung der Tatsache, daBf dic Verdampfungs-
geschwindigkeit von der Atommasse abhingt. In der Tat ist es
derart Bréwsten und Hevesy gelongen, durch sukzessive Ver-
dampfungen zwei Quecksilbersorten herzstellen, deren Dichta
gich um 1/,%,. deren Mischungsgewicht sich also nm 0,1 Finheiten unter-
geheidet, Nach demselben Verfahren konnten dieselben Forseher zwei
Chlorsorten herstellen, die gich um mehr als zwei BEinheiten in der
swoiten Desimalstello des  Mischungsgewichies unterscheiden.® Eine
Reindarstellung von Isotopen ist aul diesem Wege zunichst allerdings
nicht zu erhoffen, da mit fortschreitender Trennung die Augbeute immer
geringer wird. 11

In geringem Grade GuBert sich iibrigens die Verschiedenheit der
Kernmasse und der Kernstruktur von Isofopen auch in spekiralen

¥ Da der relative Unterschied der Atomgewichio sweier Isotope im allgemeinen
nicht betrichtlich ist, so winde auch vine im Laufe der Zeit eintretende Verschiebung
des Mischungsverhiltnisees gich kaum in merklicher Weise offenbaren, 8o wilrde
z. B. bei dem Brom, das zwei Isotope 79 und 81 in ungefihr gleicher Menge enthilt,
eine Anderung des Mischungsverhiltnisses nm je 1%, wie sine einfache Rechnung zeigt,
doch mmr eine ‘Anderung des Mischungsgewichtes wn swei Einheiten in der zweiten
Dezimalstelle bewirken (081 — 0,70 = 0,02).

# Uberdies vielleicht bei dem Atomgewichte 121 gwischen Zinn und Antimon und
bei dem Atomgewicht 124 rwischen Zinn und Xenon,

10 Niiheres hierliber im Tehrbuch der Radivaktivitit von HeveEsy und Paxern
(Leipeig, Bantm 1823), Kap, 19.

1 Zurzeit erscheint es anch noch aussichtslos, das analytische Verfahren der
Kanalstrahlmethode wm einem priparativen suszpugestalten, indem dis in der Enf-
ladungsrihre erseugten Tonen der Isotopen infolge der sowohl im elektrischen als auch
Im magnetischen Felde verachiedenen Ablenkung getrennt anfgefangen wiirden,
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Figenschaften. Die Auffassung des Kernes als einer punktformigen
Ladung ist mur niherungsweise berechtigt, withrend bei verschiedener
Zusammensetzung der Kerne trotz der Gleichheit der Kernladungszahl
das den Kern umgebende elektrische Feld kleine Verschiedenheiten auf-
weéisen kann, Hierauf ist wohl die von Menrox1? festgestellte Tatsache
yuriickgufiihren, daB die Spektrallinie des Bleis von 4058 A-E. bei
dem Uranblei eine um 0,01 A.-E. groflere, bei dem Theriumblei eine
um 0,002 A.-E. kleinere Wellenlinge avfweist als bei dem gewdhnlichen
Blei. In viel stirkerem Grade als bei den optischen Spektren duflert sich
die Tsotopie bei dem Molekularspektren, wovon bei deren Besprechung
noch ausfihrlicher die Bede sein soll,

g 24, KEernzerfall und Grundstoffverwandlung.

Die niihere Untersuchung der radicaktiven Strahlung fithrte wenige
Jahre nach deren erster Wahrnehmung #u einer nenen Entdeckung von
noch viel groferer Tragweite, nimlich zu der Fntdeckung der Grund-
gstoffverwandlungen. Im Jahre 1900 stellte Ruzuerrorp die
iiberraschende Tatsache fest, daB sich aus dem radioaktiven Elements
Thorium stindig ein selbst radioaktives Gas ontwickelt, das er als
Thoriumemanation bezeichnete!, und ein fdhnlicher Vorgang wurde
bald darauf auch bei dem Radium durch Dorx enfdeckt. Heute
wissen wir, daB die Thoriumemanation und die Radiumemanation isotope
Arten des Edelgases von der Kernladungszahl 86 sind; die elemenfare
Natur der Emanation offenbarte sich durch ihr charakteristisches Spelk-
trum.

Zur Erklirang der Emanationsbildung stellten pun im Jahre 1902
Rureerrorp und Boppy eme Theorie auf, die sich zwar durch grofie
Finfachheit auszeichnete, die aber andercrseits einen villigen Broch mit
bis dahin tief eingewurzelten und grundlegenden Vorstellungen der
Physik und der Chemie bedeutete. Die Theorie von Rurmerrorp und
Soppy, die als die Zerfalletheorie bezeichnet wird, beraht niwmlich
auf der Anmahme, daB die Atome radicaktiver Bubstanzen cinem stufen-
weise fortsehreifenden Zerfall unterliegen und dafl die Absplitterung der
fortgeschleuderten und als radicaktive Korpuskularstrahlung sich offen-
barenden Teilchen den ¢hemischen Charakter des suriickbleibenden Atoms
verindert.?

12 . R, Memrox, Proc. Roy. Soo. 100, 1921, 8. 84,

! Pen Anstol zu Rotarrronps Entdeckung gab die bereits von dem Ehepaar
Cogrre beobachtete Tatsache, daB Kérper, die sich in demselben Ranm mit Radinm
befinden, selbsi radioaktiv werden. Diese Erscheinung, die man damals als ,in-
duzierte Radioaktivitit” bemeichnete, wurde von Burmenvorp bei dém Thoriom
naher untersucht, wobei er cben feststellte, dal die ,induzierte Aktivitit" durch dis
Emannation bewirkt wird.

® Die Zerfallstheorie ertffnete derart eigentlich ein villlig neues Gebiet der
Naturlehre, Denn bei den Vorgingen, deren Beschreibung bis dahin der Physik mu-
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Vom Standpunkte der spiter emtstandenen Theorie des Kernatoms
miissen wir dio Zerfallsvorginge offenbar in den Atomkern selbst ver-
legen; und da andererseits die Kernladungszahl den chemischen
Charakter bestimmt, 8o wird dadureh die Tatsache der radioaktiven
Grundetoffumwandlung ohne weiteres verstindlich. Je nachdem,
ob das zerfallende Atom ein o oder ein f-Teilchen ausstofit, ergeben
gich zwel Arten der Umwandlung, die man kurz als «- und g-Umwand-
lung unterscheidet. Da ein e-Teilehen eine positive Ladung von zwei
Elementarquanten und eine Masse von vier Wasserstoffatomen hat (§ 4),
go erniedrigt eine Alpha-Umwandlung die Ordnungszahl um
awel und das Atomgewicht um vier. Hingegen erhéht eine Beta-
Umwandlung, wail die f-Teilchen mit negativen Hlektronen identisch
gind, die Ordnungszahl um eins, ohne eine merkliche Anderung
des Atomgewichtes. Im periodischen Bystem der Elements ver-
gchiebt alzo eine o-Umwandlung den sich verwandelnden Stoff nm zwei
Btellen nach links, eéine f-Umwandlung hingegen um eine Stelle
nach rechts,

In der Tat weist die Emanation, die unmittelbar aus dem g-strahlen-
den Radium hervorgeht, ein um vier Einheiten niedrigeves Atomgewicht
auf?, nimlich 222 gegen 226, und wihrend das Badiom der sweiten
Grappe des periodischen Bystems angehort, namlich der Gruoppe der
Firdalkalien, gehtirt die Bmanation als Edelgas der nullten oder, wag das-
selbe ist, der nchten Gruppe an.

DaB sich bei dem Ferfall der selbel wiederum radioaktiven
Emanation Helium bildet, ist auf spektroskopischem Wege wu-
orst von Hamgay und Soppy im Jahre 1908 gezeigt worden; es war
der_erste Fall, in dem die Entstehung eines bereits von friiher her den
Chemikern bekannt gewesenen Flementes aus einem anderen Grund-
sfoffe beobachtet wurde. DaB die Atome des gebildeten Heliums
aber in der Tat mit den bei dem Zerfall radicaktiver Substanzen fort-
geachleuderten «-Teilehen identisch sind (allerdings erst nach derem
Neutrulisierung), haben durch einen schonen Versngh im  Jahre 1909
HRurnerrorp und Rovops nachgewiesen.

gefallen war, bleiben ja die Molekeln ungelindert; als chemizoh bezeichnete man wieder
bie dahin solche Vorginge, die innerhalb der Molekeln stattfinden, chne aber in den
Atomen Verdnderumgen ~hervorzurufen.  Die Erecheinungen der Radioaktivitit
wurden hingegen durch die Rurnerrorp sche Zerfallsthoorie auf Vorginge znrick-
gefithet, die sich innerhalb der Atome selbst abspiclen und diese dadurch ver-
iindern, - Dab die Radioaktivitit eine Eigenschaft der Atome selbst ist, ging (ibrigens
auch schon daraus hervor, daB sich die Aktivitit als valliz unabhiingig von der Art
der chemischen Verbindung erwies und es sich such geigte, dal zie selbst durch |
Temperaturinderungen um tausend Grad in keiner Weise beeinflut wird, wihrend
die Geschwindigheit der meisten chemischen Resktionon durch eine Temperstur-
erhibung um nur zehn Grad bereits verdoppelt wird,

3 Die Dichte und somit auch das Atomgewicht der Emanation wurden zuerst
(1802) von Gray und Ramsay ermittelt, die mittels eciner besonderen Mikrowage
das Cewicht eines pemessenen Volumens der Radivmemanation bestimmien.
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Sie brachten eine a-strahlende Substanz in eine mugeschmolzena
Glasrishre, deren Wand nieht dicker war als etwa ein hundertstel Milli-
meter und die daher die «-Strahlen hindurehtreten liefi. Diese Glasrohre
befand sich in einem anderen, ebenfalls sugeschmolzenen, dickwandigen
(lasgefiB. Da auBerhalb des griiBeren Gefifles o-Strahlen nicht nach-
gewiesen werden konnten, war es klar, daf alle ec-Teilehen, dis durch
die diinne Glaswand hindurchgetreten waren, in dem evakuierten Zwischen-
raum zwischen den beiden Winden verblieben. In diesem Zwischenraum
konnten aber nun Rurmervorp und Rovps in der Tal nach einiger
Zeit das Auftreten von Helium spektroskopisch nachweisen.

Wie die nihers Untersuchung ergab, erzengt ein Priparat, das ein
Gramm Radium enthilt (also z. B. in der Form von 1,814 g Ra Cly) in
einem Jahr ungefibr 167 emm Helium, wag bei der Dichte des Halinms
von 0,000179 emer Masse von 0,0000298 g entzpricht.? Da die Masse
eines Heliumatoms gleich ist dem Atomgewicht (4,00), gebrochen durch
die Loscmmrorsche Zakhl, erhalten wir also die Zahl der von einem
Gramm Radium in einem Jahre erzeugten Heliumatome, indem wir
die vorhin angegebene Zahl 0,0000208 durch vier dividieren und mit
dor Loscamrorschen Zall (6,062 - 102%) mulliplizieren® Wir finden so,
daf ein Gramm Radium in einem Jahre 4,52 - 10 Heliumatome pro-
dugiert.

Andercrseits haben die schon frither (in § 4) erwiihnien genauen,
nach der Szntillationsmethode durchgefithrten Zihlungen ergeben, dall
¢in Gramm Radium in einer Sekunde 8,72 - 1010 g-Teilchen emittiert.
Diese Zahl ist viermal so grof, wenn das Priparat auBer dem Radium
auch die drei e-strahlenden Zerfallsprodukte, dis sich aus dem Radium
bilden, im Gleichgewichte mil diesem enthilt (vgl. das im Anschinfl an
die GL 12 des §25 Gesagte). Da ein Tag 86400 Sekunden und das
Jahr 865 Tage hat, ergibt sich somit die Zahl der von dem Radinm-
priparal in einem Jahre emittierten o-Teilchén zm 3,72 1010 < 4 3¢ 365
w 86400, also wn 4,69-10%, TDie gute Ubereinstimmung zwischen den
festgestellten Zahlen der emittierten o-Teilchen und der gebildeten Helinm-
atome stellt sine bedentungsvolls empirische Bestiibigung der Zerfalls-
theorie dar; andererseits ermiglicht anch umgekehrt die Beobachtung der
Gesehwindigheif der Helinmbildung ans Radinm in Verhindung
mit der Zihlung der z-Teilghen eine unmittelbare, wenn auch
nicht sehr gomane Bestimmung der LoscamipTschen Zahl

i Die Dichte des cinatomigen Heliume ist sur doppelt so grofl wie die des
swelstomigen Wasserstoffs.

5 ¥ Da nach dem bekannten Gesetz von Avosapeo die Zahl der in 1 com bei
Normaldruek und (° enthaltenen Molekeln fir alle Gase dieselbe ist, nimlich gleich
ist 2,708 - 104%, so findet man die Zahl der einatomigen Heliummolekeln, die in
0,167 cem enthalten sind, auch einfach durch Multiplikation der beiden zuletst an-
gegebanen Zahlen,

* Die geanve Bestimmung dieser Zohl verdanken wir Hess mnd Lawsox (191 Al




§ 24, Kernzerfall und Grundstoffverwandlung. 03

Fiir jode radioakiive Substanz erscheint nun als eine charnkteristische
Konstante das Verhiltnis swischen den in einer Sekunde zerfallenden
und den wvorhandenen Atomen der betreffenden Substanz. Man nennt
disses Verhiiltnis die Zerfallskongtante, wobei die Annahme wesentlich
ist, daB dia Zahl der in einem Zeitelemente zerfallenden Atome stets
der Zahl der vorhandenen Atome proportional ist. Beseichnen
wir die Zerfallskonstante mit A und die Zahl der vorhandenen Atome
mit N, so gilt also fir die Zahl der in einem Zeiteloment A ¢ zerfallonden
Atome die Beziehung

(1) AN==2ANAY.

Wenn wir die Differenzen durch die Differentiale ersetzen, fihrt die
Integration zu der Gleichung

{2} = Nn'ﬁ_‘“,

wobeél N, die Zahl der Atome sur Zeit ¢ — 0 bedeutet, Die Zeit T, fiir die
N halb so groB wie N, wird, in der also die Hilfte der urspriinglich vor-
handenen Atome gerfillt, wird als die Halbwertszoit oder Halbierungs-
zeit bezeichnet, Thr Zusammenhang mit der Zerfallskonstanta ergibt sich
ang der Beziehung

} = e,
gomib igt . -
(8) P B2 _ 00,
Der reziproke Wert der Zerfallskonstante stellt die sogenannte mittlere
Lehengdauer dar; sie ist grofer als die Halbwertszeit, aus der sie sich
durch Divigion durch 0,693 ergibt.

Fiir das Radium 1Bt sich die Zerfallskonstante ohne weiteres aus
der Zahl der in der Bekunde emittierfen «-Teilchen berechnen. Die Zahl
der in einem Gramm Radium enthaltenen Atome finden wir ja einfach,
indem wir die Loscmwiprsche Zahl dureh das Atomgewicht des Ra-
dinms (226) dividieren, Wir finden so 2,69-10%, und da in einer BSe-
kunde 8,72-10%0 gTelchen emittiert werden und somit ebensoviel
Radiumatome zerfallen, ergibt pich fiir die Zerfallskonstante des Radiums
der Wert

) A(Re) = 2200 189-101 sec.
Higraus folgt nach GL 3 fir die Halbwertszeit des Radinms
(5) T (Ra) = 4,99 - 1018 sep — 1580 Jahre.

Fiir viele radicaktive Bubstanzen 1iBt sich die Halbwertszeit (bis
hinab zu Werten von ungefihr 0,002 Sekunden) auch durch Beob-
achtungen dber die Intensititsverringerung der radioaktiven
Strahlungswirkungen ermitteln, Begeichnen wir nimlich die mittels
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irgendeines Apparates? gemessene Intensitit der radioaktiven Strahhing
gu einer belisbigen Zeit und zur Zeit { = 0 mit J und Jy, so gilt, wie das
Experiment zeigh, die Bezichung

(6) J=dJdyeH,

wobei gich bei dem Radium fiir die Exponentialkonstante eben derselbe
Wert ergibt wie fiie die Zerfallskonstante nach der Szintillationsmethode.
Dadurch erscheint o8 zugleich bewiesen, daff die jeweilige Infensitdt der
radioaktiven Sirahlung proportional ist der jeweils vorhandenen Zahl
von Atomen der radioaktiven Subsfang,

§ 25. Das radioaktive Gleichgewicht.

Die fundamentale Gleichung der Zerfallstheorie (Gl 2 des §24)
mage im folgenden auf den besonderem Fall eines selbst radioaktiven
Umwandlungsprodukfes angewendel werden, das sieh ans einer
Muttersubstanz von sehr viel lingerer Lebensdauer bilde (wie
beispielsweise Radiumemanation aus Radium, deren Halbwertszeiten
gich ungefihr wie 1:150000 verhalten).

Die Zerfallskonstanto der Muttersubstanz mooe mit 1, die des Um-
wandlungsproduktes mit 1° begeichnet werden. In einem hestimmten
Augenblick sgien von der Muttersubstanz N Atome vorhanden, von
der Tochtersubstanz N' Atome. Zu der heliebig gewihlten Zeit ¢ =0
spien die Werte von N und N* dureh die Konstanten N, und N ge-
geben,

Wir hetrachten nun ein beliebig gewiihlies Feiteloment A¢; in ihm
worden gleichzeitig Atome des Tmwandlungeproduktes zerfallon, und
andererseits worden neue Atome des Umwandlungsproduktes infolge des
Zorfalles dor Muttersubstanz entstehen. Die Fahl der zerfallenden
Atome 15t 2’ N' A ¢, die Zahl der nen éntstehenden ist A N A L

Wenn nun, wie angenommen wurde, die Muttersubstanz im Ver-
hitltnis zum Umwandlungsprodukt sehr langlebig ist, dann wird selbst
nach einer Zeit, dio wesentlich grofler ist als die Halbwertszeit des Um-
wandlungzproduktes, dennoch der Quotiont N/N, von Eins nicht merk-
lich verschieden sein.! Wir kénnen also, wenn wir den Zustand des Um-
wandlungsprodukfes betrachten, die verinderliche GriBe N stets durch
die Konstante N, ersetzen. Die Anderung, die in einem Zeitelement dt
die Zahl der Atome des Umwandlungsproduktes erfihrt, ist demnach
durch die Begiehung gegeben

dN* e
(1) SF = — kNN,

T Am einfachsten ist os, die Leitfahigheit zu messen, die infolge der ionisieren-
den Wirkung der radicaktiven Strahlung die Luft erlangt, 1
! Fir ein System, das von Radium und Radiumemanation gebildet wird, denke
man etwa an eine Zeit von einem Jahre, i M
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§ 26, Das rodioakivee Gleichgeioioht, 95

 Um diese Gleichung gu integrieren, differentiieron wir sunfichst sweck-
miiBig nochmals nach der Zeit; begeichnen wir zur Abkiirming voriiber-
gehend den Differentialquotienten d N'/d ¢ mit g, so erhalten wir dann
dog L
(2] For e e

worans ohnes weiteres folgt (wenn wir wiedernm statt ¢ den Differential-
quotienten d N'[d t schreiben)

:.El'.l e =, e- ¥,

Da danach fiir + = 0 der Differentialquotient d N'fd t gleich der Kon-
stanten € sein muB, so kimnen wir deren Wert leicht mittels der GL 1

bestimmen. Naeh GL 1 mull nimlich szein
dN oy y
{‘] ﬁ Pl s = "*rﬂ + A 4,.

Die rechte Seite dieser Gleichmng stellt also die Konstante C dar, so dab
die GL 3 in der Form m sehreiben ist

d N pep '
(5) = (= KNy AN e,
Hieraus folgt durch abermalige Integration
(B) N=Ne¥ie o Nyer¥14 0.
[ie Integrationskonstante C' ist dadurch bestimmt, daB fir ¢t =0 die

Zahl N* gleich N," werden mufl, BSetzen wir also in Gl 6 die Zeit ¢ =10,
g0 finden wir

' £ L v
[T} _Nn = I“In = —1,— .I."'frn —|‘— (A '
worana folgt
; i
® ¢ = H,.

Die @1, 6 kaon somit in der Form geschrichen wearden
(9 N = Ny et N (1 —em ),

In dieser Gleichung wollen wir fiir ¢ einen Wert einsetzen, der groB
soi gegeniiber der Halbwertszeit des Umwandlungsproduktes, gleichwohl
aber noch klein gegeniiber der Halbwertszeit der Muftersubstanz. Fiir
sinen solchen Wert von t kann der Ausdruck ¢t sinfach gleich Null
goselzt werden. Die Gl 9 nimmt dann die Gestalt an

(10) N'A=Nyi.
Ist diese Besishung aber erfiillt, dann mull nach Gl. 1
11 LA

dt
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soin. Die Zahl der Atome des Umwandlungsproduktes mufl also kon-
stant sein, weil eben innerhalb einer beliebigen Zeit ebensoviel Atome
des Umwandlungzsproduktes nen entstehen, wie in derselben Zeit zerfallen.
Das aus der Muttersubstanz und ihrem Umwandlungsprodukt bestehenda
SBystem befindet sich dann, wie man sagf, im radioaktiven Gleich-
gewicht, Selbst wenn zur Zeit =0 kein Gleichgewieht vorhanden
war, so mull es jedenfalls nach einer Zeit bestehen, die grofi ist gegen
die Halbwertszeit des Umwandlungsproduktes, falls withrend dieser Zeit
kein #uBerer Eingriff in das System (etwa durch Entfernung des ge-
bildeten Umwandlungsproduktes) erfolgt, :

Wir wollen endlich annehmen, dal sich ans dem Umwandlungs-
produkt wisdernm eine neus akfive Bubstanz bilde, deren Atomzuhl
und Zerfallekonstante mit N und 1 beseichnet werden miigen, aus
dieser abermals cine neue aktive Sobstanz und so fort, Dann mufl
swischen allen Umwandlungsprodukten und der Muttersubstang im Falle
des radionktiven Gleichgewichies die Beziehung bestehen

{IE} Nnj.:N'i;;N"A":NHFAr” usw.

Da die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome einer radio-
aktiven Substanz durch das Produkt aus der Zerfallskonstante und der
Zahl der vorhandenen Atome gegeben ist, so zerfallen somit von allen
Substanzen, die sich miteinandor im radioaktiven Gleichgewicht
befinden, in derselben Zeit gleich viel Atome. Dadurch erklirt es sich
auch, daB ein Badinmpriparat, das auBer dem Radium noch drei
w-strahlende Umwandlungsprodukte des Radiums (Ra Em, Ra A, Ra (),
im Gleichgewicht mit dem Radium enthilt, viermal soviel z-Teilchen
emittiort als das Radinm allein.

Die Gl 12 gestattet es auch, aus der bekannten Ferfallskonstanten
irgendeines Umwandlungsproduktes die Zerfallekonstante der lang-
lebigen Muttersubstanz zm ermitteln. Man hat beispielsweise ge-
funden, daB in allen Uranmineralien auf ein Gramm Uran ein Gehalt
von 8,4-10-7g Radinm kommt. Da die Atomgewichte von Uran und
Radinm 238 und 226 sind*, so entfallen also im radioaktiven Gleichgewicht
anf n Uranatome n > 3.4-10-7 x 238/226 oder n % 8.6-10~7 Radium-
atome. Wir erhalten demmach die Halbwertszeit des Urans, indem wir
die des Radimms (1580 Jahre) durch 8,6-10~7 dividieren: wir finden so
fur die Halbwertszeit des Urans 4400 Millionen Jahre. Mit diesem
Werte stimmt auch gut derjenige iibercin, der direkt nach der Szin-
tillationsmethode ermittelt wurde. Wio die Zahlungen ergaben, sendet
#in Gramm Uran in einer Sekunde 2,8- 108 x-Teilchen aus, wovon aber
nur die Hilfte von Uran I herriihrt, die andere Hilfte hingegen von
Uran II, das sich, wie im néichsten Abschnitte gezeigt werden wird, mit

* Das Uran II, das als Isotop immer im Mischelement Uran enthalten ist
brancht dabei nicht berlicksichtigt sn werden, da sein Ante: i . e
gl v sein Anteil am Mischelement nur
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dem Uran I stets in viel geringerer Menge im radioaktiven Gleichgewicht
befindet. Da das Atomgewicht des Urans 2388 betrigt, sind in einem
Gramm Uran etwa 2,55-102% Atome enthalten, Die Zerfallskonstante
des Urans ergibt sich also, indem wir durch diese Zahl die Hilfte von
2.8 +-1F dividieren. Wir finden so

A(U) = 4,510~ sec-1

Fiir die Halbwertszeit des Urans ergibt sich daraus (nach Gl. 8 des § 24)
¢in Betrag von 4,9-10° Jahren, in guter Ubereinstimmung mit dem
indirekt ermitteltrm Werte,

Auch fiir das Verhiltnis der Halbwerfszeiten von Radium und
Radinmemanation erweist sich die Gl 12 gut erfillt, Auf ein Gramm
Radimmn kommt im Gleichgewicht ein Emanationsgehalt von 0,668 emm
oder 6,56-10-%g, welche als Maleinheit dienende Menge ein ,Curie"
genannt wird.® Die Halbwertszeit der Emanation miifte daher gleich
sein der des Badinms, multipliziert mit 6,56 - 10-% und iiberdies mit dem
Verhaltniz der Atomgewichte von Radium und Emanation, also mit
226/222% Hierans folgt nach GL 5 des §24 fiir die Halbwertszeit dor
Emanation 888 -10%see, wihrend die unmittelbare Beobachtung aus
der Abnahme der Btrahlungsintensitat fiir die Halbwertazeit der Radinm-
emanation 5,29 -10° see oder 3,81 Tage ergibt.

Die Gl 9 wollen wir schlieBlich auf den besonderen Fall anwenden,
dafl in einem bestimmten Augenblick, den wir als Nullpunkt der Zeit-
messung wihlen wollon, die Tochtersubstanz von der linge:r-
lebigen Muttersubstany getrennt werde, mit der sie sich bis dshin
im radioaktiven Gleichgewicht befunden haben mége. Von dem Aungen-
blick der Trennung an miissen wir also zwei Priparate unterscheiden;
im ersten bildet sich die zur Zeit ¢ = 0 vollig entfernte Tochtersubstanz
von neuem nach, wihrend in dem sweiten, von der Muttersubstans freien
Priparat die darin enthaltenen Tochteratomes infolge ihres fortschreiten-
den Zerfalls sich stindig vermindern. Die Zahlen der Tochteratome in
den beiden Pripuraten mdgen fiir eine beliebige Zeit mit N," und N
bezeichnet werden,

Fir die Zahl N,' folgt pun aus der GL 9, weil jo zur Zeit t =0
N, gleich Null zu setzen ist,

(18 N = L N1 = e¥4),
Hingegen ist zur Zeit { = 0 die Zahl N,’ wegen des bis dahin hestandenen

b Als Maleinheit fiivr Emanationskonsentrationsn wird die M Aomne. Einheit
benutzt; sie entspricht einem Emanationsgehalt von 3,84- 10-10 Curie/Liter. (Ide
in einem Liter onthnlens Emanationsmenge erzengt dann, wenn sis in ein Hlektro-
skop fibergefithrt wird, einen Sittigungsstrom von 10~ elektrostatischen Einheiten
pro Bekunde,) Die stirksten Heilquellen weisen 2000 bis 3000 Macae-Einheiten auf,

* Denn auf » Rudiumatome kommen im Gleichgewiocht n % 6,56.107¢ % 228/222
Emunationsstome.

Haas, Atomilieoris T
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Gleichgewichtes gleich N, 4/ Somit ist zu einer beliebigen Zeit (nach
Gl 2 des § 24)

(14) N = : Nye-¥e,

Durch Addition der Gl 18 und 14 finden wir
¥ " 1
(15) N+ N = Nys
d, h, die Summe der Tochteratome in beiden Priparaten er-
fihrt durch die Trennung keine Anderung und bleibt konstant.

Fin anschauliches Beispiel fiir die Erfiillung dieser GesetzmiBigkeit
Lietet die Trennung des Uran X vom Uran. Uran X ist viel kiirzer-
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Fig. 38, Trennung des Uren X vom Uran.

lebig ale Uran, indem seine Halbwertszeit nur 23,8 Tage betrigt® Da
Uran ein o-Strahler igt, Uran X hingegen e¢in §-Strahler, so stellt die
Intensitit der yon den getremmten Priparaten ausgehenden fi-Btrahlung
ein Maf fiir die Zahl der vorhandenen Uran-X-Atome dar® In Fig. 33
zeigh die 4-Kurve die ansteigende f-Intensitit des ,sich erholenden™
Uranpriparates, die B-Kurve die abfallende g-Intensitit des ab-
getrennten Uran-X-Priiparstes, Zu jeder Zeit ergibt dis Bumme der
Ordinaten der beiden Kurven denselben Wert, der dem gleich hundert
gosetzten Anfangswerte gleich ist,

® Von den geringen Beimengungen von Uran X, und Uran I1 kann sbgesehen
une somit schlechthin von Uran und Uran X gesprochen werden, Vgl § 26,
& Die w-Btrablung kann durch Absorption susgeschaltet werden.
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§ 96, Die Umwandlungsreihen.

Zurgeit kennt die Physik 40 radicaktive Grundstoffel oder, wie
man sie kurz nennt, ,Radioelemente” mit den verschiedensten
Lebensdanern; die Halbwerfazeifen betragen swischem 10-sec und
1022 Johren, Sisht man von Kalinom ond Rubidinm ab, bei denen eine
sechwache f-Strahlung nachgewiesen wurde, so verteilen sich die iibrigen
Radioelemente ‘auf die letzten zwolf Stellen des periodischen Systoms
mit den Ordnunpszahlen 81 bis 92, jedoch mit Auslassung der 85, und
der 87, Btella,

Wie nun die genane Erforschung der Radicelemente gezeigh hat,
lassen sie sich (vom Kalinm und Rubidinm abgesehen) derart in drei
Umwandlungsreihen emordnen, daf jedes Flement einer solehen
Heihe aus dem ihm in der Reihe vorangehenden entweder durch eine
a- oder eine f-Umwandlung hervorgeht. Die drei Reihen werden als die
Uran-Radinmreihe, die Aktiniumreihe und die Thoriumreihe untersehisden,
wobel jedoch die zweite offenbar nur eine Alwweigung der ersten ist.

Die Uran-Radinmreihe ist durch die Tabelle VII dargestellt,
ans der ohne weiteres die Atomgewichte ersichtlich sind, die bei einer
thurch. einen vertikalen Pial angedentoton a-Umwandlung nm vier ab-
nohmen, wihrend sie bel einer dareh einen horizontalen Pleil aus-
gedrickten f-Umwandlung ungefindert Llsiben, TUnter den Namen der
Radioelemente sind die Ordnungszabl, die Gruppe des periodischen
Systems und die Halbwertszeit eingetragen, (Dabei bedeuten in dieser
und dén beiden folgemden Tabellen die Bymbaole o, d, h, m, g Jahre,
Tage, Stunden, Minuten, Sekunden.)

Wia aus der Tabelle VII ersichtlich ist, besteht das Uran als Mizeh-
element aus zwei Isotopen, won denen das leichtere aus dem
schwererem durch eine - und swei f-Umwandlungen hervorgeht. Doch
kommen im Gleichgowicht auf éin Gramm Uran I nor 0,25 mg Uran 11
und gar nur 1,5-10-Yg Uran X, und 49-10-%g Uran X, Vom
praktisch-chemischen Standpunkte aus kann somit das Mischelement als
reines Uran I angesehen werden, Uran IT kann wegen der Tsotopie vom
Uran I nicht getrennt werden; dagegen kénnen Uran X, und Uran X,
als Isotope von Thorium wnd Protaktinium durch geeignete Fillungs-
methoden abgeschieden werden.

Yon dem Uran II fihrt eine o-Umwandlung s der langlebigen
Muttersubstanz des Radiums, dem Tonium. Da dieses ein Thorium-
isotop ist, konmnte es miehi rein dargestellt, sondern nur in Thorium-
priparaten angereichert werden, und zwar bis su 30°,.2 Aus dem
Radium, das bereits in einigen hundert Grammen aus Mineralien ge-
wonnen und zum Teil auch chemisch rein dargestellt werden konnte,

i Dabei sind die stabilen Endprodulte dér Umwandlungen micht mitgezihlt,
® Wiihrend reines Thoriom ein Atomgewicht von 232,1 hat, weist das &{W
reiohete. Thoriumpedparst sin Mischungsgewicht von 2815 suf, %
F .

1
=)
.‘\
Upg NS

qﬁ" ﬂ#,

T T S !



bildet sich wiederum durch eine g-Umwandlung dic Radiumemana-
tion. Da sie als Edelgas nicht chemisch gg‘l}mdqq, '?’“nd'im in ﬂm_n
Radiumsalz nar okkludiert ist, kann sie durch Frhitzen leicht befreit

werden.

Tabelle VIL
Die Uran-Radinmreihe,
Atom-
gewicht
938 Umn I
62 Via
44 10%a

234 Umsn X, - Uran X, & Ursn IT
a0, IV n gl Va 02, Via
2384 1,14 m I-10fa
¥
230 Tonium
o0, IV o
B+ It
) ¥
226 Badinm
&8, ITa
1680 &
b
o022 Ri-Emanation
86, VIII b
381 d
T
218 Ea A
84, Vib
08 m

v
214 Fa B =

Ra C 3
B2, IVh 85, Vb 84, VLD
#}B8m 196m 1,5-10-*

210 Ra ¢ >
b
206 : Ra G

Aus der Radimmemanation bildet sich der sogemannte kurzlebige
nktive Niederschlag des Badiums; er besteht aus fiinf Stoffen:
Ha A, Ra B, Ba U, Ra C’ und Ra (", deren genetische Zusammenhiings
ans Tabelle VIT ersichtlich sind, Diese Btoffe sind durchwegs fest und
unmittelbar nach ihrer Entstehung meist positiv geladen, weshalb sie
leight auf negativ geladenen Platten abgeschieden werden kinnen. Die
fiinf Elemente sind g0 kurzlebig, dad sie nur in Mischungen beobachtet

Vo
"
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werden kdnnen, wobei aber das Mischungsverhiltnis beliehig variiert
werden kann, Die Analyse der Kurven, die den Abfall der Aktivitit
solcher Gemische darstellen, ermaglichta die Bestimmung der Halbwerts-
geiten der einzelnen DBestandteile des kurazlebigen Niederschlages; be-
sonders geringe Halbwertszeiten wurden indirekt ermittelt anf Grund des
in dem nichsten Abschmitt zu besprechenden Znsammenhanges zwischen
der Lebensdauer und dor Reichweite der emitfierten o-Strahlen,

Bei dem Radinm C zeigh die Umwandlungsreihe sine Veraweignong,
indem von dem Ra C eine f-Umwandlung s dem fuBerst kurzlebigen
Ra ¢, hingegen eine a-Umwandlung zn dem Ra ¢ fithrt, Die o-Um-
wandlung tritt jedoch viei seltener ein als die F-Umwandlung; von
10000 Ra C-Atomen crfohren nur 4 dis g-Umwandlung in Ra €,

Wenn eine geniigend groBie Menge Radinmemanation (efwi ein
halber Kubikmillimeter) in einem geschlossenen Glasgefil zerfillt, so
bildet sich an den Gefiflwinden ein feiner Niederschlag, der die Eigen-
schaften einer als Radium I beseichneten Bleiart zeigt. Wie das Um-
wandlungsgesetz erkennen liBt, muf das Radium D dureh eine g-Um-
wandlung ans dem a-strahlenden Ra O hervorgehen (und iiberdies durch
ging f-Umwandlung aus dem Ba 0"). Badium D hat die verhiltnismifig
recht groBe Halbwertszeit von 16 Jahren: ¢s wandelt sich unter sehwacher
fi-Btrahlung in ein als Badium B bezeichnetes Wismutisotop wm, aus dem
gsich abermals unter f-Strahlung das als Polonium bezeichnete Ra F
bildet. Das Polonium ist ein w-Strahler; da nach dem Abklingen seiner
w-Strahlung keine weiteren neven Birahlen mehr auftretem, go mufl an-

- genommen werden, daf der durch o-Umwandling aus dem Polonium

hervorgehende und als Ra G begzeichnete Grundstoff, der nach dem Um-
wandlunsgesetz eino Bleiart sein mufl und das sogenannte Uranhblei
darstellt, das Endprodukt der Uran-Radiumreihe ist.

Eine viellache Analogie mit der Radinmreihe weist die durch die
Tabelle VITI dargestellte Aktininmreihe auf. Bie JABt sich mit Sicher-
Leit von dem Protaktiinm bis #u ihrem vermutlichen Endprodukt,
dem Bleiisotop Aktinium D, verfolgen. DasProtaktinium ist ein sehr
langlebiges Element mit einer Halbwertszait von 12000 Jahren; seine
dureh o-Umwandlung enistehende Tochiersubstanz ist das Aktinium,
dessen weit geringere Halbwertszeit nur 20 Jahre beirdigt, Rine Rein-
durstellung ist Lisher weder bei dem Protaklinium noch bei dem Ak-
tinlum gelungen, da sie von ihren Homologen Tantal und Lanthan
noch nicht villig getrennt werden konnten, Von dem Aktinium fithren
eing f- und gwei e-Umwandlungen zu der Aktininmemanation,
deren Lebensdauer jedoch nur nach Sekunden zihlt., Aus der Akfinium-
emanation bildet gich der aktive Niederschlag des Aktinmums. Die
Reihenfolge der Umwandlungen dieses Niederschlages weist eine ziem-
liche Ahnlichkeit mit den Umwandlungen des Radinmniederschlages auf.
Doch ist im Gegensatze zu dem wenn anch nur schwach aktiven Ha D
das Ac D bersits stabil, und wihrend von den Ra (-Atomen fast alle
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| ¢ine f-Umwandlung erfahren, ist es bei den Atomen des Ae C gerade

umgekehrt. Von 10000 Ae C-Atomen gehen 9984 unter «-Strahlung in
Ac 07 fiber und nur 16 unter g-Btrahlung in Ae C".

Tabelle VIil1.
Die Aktiniumreihe.

Atom-
gewiaht
230 Umnn ¥ == Protaktinium
an, IV e 81, Yo
24,6 h 1,2- 1M e
’ i
2268 Altinium == Radio An
86, I a 80, TV-a
2 a 150d
¥
229 Ao X
&8, ITa
11,24 y
¥
218 Av Em
&if, VIIL b
302 4
¥
214 Ac A
#4,VIDb
2 g
¥, _
210 AP A0 0 — Ao '
B2, IVH B3 VDh &84, VI h
36,1 m 216m o3 - 10-3g
. ¥
206 Ao QY — Ae D
81, IIT b B2, I¥VD
4,78 m stahil

DaB die Aktimiumreihe eine Abgweignng der Uranreihe
darstellt, wird durch die Frishrungstatsache wahrscheinlich gemacht,
dal gich din Ghedesr der Aktiniumreilio in allen Uranmineralien mit dem-
sdlben dreiprogentigen Antoil an der gessmten Aktivitit vorfinden. Dies
gpricht dafiir, dab i der Uranreihe eine Verzweigung derart erfolgt, daB
von je hundert Atomen 97 die Unwandlung zum Radium und 8 dis Um-
wandlung zum Aktinium erfahron. An welcher Btelle die Verzweigung
stattfindet, ist jedoch noch ungewif. Wahrscheinlich ist nur auf Grund

des Umwandlunggresetzes, daB die Muttersubstanz des Protaktindums
das fl-strahlende Thoriumisotop Uran Y ist, das sich im Uran findet,
#u dessen Akfivitit drei Prozent beitrigl, aber nur in ciner Menge von
etwa 2-10-% g auf ein Gramnm Uran kommt. Moglich ist ferner, daf das
Uran Y (gleich dem Toninm) durch eine -Umwandlung ans dem Uran II
hervorgeht, so dafl die Verzweigung bei diesem Radioelement mittels

Bl i R
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§ 26, Die Ummwandlungsreihen. 103

mweier o-Umwandlungen eintreten wiirde, Auch die Atomgewichte der
Aktiniumreihe sind nur hypothetiseh, da bisher noch kein einziges Glied
der Aktiniumreihe in einer Menge rein dargestellt werden konnte, die
gine experimentelle Atomgewichtsbestimmung ermdglichen wiirde.*

Unsicher ist auch noch die PBtellung, die in der Uranreihe das
offenbar durch eins Abzweignng entstehende Uran 7 einnimmt, Ts
ist ein Isotop des Protaktiniums, hat eine Halbwertszeit von 6,7 Stunden
und trigt zur Aktivitit des Urans, in dem es gich stetz findet, etwa
8.5 Promille bei, wihrend sein Memgenanteil nur 5-10-%g auf ein
Gromm Uran betrigt.

DaB die Thoriumreihe ganz unabhiingig von der Uranreihe
ist, geht daraus hervor, daB man sowold von Thorium fast freie Uran-
mineralion als anch von Uran fast freie Thorinmmineralien kennt. Die
Thorinmreihe ist durch die Tabelle IX dargestellt,

Tabelle IX.
Die Thoriumreihe,
Atom-
gawicht
232 Thorium
a0, IV a
ca, 2-10%a
¥
238 Mesothor 1 —» Mesothor 2 —» Radiothor
B8, IIa &3, 11 & 0, IV a
6,7 & 6,2h 1,90 &
¥
24 Thorium X
g8, Iln
S04 d
¥
220 - Th Km
58, VIIL b
a4.58
: ]
216 Th A
84, VIb
0,14 5
v
212 Th B - Th i ——* Th ¢
82, IV b 83, Vb 84, Vib
10,6 h G608 m on. 107148
¥ ¥
208 Th € Th D
&f, IITbh — 82, IVh
3.20m gtabil

# In geringen Mengen konnte Ao X rein gewonnen werden mittels der im niichsien
Abschnitt (§ 27) zu besprechenden Methode der Rickstobatralilen, Eine experimentelie
Atompgewichtsbestimmung st am ehesten bei dem Protaktininm zu erhoffen, sobald
von diesem eine grilere Menge rein gowonnen ssin wind,
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Von der Ausgangssubstanz der Thoriumreihe, dem Thorium, fihrt
eine o-Umwandlung zu dem verhiilinismiBig langlebigen Mesothor 1.
Da seine Halbwertszeit 6,7 Jahre betrigt und in allen Thormineralien auf
1 g Thorium etwa 8§ - 10-19 g Mosothor 1 kommen, so ergibt sich nach dem
Gesetze des radicaktiven Gleichgewichies die Halbwertszeit dos Thorinms
zn etwa 2-1019 Jahren. Mesothor 1 kann aus Mineralion nicht rein ge-
wonnen werden, da ep ein Isotop des Badiums ist und alle Thormineralien
stets anch etwas Uran und somit such Radium enthalten?; nor in mini-
malen Mengen kann reines Mesothor durch Bildung sus Therinmsalzen
gewonnen werden, die vorher von Uran und dessen Umwandlungs-
produkton gereinigt wurden,

Von dem Mezothor 1 fihren iiber das sehr kurglebige Mesothor 2
zwei S-Umwandlungen® zu dem Radiothor, das ein um vier Atom-
gewichtseinheiten leichteres Isotop des  Thoriums darstellt und eine
Hulbwertszeit von fast zwei Jahwen aufweist. Von dem Radiothor fithren
zwal e-Umwindlungen su der sehr kurglebigen Thoriumemanation,
aus der sich wiederum der aktive Niedergsehlag des Thorinms bildet.
Dieser weist eine ziemliche Analogie mit den Niederschiigen des Ra-
diums und Akfiniums auf ond endet in seiner Entwicklong bei dem
Bleiisotop Thorium D. Von dem Thorium € zerfallen ungefilr 659/,
unter F-Umwandlung und ungefihr 35%, unter e-Umwandlong, Un-
gefihr der zehntansendste Teil der Atome des Th O zerfiillt unter Aus-
semdung von a-Strahlen von abnorm grofier Beichweite (11,3 em), 50 dal
bei dem Th U eine wenigstens dreifache Vermweigung der Thoriumreihe
angenommen werden muki,

Das Endprodukt aller drei Umwandlungsreihen stellt in ver-
pehiedenen Isotopen das Blei dar, Infolgedessen miissen sich sowohl in
Uran- als such in Thorinmmineralien im Laufe schr langer Zeiten merk-
liche Mengen Blei bilden, so dafl die Feststellung des Bleigehaltes aine
Altersbestimmung der Mineralien und damit auch der geo-
logischen Schichten ermiglicht, in denen die Mineralien gefunden
werden. D von # Uranatomen im Lanfe eines Jahres m x 1,5-10-10
gerfallen, andererseits aber das Afomgewicht des Bleis sich zn dem
des Urans wie 206: 238 verhiillt, so erzeugt ein Gramm Uran jihrlich
1.8-10-2 ¢ Uranblei. Das ungefihre Altor sines Minerals ergibt sich
also in Jahren, wenn man die su 1 g Uran gehérige Menge von Uranblei
mit dem reziproken Werte von 1,8-10-1%, also mit rund 8000 Millionen
multipliziert.® Emom szehnproszentigen Gehalt an Uranblei entsprieht

4 De zu 1g Thorium 3- 10-10g . hi fran 3.4- 10-7
{Iihu:ﬂﬁTgohmn,gmhljciﬂmr_nt selbat Min?{:eﬁngngmmﬁﬁmillfu}:;nﬁ};m

L=} Y i ]
sy Yl it oo bt anestan i i p i o 1
& Mesothor 1 sendet allerdings keino nachweisharen Strahlen aus; daB es aber

bei der Umwandlong in Mesothor 2 ein . Teileh 2
Mesothor 2 die COrdnungszahl 89 hat, ﬁ i Bbgﬂ mull, folgt daraus, dab

* Bei ciner gemmuen Berechnung muf allerdings berilcksichtigt werden, daf
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-Bm:mt ein Alter won lmg&fﬁllr 800 M.llhumm Jahrem. Dan Altershestim-

mungen darf aber stets nur der Gehalt an Uranblei (Ba G) zngrunde-
golegt werdem, von dem eine meist vorhandene Verunreinigung durch
gewibnliches Blei unterschieden worden mufl, Da indessen die Atom.
gewichte des Uranbleis und des gewohnlichen Bleis verschieden sind
(206,0 und 2072), so ermiglicht eine Atomgewichtsbestimmung des Ge-
misches von Ba G und gewtholichem Blei olme weiteres die Feststellung
des Anteiles beider.?

Alz dltestes Mineral erwies sich derart ein in Mozambigque auf-
gefundenes Zirkon, dessen Alter sich zu 1500 Millionen Jahren aus
dem 219,igen Gehalt an Uranblei ergab; als jiingstes Uranmineral er-
seheint der m der Carbonformation vorkommende Ursninit mit einem
Alter von 820 Millionen Jahren wnd einem Uranbleigehalt von etwa 49,8

Ol die Uran- und dic Thorimmreihe, die vermutlich beids mit dem
Blei enden, mit Flementen von noch hithersm Atomgewicht als dem des
Urans oder Thoriums beginnen, ist eine offene TFrage. Doch ist es un-
wahrscheinlich, daB solehe hohere Elemente aufgefunden werden kinnm;
denn entweder sind sie kiirzerlebig als Uran oder Thor, dann wiren sie
nach dem vorhin dber das Alter der Mineralien Gesagte bereits lingst
garfallen, da seit der Erstarrung der Erde wohl kaum eine Nenbildung
von Flementen stattgefunden hat; oder abir miifiten sie wich, falls sie
egine genfigend lange Lebensdauer haben, infolge des radicaktiven Gleich-
gewichtes in den Uran- oder Thormineralien in erkennbarer Menge vor-
finden, und sie hitten dann ilwer FEntdeckune bisher wohl kanm ent-
gehen kénnen. Dagegen erscheint es nicht susgeschlozsen, daf Elemente
mit héherem Atomgewicht als dem des Urans anderen als den drei be-
sprochenen  Umwandlungareihen angehdren, die nur wegen der Selten-
heit ihrer Glieder bisher noch nicht aufgefunden wurden,

Als Glieder zoleher noch nicht bekannter Thnwandlungsreilien sind
vielleicht auch disjenigen Isotopen von Kalinm und Rubidium anm-
sehen, die die Ursache der bei diesen beidin Metallen von Campsnerny
im Jahre 1907 entdeckfen f-Aktivitit sind. FEs ist allerdings sowohl
bei dem Kaliom als ansh bei dem Bubidinm noch eine offene Frage, ob
eines der beiden bekannten Isotope radioaktiv ist oder aber die Aktivitit
durch ein drittes, noch unbekanntes Isotop verursacht wird. Ist ersteres
der Fall, so erg‘ab&n sich aus der Hirte der ausgesandten f-Btrahlen

such die Menge des Urans im Loufe der Zeit bereits abgenommen hat; die dannch
verbessorte Berechnung fithrt #u einem etwas kleineren Alter der Mincralion,

* Withrend #. B. das in Ostafriks aufgefundens Morogoroers das Atomgewicht
200,05 anfweist und demnach nor Uranblel enthalten dicfte, folgt bei dem nordkara-
linischen Uraninit aus dem- fiir sein Blei festgestellten Atomgewicht von 2064, dal 70%,
dea Bleis sich ans dem Uran gebildet haben und 308/, von einer Verunreinigung herriihren,

# Thormineralien sind hiufig sekundaron Ursprungs, so daf aus dem fHir sio
berechneten Alter nicht immer auf das Alter der geologischen Schichte geschlossen
werden darf, in der sie gefunden wurden. Das fir die Thormineralien berechnete Alter
betragt gwischen 10 Millionen und 600 Millionen Jahren,
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sehiitzungsweise die Halbwertszeit dos stirker strahlenden Robidiums
ungefihr hundert Milliavden Jahren und die des Kalinms mm ungefihr
einer Billion Jahren,®

Untor den Radicelementen gind die allermeisten erst nach der im
Jahre 1806 erfolgien Entdeckune der Radioalklivitit aufeelanden worden;
frither waren eigentlich, wenn man von dem Kaliwm und Rubidinm abgicht,
nur das Uran und das Thorium bekannt gewesen, Unter den erst spiiter
enfdegkten Radioelementen stellen fiind in dem Sinne new entdeckts
Grundstoffe dar, daB ¢ie Hauptreprisentanten von Stellen des periodischen
Systems sind, die bis dahin leer gewesen warem, Es sind dies die im
Jahre 1898 von dem Ehepaar Cvunis enfdeckten Elemenie Radium und
Polonium, das im Jahre 15899 von Desienws und Gresen entdeckte
Aktinium, die im Jahre 1900 von Ruraerrorp und Dorx aui-
gefundens Emanation und endlich das im Jahre 1918 von Hapw und
Murrwer entdeckte Protaktininm.1® Die genetisehen Zuzammenhiinge
gwischen den Radioelementon wurden klar, als im Jahre 1918 SBoppy
und Fasaws (noch vor der Entdeckung der natiirlichen Reihe der Grund-
stoffe) das Gesety der @- und der f-Umwandlung auffanden.

§ 27. Die radicaklive Strahlung,

Do auffilligste Tolgeergeheinume dez Kernzerfalls, durch die die
Physiker iiberhanpt erst auf die Tatssche der Kernzersetzung anfmerksam
wurden, ist die von den werfallenden Atomen ansgehende radioaktive
Strahlung, die teils von korpuskularer Natur, teilz von elektro-
wagnotischer Wellennatur ist. Die radioaktiven Sirahlen stammen
entwaeder als sogomannte primére Strahlen ans dem Atomkarn,
oder aber werden gie dureh die primiiren Strahlon als sogenannte gekun-
dire Strahlen in den den Kern umgebenden Elektronengruppen
des Atoms hervorgerufen.

Zu den primfirenn Strahlen gohéren sundichst die avs dem Atom-
kern bei dessen Herfall fortgesehlouderten z- und f-Teilehen. Die
Anfangsgeschwindigkeiten der a-Teilchen stellen Konstanten
dar, die fiir di¢ e-strahlenden Radioclements eharakteristisch sind, In
em/sec ausgedriickt, liegen die  Anfangsgeschwindigkeiten zwisehen
1,40-10" bei Uran I und 2,06 -10° bei Thoriam C'; die abnorm raschen
g-Strahlen, die, wie schon erwihnt, der etwa zehntansendste Teil der

‘gerfallenden Thorium-C-Atome aussendet, haben eine reschwindighkeit
von 23100,
~ Die Reichweite der o-Strahlen ist in einer gegebenen Substans,
wie schon in einem fritheren Abschnitte (§ 4) erwiihnt wurde, der
dritten Potenz der Anfangsgeschwindigkeit proportional; die-

¥ Ober den Znssmmenhang zwischen der Hirte der f-Btrahlen und der Lebens-
daner vgl. § 27,

1 Vor dem Protaktinium war allerdings bereits sein kupslshizes Te
(damals auch , Brevium* genammt) entdeckt worden, st sty alor'
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selbe Beziehung besteht aneh zwischen der jeweils noch zuriicklegharen
Htrecke und der withrend des Fluges stindig abnehmenden jeweiligan
Geschwindigkeit. Die Roichweiten in Luft bel Atmosphirendruek wund
(" stellen ebenfalls fir die e-steahlenden Radicelemente charakteristische
Konstanten dar; sie lisgen zwischen 2,58 cm bel Uran I und 8,17 em bei
Thoriwm C':  Die besonders raschen g-Strahlen, die der zehntausendste
Teil der gerfallenden Th-C.-Atome emittiert, haben eine Reichweite von
11,8 em. T fibrigen ist die Beichweite direkt proportional der absoluten
Temperatur des Gases und umgekehrt proportional seinem Druck, weshalb
die z-Btrahlen im Vakmum
eine sehr grofe Reichweite
aufweisen. Auf Ra (' be-
zogen, hingt dia Reich-
weite in Luff bei 0° und
Atmosphirendruel  mit
dor  Anfangsgeselwindig-
keit durch dis Besiehung
FUsAMImEn

(1) v*=1,076-10 R,
hew.
(2) v =1,025-100 R, .
Ine Reichweite ber 159,
die hanfig angegebon wird,
ergibt sich aus R, durch
Multiplikation mit 1,055,
Eine einfache Gozetz-
miifigkeit verkniipft die
Raichweite der e-Strahler
mit ihrer T,ebensdauer,
Wie Griorr und Not-
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den, sind nimlich inner- Wi S st csolion Hateliweite vnd
E A4, nhang =wi

halb jeder Umwandlungs- Zt*rfallgaknnamntu.

reihe die Logarithmen (Aus Ztsehr. f. Physik, Bd. VIII, Springer, Berlin,)
dorZerfallskonstanten

lineare Funktionen der Logarithmen der Reichweite. Es be-
sleht die Beziehung

(3) logi=4A+4 Blog R, ,

wobei B eine universelle Konstante ist, 4 hingegen fiir jede der drei
Umwandlungsreihen einen bestimmtén Wert hat (vgl. Fig. 34). Wenn
Bricassche Logarithmen benutet werden, ist i gleich 60 und fir die

Uran-Radinmreihe 4 gleich — 41,5 zn setzen. Mittels der Gl 8 konnte
fiir sehr kurzlebige Radioelemente die Halbwertszeit ermittelt werden.
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DaB indessen die Gl 8 nicht allgemein gilt, beweist der aus Fig. 34 er-
sichtliche Fall des Ae X, dessen Reichweite der Thorium-, nicht aber der
Aktiniumreihe entspricht.

Wie fiir die s-strahlenden Radioelemente die Reichweite, so wird
fiir die f§-strablenden als charakteristische Konstante gewohnlich der
Absorptionskoeffizient in Alumininm angegeben. D die In-
tensitiit der p-Strahlen, wie die Erfahrung zeigt, nach einem Exponential-
gesetz abmimmt, so verringert sie sich bei dem Passieren einer Sehichbe
vou der Dicke d von J, anf J gemiiff der Beziehung

{"1} J _ Jn ﬂ'_pd .

wobei eben u den Absorptionskoeffigienten bedentet. Den Wert von d,
firr den J halb so groB wird wie J;, bezeichnet man als die Halbwerts-
schieht oder Halbierungsdieks; sio hingt mit dem Absorptionskoeffi-
gienten durch die Beziehung zusammen?

In 2

In reziproken Zontimetern awsgedriickt, liegen die Absorptions-
kooffizienten fir Aluminium zwizehen 13 (bei Ra B und Ra C) und
5500 (bei Ra D), dic Halbierungsdicken swischen
518-1072 upd 126-10-%om. Den hirtoren, also
durchdringenderen Strahlen entspricht dabei nativlich
der kleinere Absorptionskoeffizient und die groBere
Hallwertssehicht.

Manche Radioelemente weizen mehrere, aus-
einanderliegende Werte des Abgorptionskosffi-
gienten avpfd, woraus hervorgeht, daf die yon ihnen
emittierte §-Strahlung sich aus Strahlen von verschie-
demer (reschwindigheit susammensetzt, Noch deutlicher
beweisen dies die magnetischen Bpektren, die auf
der Tatsache beruhen, dafl in einem Magnetfeld Strahlen
von versehiedener Geschwindighkeit verschisden stark
abgelonkt werden. Wenn man daher die durch einen
Magneten abgelenkte g-Btrahlung auf cine photo-
graphische Platto fallen lifit, die durch sie peschwiirst
Fig. _Sa-h wird, so freten bei geeigneter Versuchsanordnung auf
i'f-ig‘:;h:ﬁ;::;-l:m, der Platte scharfe sohwarge Linien auf, deren jede einer

bestimmten, leicht ermittelbaren Anfangrgeschwindigkeit
entepricht? (Fig. 35); allerdings riihrt ein Teil der Linien von den (spiter su

I Wie die Fig. 34 zeigt, gilt die Glebichung von Gmesn und Nurrann diber-
haupt fir die Thorium- und die Aktiniomreihe bei weitem nicht so genau wie fir die
Uran. Radivmreihe,

= Zwischen Halbwertsechicht und Absorptionskoeffixient bestebt derselbe Fu-
pammenbang wie zwischen Halbwertszeit und Zerfallekonstante,

? Radium B weist z. B. drei p-Werte aul: 890, 77 und 13,1,

Vgl GL1 des § 8.
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hesprechenden) sekundiren f-Btrahlen her, und nur die Linien griflerer Ge-
sehwindigkeit sind primiren Ursprungs® Die Anfangsgeschwindigkeiten
der p-Strahlen liegen zwischen 9.9 - 10* und 2,904 1010 em/sec; sie be-
tragen zwischen 83 und 99,89, der Lichtgeschwindigkeit. Die raschesten
f-Strahlen wurden im magnetischen SBpektrum des Radiom C festgestellf.
GriBeren Werten der Anfangsgeschwindigkeit entaprechen im allgemeinem
kleinere Halbwertsgeiten.®

Indem man die Aufladung miBit, die ein von g-Strahlen gefroffenes
Elektroskop erfihrt, 138t sich die Zahl der von einem #-Strahler in
der Sekunde emittierten f-Teilchen berechnen. Die Zihlungen
orgeben, daB diese Zahl immer gleich ist der Zahl der in der Sekunde
unter f-Umwandlung zerfallenden Atome. So wurde beispielsweise
festgestellt, daB die ‘mit einemr Gramm Radium im Gleichgewicht be-
findliche Menge der f-strahlenden Elemente Ra B und Ra C zusammen
in einer Bokunde T - 1010 8- Thilchen aussendet. Die Hilfte hiervon stimmt
aber wiedernm itberein mit der Zahl der von einem Gramm Radinm
(ohne Umwandlungsprodukte) emittierten a-Teilohen, die sich ja, wie
achon erwihint, zu 8,72 - 10 ergibt. (Die Ubereinstimmung ist nieht voll-
kommen, weil zu den primiren §-Teilchen auch noch sekundiire hinsu-
kommen.) Durch die Anssendung der negativen j-Teilchen erfalren die
frstrahlenden Priparate starke positive Aufladungen, die bei ge-
eigneter Versuchsanordoung 150000 Volt erreichon kiinnen.

Die primiiren y-Strahlen entstehen, wenn die fortgesehlenderton
a- oder f-Teilchen noch innerhalb des Kernes durch Bremsung
kinetische Energie verlieren. Ebenso wie die f-Strahlen werden auch
die y-Strahlen gewdhnlich durch ihren Absorptionskoeffizienten in
Alaminium charakterisiert; fiir die hiirtesten y-Strahlen, die von dem
Thorium C* stammen, betrigt der Absorptionskoeffizient 0,0916 em~1,
fiir die weichsten Btrahlen, dic das Ioninm emittiert, 1088 em=1. In Lauft
botriigt die Halbwertsschicht fiir die hirtesten y-Strahlen etwa 150 m,
fiir die raschesten g-Strahlen hingegen nur etwa 1m.

Fiir die weichen und mittloren y-Strahlen konnten auch die Wellen-
lingen nach der Krislallmethode ermittelt werden (vgl. §19). So
wurden in dem gemeinsamen y-Spektrum des Gemisches von Ra B und
R:ur[: fiber swanzig getrennte Linien nachgewiosen, deren Wollomliingen
awischen 71 X-E. und 1365 X-E. liegen. Kleinere Wellenlingen konnten,
wovon m emem spiteron Abschnitt (§ 81) noch eingehender die Rede
sein wird, nur indirekt berechnet werden, wobei die Rechnungen bis hinab

' Analoges gilt wohl auch von den anseinunderliegenden Werten des Absorptions-
koeffizienton,

! Die Auffindung eines quantitativen Zusammenhanges zwischen Zerfalls.
kmuu:.ntu und_ﬁ.bmrpﬂum]‘meﬂizimtau {nach Analogie der Gleichung von Grmer
und hmu’:r.} kst vor allem deshall noch nicht gelungen, weil eine genaue Scheidung
gwischen priméren und selundiren Linjen im msgnetischen fi-Btrahlspekirum noch
nicht miglich war,
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mm 20 X-E. fihrten, Fiir die hirtesten Btrahlen ergaben Schitmmgen
eine vermutliche Wellenlinge von nur 5 X-E. Um Strahlen von solcher
Hiirte in Réntgenrshran wm erzengon, wire nach der Gleichung von Doans
und Huxr eine Spannung von ungefilr zwei Millionen Volt erforderlich,
dio die hilchste bisnun hergestellie etwa siebenfach iibertreffem miifite.
Nur die hirtesten unter den p-Strahlen diirften indessen primiire
Strahlen sein,

Die sekundfiren radioaktiven Strahlen, die in dem auBerhalb
des Kerns liegenden Teile des Atoms entstehen, sind entweder §- oder
s-Strahlen, Die sekundéiren f-Strahlen sind die Folge eines licht-
elektrischen Effektes, der in den den Kern umgehenden Flektronen-
gruppen durch die aus dem Kerne dringenden primiren j-Strahlen
hervorgerufen wird. BSekundire f-Sirahlen kinnen auler bei solchen
Radioelementen, die eine f~Umwandlung erfahren, natiirlich aunch bei
golechen beobachtet werden, die éine g-Umwandlung durchmachen: in
der Tat zeigt sich eme schwache FStrahlung sekundiren Ursprungs
bei den a-Strahlern Radium, Radioakiinium und Radiothor.? Die
gokundiren y-Strahlen, die durch primire §- oder auch durch primire
o-Btrahlen erzengt werden, sind nichts anderes als charakteristische
Strahlen der betreffenden Grondstoffe, die aueh in deren Rinfgen-
spektren auffrefem, )

Zu den von radicaktiven Substanzen ausgehenden Korpuskular-
strahlen gehiren auch die sogenannten RiickstoBstrahlen, Jedes
Atom, das ein o oder f-Teilchen absttft, mull nach dem Batze von der
Frhaltung der Bowegungsgribe einen Rickstoll mit ciner Geschwindig-
keit erfalen, die sich wu der des fortgeschlendorten e~ oder §-Teilchens
g0 varhilt wie dessen Masse wmu der Masse des Atomrestes. Wenn daher
beispielsweise ein Radium-A-Atom von dem Atomgewicht 218 sin
a-Teilchen von der Magse 4 mit einer Geschwindigheit von 1,69 - 10° e /rec
anusstoft, so mub das dureh die Umwandlung entetandens Radimn-B-Atom
mit einer Geschwindigkeit fortgestoBen werden, die gleich ist der vorhin
angegebenen Geschwindigkeit des o-Teilchens, multipliziert mit 4/214,
Dies ergibt eine Geschwindigkeit von etwa 8-107 emfsec; und diese
Geschwindigkeit ist immerhin groB genug, fum die RickstoBstrahlen
erkenmbar zu machen 8

? Auber durch primire g.Btrahlen kinnen sekundire fStrahlen vermutlich
auch durch primire Korpuskularstralilen erseugt werden. Von solcher Art diirften
die aus langsamen Elektronen bestehenden sogenannten ,,4-Stralden® sein, die alle
e-strahlenden Bubstanzen abgeben,

®# Dicse Rickstolstrahlen weisen wie o Btrablen cine Reichweite auf, die bei
dén Strahlen des Ra Bin Loft 0,14 mm betrigt. Die Auffangung der RiickstoBstrahlen
erméiglichte bei einigen Radioclementen, wie z. B. bei Ac X, sine Reindarstellung,
allerdings nur in minimaler Menge. Bei dor Aussendung von f.Teilohen ist der Nachs
weis der Riickstolstrahlen viel schwicriger, weil ja die BewegungsgriiBe vines 1. Teilohens
wegen der etwa 7000 mal Kleineren Masse trotz dor etwa 20 mal grofleren Geschwin.
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Unter den Wirkungen der radioaktiven BStrahlen sind am auf-
filligsten die Ionisiorung der Luft und die stindige Wirmeentwick-
lung. Die Zahl der Ionenpaare, die in der Luft ein o-Teilchen er-
mmgt, erweist sich proportional der kinetisehen Anfangsenergie des
#-Teilchens und somit nach Gl, 2 proportional dem Quadrate aus der
dritten Wurzel der Reichweite, DBezeichnen wir die Zahl der Jonen-
paare mit k, so gilt (auf die Daten von Ra §' bezogen) die Gleichung

(6) k= 625100 R:.

Die weitreichemden «-Teilchen von Ra O erzengen danach ungefihr je
220000, aber auch die langsamen x-Teilehen von Uran T noch ebwa jo
120000 Tonenpaare, Die Ionisationswirkung der f-Strahlen ist wesent-
lich geringer; bei vollstindiger Absorption der f-Strahlung in Luft e
zougt ein rasches f-Teilchen doch nur etwa 10000 Jonenpaare.® Auch
di¢ y-Stralilen wirken ionisierend. Die gesamte Ionisationswirkung der
von einer bestimmten Menge Ra O ausgehenden p-Strahlen st ungefale
ehensogroB wie die der f-Strahlen, die von dieser Menge Ra O emittiert
warden, 10

Die Tonisatiomswirkung der radioaktiven Strahlang ermiglicht den
Nachweig anberordentlich geringer nund unwighbarer Mengen
yon Radioelementen. Am einfachsten erfolgt der Nachweis und auch die
Messung so kleiner Mengen, indem die Zeit beobachtet wird, die die
Blittehen eines geladenes Elektrogskops zum Zusammenfallen brauchen,
wenn durch die radioaktfive Substanz die Luft leitend gemacht wird, 1t
Mittels dieser Methodo gelingt es, noch ungefilr den billionsten Teil
eines Grammes bei radioaktiven Stoffen nachzuweison.1?

Die Wirme, die &n in' einem Gefille emgeschlossenes aktives
Priiparat stindig entwickelt, riibrt von der kinetischen Energis der an
den Gefifwinden aufgehaltenen o und f-Strahlen sowie der Riickstob-

digkeil. weit, kleiner st als bei vinem x-Teilchen, Doch konnten immerhin anch die
sug Ba-C-Atomen bestehendon RilckstoBstrahlen beobachtet werden, die bel dem
f-Zerfall von Ba B entstehen.

¥ Lings eines Zentimeters der Bahn erzeugt ein f-Teilohen in Luft bei Normal.
druck fm Mittel etwa 70 Isnenpaore,

0 An sich ist die ionisierends Wirkung der 3-Strahlen, ouf 1 em der Bahn bezagen,
viel geringer als die der f-Btrallen, Dies wird jedoch durch die viel griiflers Bahn.
linge der s.Strahlen wieder ausgeglichen,

1 Btirkere radivaktive Priparate werden dureh die Intensitat des von thoen
erpougten |, Battigungestroms’ gemessen, !

M Aus cinem Gramm Radium lassen sich ju beispielsweise iberhaupt nur etwa
ﬁnfa millionstel Milligramm Radiom A gewinnen, — Die auBerordentliche Empfindlich.
keit der radicaktiven Messungen findet eine wichtige Anwendung in der von Hevesy
ersonnenen Mothode der radioaktiven Indikatoren, Chemische Prozesse, an
denen sich Blei oder Wismut nur in sehr geringem AusmaBe beteiligt, werden hierhei
dadurch nachweisbar und mefbar gemacht, dall man dem Wismut oder Blei isotope
und daher von ihnen nicht trennbare Radicelemente beimengt, deren Anwesonhsit
mnch in den kleinsten Mengen noch deutlich erkennbar ist.
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strahlen und wvon der absorbierten elektromagnetischen FEnergie der
y-Strablen her. Aus den charakteristischen Konstenten der Btrahlen
und aus den Zerfallskonstanten der Radinmreihe lifit sich die Wirme,
die ein Gramm Radium samf geinen kurzlebigen Umwandlungsprodukten
in einer Stunde produzieren muB, zu 187 Kalorien berechnen, won
welcher Wirmemenge 90,19/, durch die «-Strahlen, 349 durch die
fi-Btrahlen, 4,79, durch die p-Strahlen und 1,89/, durch dio Riickstofi-
strahlen erzeugt werden, Die experimentells Messung ergibt in guter
Ubereinstimmung mit dem Rechnungsergebnis fiir die stiindliche Wiirme-
entwicklung 136 Kalorien, 13 ;

Die gesamte Wirmemenge, die ein Gramm Radium bei seinem villigen
Zorfall zu erzeugen vermag, boteigh 8,7 -10° Kalorien, Diese Wirme-
menge ist, wie zum Vergleich angefihrt sei, ungefihr eine Million mal
g0 grof wie die Wirmemenge, die ein Gramm Knallgas bei seiner Um-
wandlung in Wasser erzeugt, obwohl diese chemische Heaktion mit einer
ungewohnlich hohen Wiirmeténung verbunden ist.1

£ 28. Die Zertrimmerung der Grundstoffe,

Bei den radioaktiven Vorgiingen stellt der Kernzerfall einon spontan
verlnufenden und in keiner Weise becinfluBbaren Vorgang dar. ¥s be-
deutete daher eine Enftdeckung von der grofiten Tragweite, als im Jahre
1919 Burmrerrorp zum ersten Male die auf kiinstlichem Wege be-
wirkte Zerlegung eines Grundstoffs nachwies, und noch dazu eines
Grandstoffs von niedriger Ordnungszahl.

Die Grundlage der Rumeesrorpschen Entdeckung bildeten Beob-
achtungen iiber die Entstehung der bereits in einem fritheren Abschmitt
(§4) besprochenen H-Strahlen. Bald nach deren Auffindung machte
Manspex in Gemeinschaft mit Laxzsesrny die iiberraschende Wahr-
nehmung, dafl ein mit Radium O iberzogenes Nickelblech anch durch
gewdhnliche Luft hindurch Bzintillationen in einer Entfernung
erregte, die weit griifer war, als die Reichweite der von dem Nickelblach
emittierton a-Strahlen in Luoft betrigh. Denn wihrend die Reichweite
dieser (eigentlich von dem Zerfallsprodukt Ra O’ herrithrenden) a-Strahlen
nur' 7 em betrigh, konnten Szintillationen noch in einer Entfernung von
40 em wahrgemommen werden, was um so mehr iiberraschen mufte,
als selbst die ans Wasserstoff gowonnenen H-Strahlen in Luft nur eine
Reichweite von 20 em aufweisen.

* Auch bei Polonium, Thorium und Uran konnte die stindige Warmeentwicklung
nachgewiesen werden, 1 g Uran erzengt im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodulkten
in der Stunde ungefihr den sehntnnsendsten Teil einer Kalorie,

14 Belbet wenn die Bonne ausschlielich avns Uran und seinen Umwandlungs-
produkten bestiinde, wirde jedoch die Zerfallbwiirme nur die Halfte der tatsfichlich
susgestrahiten Wirmemenge decken,
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Als Rurazsrorp diese guniichst ritselhafte Erschoinung weiter ver-
folgte, machte er nun die wichtige Entdeckung, daB die Zahl der Bzin-
tillationen von der Substanx abhing, die den Raum zwischen dem Nickel-
blech nnd dem Leuchtsohirm erfilllte. Die Smintillationen bliehen ans,
wonn der Fwischenronm leer oder anstatt mit Tmft mit Kohlensiiure oder
mit Saunerstoff gefiillt war; dagegen stieg die Zall der Szintillationen,
als Hurnenvonp die Luft durch reinen Stickstoff ersetzte. Zugleich
bewiesen Versuche fiber elekinizche und magnetisehe Ablenkung, dufl die
weitreichenden Btrahlen in der Tat H-Strahlen waren, also aus Wasser-
stoffkernen hestanden,

Diese Tatsachen filhrten Rurmurrorp m der bedentungsvollen Er-
kenntnis, dafi durch die z-Teilchen eine Zertriimmetrung von
Stickstofikornen herbeigefiihrt wird, wobei sus den zertriimmerten
Kernon Wasseratoffkerne fortgesehlendert werden,

Wie die Berechnnngen auf Grund der Szmtillationszihlungen er-
gaben, kommt im Durehsehnitt nur ein eingiger freigemachter Wasserstoit-
kern anf einige hunderttausend emittierte z-Teilehen. D eine Menge Ra (',
die sich im radioaktiven Gleichgewicht mit einem Gromm Radium befindet,
in der Sekunde 8,72 - 101 »-Teilchen anssendet, so werden somit durch
ein Privparat von 1 g Radium (von dem fiir die Stickstoffzertrimmernng
nur das Ra € in Betracht kommt!) in einem Jahre ungefihr 10 Wasser-
stoffkerne freigemacht; die nach erfolgter Neutralisiernng entstandensn
Wasserstoffatome wilrden somit nach einem Jahre erst ein Volumen
von dem ungefihr tawsendsten Teile eines Kubikmillimeters ergehen,

Wie Rurmurrorp boi spiiteren Versuchen fand, werden durch die
a-Teilchen des Ra C' Wasserstoffkerne auch ans den Atomen von Bar,
Fluor, Natrium, Aluminium und Phosphor frei gemacht, nach
nenesten Versuchen wabrscheinlich auch aus Atomen von Beryllinm,
Magnesinm und Silicium,

Die: Zertrimmerung der Grundstoffkerne gelingt nur, wenn die
«-Strahlen eine Reichweite von wenigstens 5em haben {was ehen bei
Ra (' der Fall isf). DaB abor die in die Afomkerne hineingesehossenen
a-Teilohen eigentlich nur eine aunslésende Wirkung haben und der
Vorgang der Zertrimmerung im wesentlichen in iner Explosion besteht,
geht aus der Tatsache hervor, daB sich die kinetischo Energie sines
H-Teilohens gréfer ergibt als die des g-Teilchens selbst. Bei Alu-
minium, bei dem H-Sirahlen bis zu 90 em Reichweite auftroten, fiber-
treffen die H-Teilchen dio a-Teilchen um etwa 509, an kinetischer Energie.
Auch zeigt es sich, daB die H-Strahlen nicht nur in der Richtung der
w-Strablen auftreton, sondern sum Teil auch in entgogengesotzter Richs
tung, was ebenfalls fiir die Annabme einer durch die e-Teilchen ans:
goldsten Kernexplosion spricht,

! Die anderen a-strahlenden Umwandlungsprodukte haben eine =u gerings
Beichweite, :

Huss, Atomtheoris, B
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& 20. Die Struktor der Atomkerne.

Die durch die Kernzertriimmerung hervorgerofenen H-Strahlen
stellen in Verbindung mit der radicaktiven @-Strahlung einen fiber-
gengenden empirischen Beweis fir die Richtigkeit der modernen Auf-
fassung dar, die gieh alle Atome aus positiven und negativen Elektronen
susammengesetzt denkt. Andererseits scheint aber ans der Tatsache der
radicaktiven «-Strahlung deutlich hervorzugehen, daf sich die Kerne
nicht unmittelbar aus positiven und negativen Elekfronen aufbauen,
sondern dafl die Elektronen in den Kernen besonders hiinfig in der Form
von Aggregaten enthalten sind, die eine Masse von vier Wasserstofi-
atomen bei einer positiven Ladung von zwei Elementarquanten besitzen,

Die wesentliche Rolle, die in dem Aufbau der Kerne den Alpha-
teilehen sukommt, erhellt auller aus den radioaktiven Erscheinungen
auch deutlich aus der Tatsache, daf gerade die hidufigsten Atom-
arten ein durch vier teilbares Atomgewicht aufweisen, Bei den
Grundstoffen, deren Atomgewicht und Ordnungszahl von der Form sind

(1) A=dn, =19,

— und solehe Grundstoffe kennen wir von m = 8§ bis n = 10 — worden
wir offenbar einen reinen Alphsaufbau annehmen missen (vgl. die
erste Horizgontalreihe in Tabelle X): Daf solche, aus lauter positiven
u-Teilchen zusammengesetzte Kerne gleichwohl zusammenhalten, erklirt
sich darauns, daB die &-Teilchen selbst aus je vier positiven und je zwei
negativen Flektronen bestehen und daher trots ihrer positiven (Gesamt-
ladung bei geniigender Anmiherung und geeigneter Anordnung einander
elektrostatisch anziehen konnen.

* Die durch vier teilbaren Atomgewichte erscheinen bis zu dem Ende
der natirlichen Reihe durch verhiltnismiBig hiufige Atomarten wvon
stets gerader Ordnungszahl vertreten, Von dem Atomgewicht 44 an
(und teilweise infolge von Isobarie schon bei 40) ist aber hierbei das
Atomgewicht groBer als die doppelte Ordnungszahl, Ist das
Atomgewicht 4n und die Ordnungszahl 2n’, go nimmt bei dem Fort-
schreiten in der natiirlichen Reihe die Differenz n — u' zu, wm schlieBlich
gleich 18 mu werden (Thorium hat das Atomgewicht 982 — 4 % 58 und
die Ordnungszahl 90 = 2 x 45),

Diese Tatsache liBt sich am einfachsten durch die Hypothese er-
kliren, daf die Kerne dieser Atome aufer positiven g-Teilchen von der
Lndung < 2¢ auch noch neutralisjerie Alphateilehen enthalten,
die, ohne die Kernladung zu erhihen, gleichwohl vier Einheiten au dem
Atomgewicht beitragen. Diese von Lise MEirNen anfgestellte Hypo-
these stiitzi sich vor allem auf die Erfahrungstatsache, daB in den radio-
nl;tivczi Zerfu;?ll;raihnn hinfig auf einen -Strahler zwei §-Strahler
oder auf einen A-Strahler ein - und ein 5-Strahler ie fri
Tabellen VII-TX in § 96) i folgen (vgl. die fritheren
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Tiber den hypothelischen Aufban von Atomkernen aus positiven und
nentralisierten «-Teilehen gibt Tabelle X eine Ubersicht. Sio bezieht sich
auf die Elemente mit den geraden Ordnungszahlen bis zu 42, Da die
Girundstoffe bis zur Ordnungszahl 89 bereits durchwegs auf Isotopie
untersucht sind (vgl. die frihere Tabelle V in §28), so sind nur die
Atomarten Zry, und Moy, unsicher, wenn auch dis Existenz der letateren
Atomart wegen der Gangzahligheit des | Atomgewichtes von Molybdin
(96,0) hichst wahrseheinlich ist.?

Tabelle X.

Aufbau von Atomkernen aus «-Teilchen,

{n w-Teilchen, von denen s neatralisiert sind ; inter dem chemischen Symbol Ordmungs.
zahl wnd Atomgewicht.)

=10 i 5 | =0 J =T | a=8 | i=1 I1lu.=IlIII
d=1dn 0 0 Ne 8- |8 A | 0u
s=2n | 6,12 816 | 10,20 12, % 14, 28 | 16, 32| 18, 36| 20, 40
s=1  [n=10 n=11 | n=12 [ n=13  n=14 | n=15 | n=16
A=t | A | & | T Cr | Fo | Ni | Zn
:=nn—2"m,4u_mfu|,ﬂ,w|_24,52 26, 50 | 25, 80 | 30, 64
=2 =17 | n=18 | n=10 | =20 e
OV el i Rl

2= 2n—4 | 30, 68 | 32,72 | 34, 76 | 30, 80 |
a=3 |'n=2ﬂ|n=31 n=22 | n=23 | n=24

A=dn | Sa Kr Br Zr? Mo |
t=2n—6 |34, 80 | 36, 84 s:a,aa|m.nsl4z.sa_

Neben den Elementen mit e¢inem durch vier feilbaren Atomgewicht
sind besonders hiiufig auch solehe mit einem Atomgewicht von der Form
4n 48, wobei die Ordnungazahl stets ungerade ist. Inshesondere
sind die Grundstoffe mit Atomgewieht und Ordnungszahl vén der Form

{2} A=4ﬂ--i-3, 2:ﬂH+I

von it =1 big n = 9, jedoch mit AunsschluB von # = 8, durch verhiiltnis-
miifig hinfige Atomarten vertreten.? Vielen Grundstoffen, die ein dureh
vier teilbares Atomgewicht haben, entspricht auch ein Grundstoff mit
einer um Eins hitheren Ordnungszahl und einem um drei hoheren Atom-
gewicht; dies spricht dafiir, daB die Kerne soleher Atome auBer positiven
und neutralisierten «-Teilehen wvielloicht noch ein einzelnes Aggregt
von der Masse 8 und der Ladung 4 e enthalten,

! Vertreter hisherer Reiben als der in Tab. X angefihrien wiren z B. die Tso-
topen von &0 8n mit den Momgewichten 116, 120 wnd 124, fir die #= 4, 5, 6 2
setzen wilre, Filr die Jdolopen von 54 X mit den Atomgewichten 128, 132 und 136
:“T;i-:,ﬂ oder 7. Bei dem Lsotop von 80 Hg mit dem Atomgewicht 264 ist 4 gleich 11
i 68

KIBJ';&.E‘ sind dies: Li37, B5/11, F 919, Nall/23, Al13/27, P 1531, C117/3,

Ef
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Weniger hiufig als die Atomarten von dem Atomgewicht 4n und
An - 8 sind solehe mit einem Atomgewicht von der Form 4n + 1 odear
4n - 2. Im allgemeinen gilt aueh hier die Regel, daf die Ordnungssahl
bei geradem Atomgewicht gerade und bei ungeradem Atomgewichi
ungerade ist; doch gibt es von dieser Regel auch Ansnahmen, die
namentlich im Beginn der natiirlichen Grundstoifreihe vorkommen.?

Ein wesentlicher Unterschied zeigh sich @wisehen den Elementen
mit gerader und denen mit ungerader Ordnungszahl hinsichtlich der
Tsotopie. Hlemente mit ungerader Ordnungszahl sind isotopenarm.

fie sind (wie die frithere Tabelle V in
W §29 zeigt) entweder Reinelemente,
b oder aber bestehen sie aus nur zwei
Isotopen, deren ungerade Atom-
gewichte sich um zwei Einheiten
& unterscheiden, (Eine Ansnahme bil-
den, abgesehem von unbestindigen
Fr Radicelementen, der dritte und fiinfée
Gromdstoff, Lithium und Bor, bei denen
der Atomgewichtsuntersehied nur Hins
betriigt.) Elemente mit gerader Ord-
nungszahl haben hingegen im all-
gemeinen eine griBere Zahl von Iso-
topen, namentlich dann, wenn die Ord-
nungezalhl nicht miedrig ist.

Anech zeigt es sieh, dall Elemento
mit gerader Ordnungszahl, offen-
har infolge einer grafleren Kernstabili-
tiit, hiufiger sind als Elemente mit

Fig. 6. nnga:_ndnr {}rt_inungﬂz&ld.1 Begonders
Mengenverhilltnisse von Grandstoffen dfmth?h geht dies g ﬂ‘BrFlg. 36 h‘?nrmr
in Steinmeteoriten, die die durchschnittlichen Gewichts-

prozente der Hlemente in Steinmeteo-

riten in ihrer Abbingigheit von der als Abszisse aufgetragenen Ordnungs-
gahl zeigt, s ist wohl auch kein Zuofall, daB die finf Liicken in der
natiirlichen Grundstoffreihe durchwegs ungerade Ordnungszahlen haben.

Uber die Lineardimensionen der Atomkerne vermigen wir
einige Frkenntnisse aus den schon frither erwihnten Versuchen zu ziehen,
die die Streaung der Alphastrahlen bei ihrem Durchgang durch
Metallfolien betreffen (s. § 21). Denn die Strenung hiingt ja nach dem
Covurnomeschen Gesetz auBer von der Kernladung auch von der Aus-
dehnung der Kerne ab, so daB aus den Versuchsergebnissen eine obere
Grenze fiir den Kernrading (unter der Annahme einer Kugelgestalt
des Kernes) abgeleitet werden konnte. Fiir den Goldkern wurde derart

F8 BB DZEXN

* Bolche Ausnahmen sind einerseits Li;, By, N, andererseits Bey, Mg, Big.
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als obera Grenze des Halbmessers ein Wert von etwa 4-10-2em er-
mittelt, also weniger als ¢in Tausendstel des Atomradius, Andererseits
folgt aus den Formeln fiir die sogenannte elektromagnetische Masse
ciner kugelférmigen Volumladung, daB, woferne die Masse der Elektronen
nur elektromagnetischen Ursprungs ist, das negative Tlektron einen
Radins von etwa 2-10-1* em und dag positive Eleéktron einen Halbmesser
von etwa 1-10-% em haben miiBte; aber anch dann, wenn die Masse
der Elektronen teilweise anderen Ursprungs wiire, stellen die angegebenen
Werte obere Grenzen dar, weil ja bei noech kleinerem Radins die elektro-
magnetische Masse der Elektronen gréBer werden miiBte als jhre tat-
sichliche. Der Radius des Goldkerns wiire also hichstens nur ungefile
gwanzigmal so groll wie der der negativen Elektronen, die in ihrm msammen
mit positiven Eloktronen enthalten sind.

Infolge der geringen linearen Ausdehnung der Kerne ist ihre innere
Energie verhilinismifig ungeheuer groB; sie ist so groB, daB das
Masseniiquivalent, das ihr nach dem relativititstheoretischen Satze
von der Trigheit der Energie sukommt und das sich dureh Division
durch ¢* ergibt, einem merklichen EinfiuB auf die Atommasse
haben kann. Um dies einzusehen, brauchen wir ja nur zu bedenken, daB
bereits die kinetisehe Energie eines einzelnen, ans cinom Atomkern fort-
geschleuderten o-Teilehons (nach Gl 2 des §4) bis zu 1,8-10-%erg be-
trigh; das Massenfiquivalent hiervon ist aber 1,4-10-2 g, also fast 19),
von der Masse eines Wasserstoffatoms.

Hat nun ein Kern die innere Energie W, dis mit positivem oder
negativem Vorzeichen gerechnet werde, je nachdem ob bei der »Packung"
der Kernbestandteile Energie sugefiihrt oder frei wurde, so erscheint die
Masse gegeniiber der Summe der Massen der Kernbestandteile um den
Betrag W/e* vermehrt. Woferne der Koern n Wasserstoffkerne enthilt
(die Masse der negativen Elektronen kann aufier Betracht bleiben),
80 miifte somit das Atomgewicht gleich sein .
3) A=n-1,008 + TE
wenn mit L in diblicher Weise die Loscusimrsche Zahl bezeichnet wird.

Umgekehrt konnen wir auch aus der GL § die innere Energie he-
rechnen. Betrachten wir beispielsweise das Helium , fiir das A4 gleich 4,00
ist und n gleich 4 zu setzen ist, so finden wir

0,09 - c*
[41. Wom ———— = < 45105 erp.
Die innere Energie eines e-Teilchens ist also ungefihr dreimal so
groB wio seine kinetische Energie bei der graBten Geschwindigkeit,
die bei a-Btrahlen beobachtet wurde,

Aus dem negativen Vorzeichen in (L4 folgt, dafi-bei der Zu-
sammensetzung eines Helinmkerns aus seinen Bestandteilen, also
bei der Bildung von Helium aus Wasserstolf, Energie frei wird. Bei
der Bildung eines Gramms Helium wiirden, da in pinem Gramm 1,5:10%
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Helinmatome enthalten sind, 6,8-10% erg oder ungefihr 1,6-10'* Kalorien
frei werden. Die Wirmeentwicklung, mit der die Synthese von 1g Helium
ans 1 g Wasserstoff verbunden wiire, wiire demnach etwa fiinf Millionen
mal 8o groB wie diejenige, dio bei der Verbrennung von 1g Wasser.
gtolf zu Wasser erreicht wird. Die grofe inmere Energie erklirt es,
~daB dis z-Teilchen auch in den Fillen, in denen sie andere Atomkerne
gertriimmern, selbst erhalten bleiben,

Die auBerordentliche Stabilitit der Helinmkerne ist wohl die Ursache
der ausgezeichneten Rolle, die sie bei dem Aufbau der hoheren Kerne
spielen. Auch die Synthese der hioheren Kerne aus den Helium-
kernen ist offenbar mit einem Energienmsatz verbunden; aber aus dem
Umstande, daf die Reinelemente und die Isotopen nahezu ganszahlige
Atomgewichte (in besug auf O = 16) haben, miissen wir wohl sehliefen,
daB dieser Energieumsatz viel kleiner ist als derjenige, der bei der Helium-
gynthese anftritt. Ja, die Abweichungen der Atomgewichte von der
Ganzzahligheit sind so gering, daB wir nicht einmal zu sagen vermigen,
ob beispielsweise bei der Synthese cines Bauerstoffkerns aus vier Helium-
kernen Energie verbraucht oder gewonnen wird.

Die bei ciner Kernsynthese aufgewemdete Energie wird bei dem
radioaktiven Zerfall und bei der Limstlichen Kernzertrimmerung teil-
weise wieder frei. Da bei der Umwandlung eines Uranatoms in cin Uran-
Bleistom acht a-Teilehen fortgesehlendert werden, mit einer kinetischen
Energie, deren Massenfquivalent in jedem Falle nahezu 1%, der Wasser-
stoffatommasse ausmacht, so miiBte der Atomgewichtsunterschied awischen
Uran und Uranblei jedesfalls groBer als 32 und somit sumindest etwa
89,06 sein; er erweist sich fatsichlich grofer als 83, zu 32,1 bis 82,2,

Durch die Entdeckung der Isotopie und durch den Hinweis anf
den Packeffekt hat so die neunere Atomforschung dis Abweichungen
der Atomgewichte von der Ganzzahligheit sm erkliren vermocht. In
den Atomgewichten darf daher mit Recht die moderne Physik, wie es
sehon vor mehr als hundert Jahren, im Jahre 1815, Frouvr behauplet
hatte, einen dentlichen Beweis dafir erblicken, dall sich alle Grundstoffe
pus Wasserstoff zusammensetzen; in dem Sinne nimlich, daB, wie
wir heute wissen, die beiden Bestandteile des leichiesten aller Atome, der
Waaserstoffkern und sein Trabant, die Atowme aller Elemente aufbanen.®

4 Dall der Aufbau der Kerne ebemso durch Quantenbezichungen peregelt
wird wie die Gruppierung der Elektronen uwm den Eern, scheint nos netuesten For-
schungen tbor die f-Strablspektren hervorzugehen; wgl. Erns und Sgrsszr, Proo.
Roy. Soc. A, 105, 1024, 8. 185108, PBeachtenswert st auch, daB, wenn man in
einem nach Quentenbezichungen konstruierten Atommodell positive und negative
Elektrizitit ihre Rollen vertauschen lifd, sich ein Modell ergibt, das ctwa tausendmal
kleinere Lineardimensionen hat und daher als ein Kernmodell angesehen werden kann.
Die Verkleneruog hat ihee Ursache in der Massenverschiedenheit von positiven und
negativen Elektronen. Die Auffassung des Kernea als eines | invertierten™ Rurnee-
rorbachen Atommodells geht auf Luxz zurick.




V. Kapitel
Allgemeine Theorie der Spektren und des Atombaus.

§ 20. Die Rinfgenserien.

Bereits Mogruey hat bei der Begriindung der Réntgenspektro-
ekopie eine wichtige Begichung aufgefunden, dis eine quanfenthoeo-
roefische Dentung der Rontgenlinien vom Standpunkte der Borg-
schen Spektraltheorie zulibt, Wie Mosrruy fand, ist nfimlich die stiirkste
Linie der K-Serie, die K Linie, durch die fir die Frequenz geltende
Formel darstellbar

m vIK) = 7 Riz —af,

wobei R die Rypeeresthe Konstante bedeutet, = die Kernladungszahl
des betreffenden Grondstoffs und a eine konstante Zahl, die fiir die
meisten Grundstoffe nur wenig von 1,6 verschieden ist.

Auf Grund der Bommschen Bpektraltheorie kann die GI. 1 nan
offenbar so gedeutet werden, daB die K -Linie durch den Ubergang
eines Elektrons aus einer zweiquantigen in eine einquantige
Bahn entsteht (denn es ist ja %, gleich Y2 —1,%. Die Zahl g sber
gewinnt, woferne wir das Atom in grober Anniherung als wasserstoff-
ihnlich ansehen, die Bedeufung einer sogemannten Absehirmungs-
konstanten. Der Kern wirkt so, als ob ein Teill seiner Ladung, nim-
lich a-e abgeschirmt wiire; denn in der Tat wirkt jaauf das den Ubergang
vollziehende Elektron nicht nur die Anziehung seitens des Atomkerns,
sondern auch die AbstoBung seitens der anderen negativen Elektronen,
die anfier dem betrachteten noch den Kern umgeben. DaB aber die Ab-
schirmungskonstante der K -Linie fiir die verschiedensten Grundstoffe
nahezn ganz denselben Wert hat, ist offenbar so #u deunten, dal sich
der die K -Linie verursachende Ubergang in einem Teilbereich des
Atoms vollzieht, der (falls die Kernladungszahl nieht allzn klein ist)
bei allen Atomen von beliehiger Kernladungszahl gleich beschaffen ist,
Woferne wir von den Grundstoffen mit ganz niedriger Kernladungszahl
absehen, muB also offenbar bei allen Grundstoifen die Anordnung der
Elektronen, die sich in ein- und zweiquantigen Bahnen bewegen, nahesu
dieselbe sein.
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2% Tiir d_ia stiirkste I&nie. der L-Serie, fiir die sogenannte L_-Linio,
tand ebenfalls sehon Moseney die Bezichung

(2) v(L,) = -E-E;',—Riﬁﬂb}’-.

wobei b wiederum eine Abschirmungskonstante ist. Fir die meisten
Grundstoffe ist sie ungefihr gleich 8,5; doch sind die Abweichungen
in dem Werte der Absehirmungskonstante bei der L -Linie wesentlich
grofler als bei der K -Linie.

Die L,-Linie ist nach GL 2 offenbar so zu denten, dafl sie durch
den Ubergang eines Elektrons aus einer dreiquantigen in eine
sweiquantige Bahn entsteht. Die zweitstirkste Linmie der K-Serie,
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Fig. 87. Behema der wichtigaten Riontgenlinien,

die gewihnlich als K -Linie begeichnet wird, entsteht, wie die Wellen-
linge zeigt, durch den Ubergang aus einem dreiquantigen in einen ein-
guantigen Zustand. In dbhnlicher Weise entsteht die sweitstirkste Linie
c'l‘:m: L-Serie, fir die die Bezeichnung L-r iiblich geworden ist!, durch den
Ubergang aus einem vierquantigen in den zweiquantigen Zustand und
die stirkste Linie der M-Serie, die sogemannte M -Linie, durch den
Ubergang aus einem vierquantigen in den dreiguantigen Zustand. Dem
Ubergang aus dem vierquantigen in den einguantigen %ustand ent-
spricht eine schwache Linie der K-Berie, die sogemannte K -Linie, die
kitrzerwellig als die K -Linio ist. :

Die Entstehung der genannten Linien ist schematisch dureh die
Fig. 87 dargestellt, die nach demselben Prinzip wie die friihere Fig. 5
konstruiert ist. Das einquantige Nivean wird als K-Niveaun bezeichnet,

1 Die Bezeichnung Ly wird in anderem Sinne gebraucht.
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dss wweiquantige als L-Nivean, das dreiquantige als M-Niveau,
das vierquantige als N-Nivean usw. Die Linien der K-Serie entstehen
durch Ubergang in cin K-Niveau, die Linien der L-Seric durch Uber.
ging in ein L-Niveau und so fort.

Aus der schematischen Darstollung ergeben sich olne weiteres die
folgenden, fiir die Fregquenzen geltenden Kombinationsbezie-
hungen:

K,=K.+ L,,
®) K=K, + L=K+M,,
L=L +M,.

Diese DBegiehungen erweisen sich als mit groBer Anniherung erfallt;
kleine wahrnehmbare Abweichungen erkliren sich dureh die in dem
niichsten Abschnitt niiher ;gu besprechende Feinstruktur der Rintgen-
spektren,

Jedem Energieniveaun liBt sich (wie schon in § 9 erwithnt wurde)
ein sogenannter Term suordonen, der sich ergibt, wenn die mit positivem
Vorzeichen genommene Energie durch das Produkt ¢ b dividiert wird.
Dieser Term stellt eine reziproke Wellenlinge dar, und die Wellen-
linge der Wmissionslinie, die bei dem Ubergange rwischen wwei Nivesus
entsteht, ist dann durch die Beziechung gegeben
) T=T"-17,
wenn T° und T die Terme des Anfangs- und des Endniveaus bedeuten,
Behreiben wir statt der Terme als deren resiproke Werte die fiir die

Niveaus eharakteristischen Wellenlingen, so nimmt die GI. 4
die Form an

o b gk

Jedes Energieniveuu liBt sich aueh dureh eine in Volt ausgedriickle
dquivalente Bpannung charakterisieren, die gemif der Gleichung von
Duaxe und Huxr (GL 3 des § 20) aus 4’ oder 2" berechnet wird,

Fiir die Erregung der Réntgenlinien gilt nun, wie die Experi-
mente schon bald ‘nach der Entdeckung der Rintgenspektren geseigh
haben, die wichtige GesetzmiiBigkeit, daB die sur Erregung einer be-
stimmten Linie erforderliche Anregungsspannung immer gleich
ist der charakteristischen Spannung des Endniveaus. Nicht
der Wert von 4 ist es also, der grmiB der Gleichung von Duang und Husy
die Anregungsspannung bestimmt, sondern immer der Wert wvon i,
Auch das Umgekehrte gilt. Wenn die Spannung allmihlich wichst und
dabei den Wert erreicht, der der Gleichung von Duawe und Huwr fir 2
entsprichit, so werden hei dieser Spannung gleichzeitig alle Linien

erregt, fir die die Wellenlinge 17 das gemeinschaftliche End--

nivean charakterisiert,

L T e R R e T R
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Aus dieser Tatsache hat guerst Kogsmr im Jahre 1914 den wich-
tigen Sehluf gezogen, dal die Emission einer Réntgenlinie nur
erfolgen kimne, wenn vorher ein Elektron des emittierenden Afoms
aus seiner normalen Bahn bis iiber die Atomgrenze entfernt wurde,
Fi& mub also zuniichst gowisgormafen ein Platz im Afom frei geworden
sein, Kommt diesem Platz die Energie — k »" zn und nimmt den leer
gewordenen Platz ein Elekfron ein, das vorher ein FEnergieniveau — k'
innehatte, so tritt ¢bhen eine Linie von der Frequenz " — »" auf. Damit
aber diese Linie entstehen kénne, muB die Energie h" vorher aufl-
gewendet worden gein.

Einen tibergeugenden Beweis fiir die Richtigkeit der Kogsenschen
Auffassung bietet die Erscheinung der Absorptionskanten des konti-
nuicrlichen Rontgenspektrums, Wenn das Rinftgenlinienspek-
trum eines Grundstoffs statt durch Kathodenstrahlen durch primire
kontinuierliche Rontgenstrahlung erregt wird, dann offenbaren
sich die Wellenlingen, die fir die Energieniveaus des zu er-
regenden Linienspektrums charakteristisch sind, als Absorp-
tionskanten in dem primiiren Rontgenspektrum.

Die Deutung dieser Erscheinung ist durch die Kosseische Auf-
fassung ohne weiteres gegeben. Nach dem Frxsrersschen Lichtquanten-
gesetz miissen wir ja annehmen, daB aus der priméren kontinuier-
lichen Btrahlung Lichtquanten absorbiert werden, die sich in
Lichtquanten der sekundiren Linienstrahlung umwandeln.
Es kann demnach nach der Kosspz-
sehen Theorie eine Linie der A-
Berie nur durch primire Strahlen
hervorgerufen werden, deren Fre-
quens gumindest so groB ist wie
die charakteristische Frequenz des
H-Niveans. Hingepen werden zur
] ] Erregnng der K-Linien keine pri-
f i miren Strahlen absorbiert, deren
o A il o gk Wellenlinge grofer ist als die fiir

Fig. 88. Absorptionskanten des kontinuier- d88 K-Niveau charakteristische
lichen Rintgenspektrums. Wellenliinge, Fs ist daher dag Auf-

: treten einer Absorptionskante bei
dieser Wellenlinge zu erwarten, und in analoger Weise bei den Wellen-
lingen, die fir das L- und M-Niveau charakteristiseh sind,

In der Tab zeigt dies das Experiment, Fig. 88 gibt in ihrem oberen

Teil photographisch die Absorptionskante der K-Serie des Silbers wieder;

darnnter sind (mit groBeren Wellenlingen) die vier Linjen der K-Serie

des Bilbers eingetragen. Die primire Rintgenstrahlung wurde durch

eme Rihre von 40 Kilovolt hervorgerufen, so daf sich gemif der

- {Jtlulclrlung von Duane und Huxr das kontinuierliche Rinftgenspektrum
bis hinab zu etwa 300 X-E. erstreckte. Die scharfe Absorptionskante,
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die die Photographie zeigt, entspricht einer Wellenlinge von 485 X-F.
Da die Wellenldngen der Absorptionskanten fiir die Energieniveans selbst
charakteristiseh sind, also dem Untersehied zwischen einem Niveau und
der Nullinie entsprechen, so stellen (wie dies aunch Fig, 38 zeigt) die
Absorptionskanten zugleich die Beriengrenzen dar.

Die Aufgabe der experimentellen Rintgenspektroskopie besteht
mm vor allem in der Durchfithrung exakter Wellenlingenbestim-
mungen sowohl fir die Absorptionskanten als auch die einzelnen
Emissionslinien, Die weitans priziseste Messungsmethode ist die direkfe,
die sich auf die'Braoesche Gleichung fiir die Krigtallreflexion
grimdet; doch ist diese Methods nur innerhalb eines beschrinkten
Wellenlingenberciches anwendbar, Die meisten Wellenlingen werden
mittels eines Steinsalz- oder Kalkspatkristalls gemessen, die, wie
schon in einem friiheren Absehnitt (§19) erwibnt wurde, fiir Wellen-
lingen bis hinauf zu etwa 5000 X-E. ausreichen. Bis zn mehr als doppelt
so groBen Wellenlingen gelangt man bei Benutzung von Gips oder
Glimmer, die eine griflere Gitterkonstante aufweizen, Die Priizizions-
messungen mittels der Kristalle sind vor allem von Sieemanw derart
vervollkommunet worden, daf heute Rintgenwellenlingen mit einer
Genanigkeit von etwa einem Millionstel des gemessenen Wertes bestimmt
werden kinnen. (Mit einer solehen Genawigheit kénnen némlich Wellen-
lingen mileinander verglichen oder auf eine idealisierte Gitterkonstante
bezogen werden.3)

Neben dieser direkten Prassionsmethode kommié nor eipe anter-
geordnete Bedenfung den indirekten Methoden sm; doeh sind diese
von der griiBten Wichtigkeit in dem Grenzgebiet zwischen den griBten
mit Krstallen mefibaren und den kleinsten ultravioleiten Wellenlingen,
Diie wichtigste derartige indirekte Methode griindet sich auf die Gleichung
von Doaxe und Huxr, indemn ans ihr bei gemessener Anregungs-
spannung (die gich durch die plotzlich einsetzende Absorption als solche
bekundet) die Wellenlingen der BSeriengrenzen ermittelt werden.

In Ausnahmefillen kinnen bei niedrigen Kernladungszahlen
die charakieristischen Wellenlingen auch mittels der optischen Beu-
gungsgitter gemessen werden, weil ja mit abnehmender Kernladungs-
zahl alle Berien allmihlich in das ultraviclette Gebiet hiniiberriieken.

Was nun zonichst die K-Serie betrifft, so ist die Seriengrenze
durch Messung der Absorptionskanten fir die Elemente von 12 Mg
his 92 U bekannt; sie betrfigt bei Mg 9511,3 X-E., bei dem U 107,5 X-E.
Die Wellenlingen der einzelnen Linien der K-Serie sind bekannt von
11 Na bis 60 Nd, fiberdies bei 74 W, 77Ir und 78Pt. Die auBerordent-
liche Genauigkeit, mit der der lineare Zusammenhang zwischen der
(madratwurzel ans der Frequenz der K -Linie und der chemischeén
Ordnungszahl erfillt ist, ist aus Fig. 39 ersichilich.

L8 510
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Bei Na liegt die K _-Linie bereits bei 12000 X-E.; bei Elementen
mit noch niedrigerer Ordnungszahl liegt sie in dem Grenzgebiet zwischin
Rintgenstrablen und ultravioletten Strahlen; doch konnte mittels der
Gleichong von Duaxe und Huxr die K-Grenze anch in diesem Grens-
gebiet fir 80, 6¢, 5B, 4Be und iiberdies auch fir 8 Li gemessen
werden; sie liegt beispielsweise hei C bei 47 und bei Li bei 290 A.-E.

Von der L-Serie kennt man die Grenze (oder, wie man mit Riick-
sicht anf die spiter zu besprechende Feinstruktur sagen mull, die Grenzen)
fiir die Elemente von 55 Os bis 92 U. Die Emissionslinien der L-Serie
gind bekannt von 29 Cu bis 92 U. Bei Cu liegen die Linien der L-Serie
bereita bei ungefihr 13000 X-I,, bei U bei etwa 1000 X-E.
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Linearer Zusammenhang gwischen Ordnungszabl und Vo fiie die K,-Linie,

Im #ndersten Ultraviolett konnte Minnigax im Jahre 1921 die
L-Serie mittels seines Hochvakunm-Spektrographen fiir 18 Al, 12 Mg
und 11 Na feststellen und messen. Bei Al betrigt eine Wellenlinge, die
sugleich die kirzeste im Ultraviolett bisher gemessene darstellt, 136,6 A.-E.
Durch indirekte Messungen konnte auch die L-Grenze fir 8 Li, 4 Be,
5B, 6C, BO und 81 festgestellt werden.?

Von der durch Sizeeanx entdeckten M-Berie sind dis Absorp-
tionskanten surzeit nur bei drei Elementen direkt gemessen, nimlich bei
B3 Bi, 90Th und 92U. Wellenlingenmessungen, die meistens von

Vgl den russmmenfassenden Bericht von Mac Lexsax, Nature, 173, 1924,
B. 217. -
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Srexsrrdm durchgefibrt wurden, liegen von 66 Dy bis 92 U vor, Auf
indirektern Wege konnte die M-Grenze bei vielen Elementen gemessen
werden, so beispielsweise bei 42 Mo, bei dem sie bei ungefihr 34 A -E.

Die N-Berie wurde 1922 von Donrssek aufgefundent; Messungen
liegen bisher nur bei 83 Bi, 90 Th und 92 U vor. Die N-Serie ist so weich,
daf ihre Linien selbst bei den genannten héchsten Elementen knapp
an der Grenze des mittels der Kristalle noch meBbaren Wellenlingen-
bereiches liegen.

§ 31. Die Feinstruktur der Rontgenspekiren.

Die nilhere Erforschung der Riontgenspektren fithrte bald zu der
Erkenntnis, daB die Mannigfaltigkeit der wabhrnehmbaren Linien zu grofl
ist, als: daBl za ihrer Erklirang die einfache Annahme eines einzelnen
I-, sines einzelnen M-Niveaus usw, ausreichen wiirde, Ts erwios sich
vielmehr als notwendig, bei den Niveans (sufler bei dem K-Niveau)
verschiedene Modifikationen zu unferscheiden. Auch die Unter-
suchung der Absorptionskanten lieB diese Notwendigkeit deuntlich
erkennen. Fs zeigte sich, daf die L-Grenze bei den Elementen, bei denen
gie festgeatellt wird, dreifach, die M-Grenze abér fiinffach ist; nur
dis K-Grenze erweist sich durchwegg als einheitlich (5. die frithere Fig. 88),

Nachdem einmal die zahbreichen Linien der verschiedenen Herien
festgestellt waren, war es eine der wichtigsten Aufgaben der Rontgen-
spektroskopie, die Mannigfaltigheit dieser Linien auf Grund ihrer Kombi-
nationsheziehungen auf eine minder komplizierte Mannigfaltigkeit von
Energieniveaus suriickgnfibren und derart ein Behema fiir die Ent-
stehung der Roéntgenlinien zu schaffen. Die endgiiltige Lisung
dieger schwierigen Anfgabe, die im Jahre 1922 gelang, ist vor allem dag
Verdienst wvon vier Forschern: Swmexan, Wesrzen, CostEr und
Bong.

Nach Bomn geben wir dieses Schema am einfachsten folgender-
maBen wieder. Wir charakterisieren jedes Niveau durch drei Quan-
tenzahlen in der symbolischen Form # (ky, k). Die Zahl n, die so-
genannte Hauptquantenzahl, ist natiirlich fir das K-Niveau mit 1
anzonehmen, fir das I-Nivean mit 2, fir das M-Niveau mit 8, fiiv dos
N-Niveau mit 4, fir das O-Niveau mif 5 usw. Die sogenannte erste
Nebenquantenzahl k; soll bei gegebener Hauptzahl alle ganzzahligen
Werte von Eins bis zu einer obereén Grenze durchlaufen, die vom der
Kernladungszahl des Atoms abhingen, aber keinesfalls grifier als die
Hauptzahl sein soll. Woferne k, gréfer als Hins ist, sollen endlich zu
sinem gegebenen Wertepaar von n und &k, zwei Wweaus existieren,
eines, fiir das k, gleich k, gesetzt und das als das normale Nivean be-
miehnet. wird, und ein zweites Niveau, fiir das ky um Eins kleiner als k, an-

4 Dovessex, Zs. f. Physik, 10, 1922, 8. 120,
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genommen wird und das ein anomales Niveau genannt wird; fir
ke, = 1 wire dann natiirlich nur das normale Nivean moglich.

Die Maximalzahl der miglichen Niveans, die su einer Hauptzahl n
gehdren, ist somit 2n — 1, ohne daB aber diese Zahl Lei den .gltumen
aller Elemente erreicht werden miiBle. Dabei wollen wir (in Uberein-
stimmung mit § 18) festsetzen, daf von swei Niveaus derselben Haupt-
quantenzahl stets das mit der griferen ersten Nebenzahl das hithere sein,
d. h, nither zur Nullinie liegen soll und dafl bei gleichen Werten von n
und %, stets das normale Nivean hoher sein soll als das anomale. In
steigender Reihe sind dann beigpielsweise die fiinf miglichen M-Niveaus
durch die folgenden Symbole dargestellt:

$(1,1): 8(21); 8(22); 8(3,2); 8(38).

Das Auswahlprinzip der Rantgenlinien lift sich nun nach
Bong folgendermaben formulieren: Zwischen den verschiedenen Energie-
niveaus finden nur solche zu der Entstehung von Rintgenlinien fithrende
Ubergiinge statt, bei denen sich die erste Nebengahl um Einz dndert
und die zweite Nebenzahl entweder ungedndert bleibt oder
ebenfalls eine Anderung um Eins erfibrt. Hs miissen also die beiden
Bedingungen erfiillt sein

‘ Ak, = +1

(1) ' < L0
| Ak’={i1

(DaB die Hauptquantenzahl n bei einem golehen Ubergang nicht un-
geindert bleibt, ist dabei vorausgosetzt).

Fig. 40 stellt das Sehema der Réntgenlinien dar, wie es sich
nach dem angegebenen Auswahlpringip fiir die Elemente mit den
hiechsten Ordnungszahlen (von der Emanation angefanpgen) ergibt.
Bei diegen hichsten Gruondstoffen gibt es 1 K-Niveau, 3 L-Niveaus,
5 M-Niveaus, 7 N-Niveaus, 5 O-Niveaus und 8 P-Niveaus.! Aus Fig. 40
ersehen wir, daf beispielsweise dem Ubergang aus einem L-Niveau in
ein K-Niveau zwei, dem Ubergang aus einem M-Niveau in ein L-Niveau
sieben Linien entsprechen.? Aus Fig, 40 ist es auch deutlich ersichtlich,
wie die einzelnen Liniengruppen in Untergruppen zerfallen, die durch
dazselbe Endniveau und somit durch dieselbe Absorptionskante gekenn-
zeichnet sind. Durch einfache vertikale Striche sind in Fig. 40 die Niveaus
bezeichnet, die allmihlich in Wegtall kommen, wenn wir die natiirliche

! Bei den (- und P-Niveans ist also die graBtmigliche denkbare Zahl (# bzw. 11)
nicht erréicht; wobl sber ist dies bei dem K-, den L-, M- und N-Niveaus der Fall.

* Auller den durch das Behema wiedergegebenen Linien - gibt es allerdings noch
schwhichere Linien, die entstchen, wonn mehr als ein Fleltron aus dem Atominners
an;f:dmt wirde, Bi:l konnte man z. B. bel den Elementen Mg, Al, 8i jo sechs ver-
schiedene Linien feststellen, die durch Ubergang avs einem i igen i
singuantigen Zustand entstehen, ; pemeteti
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GWE vm::_r.ler Emanation bis hinab zu dem Xenon verfolgen.
Fiir die dem Krypton benachbarten Elemenfe fallen iiberdies auch die
Niveaus weg, die in Fig. 40 durch zwei vertikale Striche gekennzeichnet

sind, Als Beispiel einer photographischen Aufnahme einer I-Serie miige

Fig.41 dienen, die das L-Spektrum des Rhodinms mit 11 Linien wiedergibt.?
Die einzelnen Energieniveaus oder, was dasselbo ist, die einzelnen
Terme, kennen wir heute fiir die meisten Elemente ziemlich genau.

=0 8(2.2)
P4 Lol
1{1._ 611,1]
. i
3 513.3)
i =] | F5(3,2)
St TS 2:2)
74 ; 512,1)
1 o i 1B B —--u* 507,17}
W+ i t s i
“Jl_ | &3l
v": I I 43.3)
N I ) ! To13.2)
ik IR A |||'! I T14] 42,21
= ¥ 0l ]|| 11|  Toiz1)
1{ '[ T 801, 1)
v | ] | i t 133.9)
Pt Y 1 372
z, 11 1NN R ! f3e21)
5 Y = 301, 1)
sl 1 122,21
Ly e 212,1)
3 ! 201,11
L
K1 | ENF
K

Fig. 40. Schema der Rontgenlinien.

Sie konnten entweder unmittelbar durch Messung von Absorptions-
kanten ermittelt werden oder aber auf Grund des angegebenen Linien-

- schemas durch Messung von FEmissionslinien. In ihrer Abhingigkeit

von der Ordoungszahl sind die Terme durch Fig, 42 dargestellt; als
Ordinaten sind dabei die Quadratwurzeln sus den Termen anf-

* Bei den Linien sind dis entsprechenden Wellenlingen in X-B. sngogoben,
Auller den Rbodiumlinien zeigt die Fig. 41 auch din K Linie des Eisens, das als
geringfligige Verunreinigung in dem Rhodium enthalten ist. Durch die Réntgen.
spektroskopie sind Verunreinigungen selbst dann erkenmbar, wenn sie nur ein hondertstel
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getragen, die auf den Ryppere-Term als Einheit bezogen sind*  Doch
entspricht nur der ausgezogene Teil der Kurven wirklich gemessenen
Werten; die unterhalb der Figur eingetragenen Zahlensymbole und
Striche dienen einer spiteren Betrachtung (in § 85). Die vi:}z:%l:!ern
Termkurven verlaufen, entsprechend dem Moggreyschen Gesele, ziemlich
geradlinig; sie sind wm go stirker gegen die Abszissenachse geneigt, je
grofer die Hanptquantenzahl ist.

Wenn man von der zweiten Nebenzahl absieht, so erklirt sich die
Mannigfaltigkeit der zu einer hestimmten Hauptzahl gehiirigen Terme
durch dis Ellipsenform der Elektronenbahnen, die zun ihrer
Charakterisierung eben auBer der Hauptzahl auch noeh eine Nebenzahl
erfordern. Dagegen ist die
Verschiodenheit -~ der mnor-

Lo, 4587,78

s 4ERA00 malen und anomalen Terme
P ARy nach Boms vermutlich
Ba 4341,8 darauf guriicksniihren, dal
A 4230,1 in Atomen, die ein Elek-
g, 41221 tron verloren haben, fiir die
8., 40848 iibrigen  Elektronen mehr
2 y als  ene  Avordnungsmbg-
fhs 4072, lichkeit besteht,

Yo - 4085,2 Innerhalb  derselben,
¥, 89851 durch einen bestimmten
7e 3508,8 Wert der Hauptzahl ge-

kennzeichneten Gruppe bil-
Ko 2% 19824 (Fel)  den jo mwei benachbarte
Fig. 41. L-Beria des Rhodiuma. Niveaus ein sogenanntes
Niveaundublett. Dabei
miisgen wir aber zwei Arten von Dubletts unterseheiden. Ein Dublett
der ersten Art wird von zwei benachbarten MNiveaus gehbildet, die in
der Hauplzahl und der ersten Nebenzahl fibersinstirnmen; wir sprechen
dann yon einem reguliren Dublett. Kin Dublett der zweilen Art
wird hingegen von zwei benachbarten Niveaus gebildet, die bei gleichen
Werten von m und %, in der ersten Nebenzahl um Fing verschieden
sind; ein solehes Dublett wird als irregulir bezeichnet. Innerhalb jeder
Gruppe wechseln reguliire und irregulire Dubletts miteinander ab.
In der fritheren Fig. 40 sind die reguliren Dubletts durch Klammern
auf der rechten Beite, die irreguliren durch Klammern auf der linken
Seite angedentet. Die durch das elementare Wirkungsquantum dividierte
Differenz der Energiewerte eines Dubletts bezeichnet man als seine
Behwingungsdilferenz,

* Die den Wellenlingen reziproken Terme ergeben sich also durch Multiplikstion
dq?:ﬂ Qundrates der Ordinate mit 100737. Die noch wiemlich unsichéren - Terme,
die man natiirich nur fir die allerhdchsten Grundstoffe berechnet hat, sind in Fig. 42
nicht eingetragen. '




Wiamﬁumnrnmlm Jahre 1916 fand giH& fiir die Schwingungs-
differens eines reguliren Dubletts die einfache Beziehung
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dabei bedentet A vy die sogenannte Schwingungsdifferens des Wasser-
stoffdubletts (G111 des § 18), 2 die Ordnungszahl und b die betreffende

Abzehirmungskonstante ®
Mit der Schwingungsdifferenz hiingt der Wellenlingenuntersehied
durch die einfache Beziehung susammen

{8) dh=——"-dv,

welche Formel sich ohne weiteres ergibt, indem man die Gleichung
r=1r

differentiiert. Da nach dem Mosgueysehen Gesetz die Quadratwurzel
aus der Frequenz proportional ist der nm die Abschirmungskonstante
verminderten Ordnungszahl, so folgt aus den Gl 2 und 8, daB die Wellen-
lingendifferens eines reguliren Dubletts nahesu unabhiingig
von der Ordnungszahl ist.

Fiir die irreguliiren Dubletts gilt ebenfalls eine einfache, von
G. Herrz im Jahre 1920 entdeckte GesetzmiBigkeit. Fir sie erweist
sich nimlich die Schwingungsdifferenz als naheszu unabhingig
von der Ordnungszahl. In Fig. 42 verlanfen daher die Kurven
gweier Terme, die miteinander em irregulires Dublett bilden,
nahezn parallel, wihrend die Kurven zweier Terme, die #in regu-
lires Dublett bilden, mit fortsehreitender Ordnungszahl immer mehe
divergieren,

Zum Schlusse sei noch erwihnt, wie ans dem magnetischen
f-Btrahlspekirum eines Radioelementes die Wellenlingen
seiner y-Btrahlen bereehnet werden kbmmen, woferne aus rintgen-
spektroskopischen Messungen die Energieniveaus eines mit dem
Radioelement isotopen Grundstoffs bekannt sind. Nach der schon
in einem fritheren Abschnitt (85) abgeleiteten fundamentalen Be-
ziehung mufl ja fiir die kinetische Energie eines sekundiren f-Teilchens
die Gleichung gelten

(4) Byn =hv+W,

wenn v die Frequena der primiren p-Strahlen ist und W die Arbeit, die
erforderlich ist, um das g-Teilchen aus seiner gewdhnlichen Bahn |, bis
in das Unendliche" zu entfernen,

Wir wollen vun annehmen, dall in dem magnetischen g-Btrahl-
spekirum eines Radioelementes zwel Linien auftreten, die den Geschwin-
digheiten ¢" und ¢ entsprechen migen. Die Versehiedenheit der Werte
erklirt sich offenbar daraus, daB in den beiden Fillen das sekundiice
f-Teilechen ang verschiedenen Niveaus ausgelost wird. Erfolgt
aber in beiden Fillen die Auslsung durch 4-Btrahlen von derselben

* Fir das Dublett der Energieniveaus L (1,1) und L (2,1) ist = B. b gleich 3.5.
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Frequenz, so finden wir, indem wir die Gl. 4 auf beide Fille anwenden
und subtraloeren,

(5) By — By = W' — W ;

dabei mufl bei der Berechnung der kinetischen Energie auch die Ab-
hingigkeit der Masse von der Geschwindigheit (gemiB Gl 6 des §38)
berficksichtigh werden.

Wenn nun tatsichlich beide sekundiren §-Strahlen durch primire
y-Btrahlen von derselben Frequenz hervorgernfen werden, so erkennen
wir dies daraus, dafl dann der durch &k dividierte Energicunterschied
W'—W"” die Yrequenz einer bekanuten Réntgenlinie des isotopen
Grundstoffs ergibt. Ist dies aber der Fall, und sind uns die Energie-
niveaus des isotopen Grundstoffs bekannt, so kinnen wir es ohne weiteres
angeben, aus welchen Niveans in den beiden Fillen das sekundire
f-Teilehen ausgelost wird, In der Gl. 4 ist dann fiir W einfach die Energie
des betreffenden Niveaus einzusetzen (also der mit & e multiplizierte
Spekiralterm); da die kinetisehe Energie des sekundiren g-Teilchens
bekannt ist, kann somit ans der Gl. 4 die Frequens deg primaren y-Strahls
herechnet werden,

Mittels dieser von Evnnie und von Lise Melrxgr ersonnenen
Methode® hat man beispiclsweise gefunden, daB zwei Linien im §-Strahl-
spekitrum von Radiothor von 51 und 479, der Lichtgeschwindigheit
Ansldsearbeiten entspreehen, die identisch sind mit den Energiewerten,
die bei dem isotopen Thorium dem M - und dem L-Niveau gukommen:
die. Wellenlinge des primiiren y-Strahls ergibt sich daraus zu 146 X-E.
In dem magnetischen Spektrum von Thorinm B finden sich, um noch
ein zweites Beispiel ansufiihren, drei Linien von 63,0, 71,4 und 72,1%,
der Lichtgeschwindigkeit, Thnen entsprechen die Auslosearbeiten aus
dem K-, dem L,- und dem L-Niveau bei dem isotopen Blei, und fiir
die. Wellenliinge der primiren p-Btrahlung folgt daraus ein Wert von
a2 X-E,

§ 482, Anregung und Tonisierung der Atome.

Sehon das Spektrum des einfachsten aller Atome, das Wasserstofi-
spektrum, zeigt es deutlich, daB ein um den Atomkern umlanfendes
Elektron sich auler in seiner gewshnlichen Bahn voriitbergehond
duch in einer hisherquantigen Bahn bewegen kann, Wir bezeichnen
nun ganz allgemein ein Atom als angeregt, wenn in ihm ein Elektron
eine von seiner gewihnlichen versehiedene Bahn beschreibt, in der
dem Elektron eine hohere Energie als in der gewihnlichen Bahn
sukommt. Die Anregung eines Atoms erfordert daher stets eine
Energiezufuhr, wihrend hei der Riickkehr des Atoms in den
Grundzustand Energie frei wird,

' C. D. Ervis, Proc. Raoy. Soe., 89, 1021, 8, 201 ; L. Merrses, Zeitachr, {. Phyeik,
4, 1822, 8, 131 und 145

9,*
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voriibergehend gehoben werden kann, ist, wie die spiteren spektro-
skopischen Befrachtungen zeigen werden, sehr groB; aber jedem dieser
Niveaus, die im normalen Atom nicht vorkommen und die nor im an-
geregten Atomzustand realisiert sein kiinnen, entspricht ebenso wie
dem Grundmstand ein ganz bestimmter Wert der Energie, und so ist
unter der Mannigfaltigkeit der angeregten Zustinde jedenfalls ein Zustand
dadurch ausgezeichnet, dab seine Energie den geringsten Ubersehuf
iber die normale Energie aufweist, Dieser Zustand wird im engeren
Sinne dieses Wortes als angeregter Zustand schlechthin bezeichnet und
sein  Energieiiberschull die Anregungsenergie des Atoms genanmt.
Diege stellt also die geringste Energiemenge dar, die ein normales Atom
dea betreffenden Grundstoffs bei einer Anderung seiner inneren Energie
fiberhaupt anfzunehmen vermag,

Am lcichtesten erfolgt die Anregung der Atome natiirlich bei den
Elektronen, die am lockersten gebunden sind; es sind dies offenbar
dieselben peripheren Elektronen, deren sich das Atom entledigt,
wenn es als positives Ton eine chemische Verbindung eingeht und die
darum als Valenzelektronen bhezeichnet werden, Da die Elemente
der ersten Vertikalreihe des periodischen Bystems positiv einwertig sind,
die der zweiten Vertikalreihe positiv zweiwertig und so fort, so miizsen
wir somit in den Atomen der Elemente der ersten Verfikalreihe je ein
eingelnes Valenzelektron annehmen, in den Atomen der Grundstoffe
der zweiten Vertikalréihe jo zwei Valenzelekironen, und so fort.

Auf einen Bahnwechsel eines peripheren Valenzelektrons sind wohl
im allgemeinen diejenigen Anderungen der inneratomaren Energie zuriick-
gufithren, die sich gemiB der Bomnschen Frequengbedingung in
den optisechen Spektren offenbaren, Denn im optischen Gebiet
ist ja ein Lichtquantum rund tausendmal kleiner als im Gebiet der
Réontgenstrahlen, so daB die optischen Linien nur durch solche Elektronen
erzeugt werden kimnen, hei denen ein Bahnwoechsel infolge der lockerem
Bindung durch einen verhilimismifig geringen Energicanfwand be-
werkstelligh werden kann.  DaB sich im allgemeinen die Anregung der
Atome nur bei den peripheren Valengelektronen dubBert, wird im iibrigen
auch dadurch verstindlich, daB nur diese Flektronen, die im normalen
Atom die hichstquantigen Bahnen beschreiben, bei einer Uberfihrung
in eine noch hbherquantige Bahn dicge leer finden, withrend im all-
gemeinen ein inneres Elektron bei einem Ubergang in eine hiherquantige
Bahn diese bereifs vollstiindig besetzt vorfinden miiBto (wie aus den
spiter niber zu besprechenden Vorstellungen iiber die Elektronen-
gruppierung folgt),

Wir miissen annehmen, daB ein angeregter Atomanstand nicht
nur abnorm, sondern auch héchst unbestindig ist. Nach einer sehr
kurzen Verweilzeit, fiir die spiiter zu erérternde Beobachtungen die
GraBenordnung von 10-® see ergeben, erfolgt im allgemeinen die Ritek-
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kehr in den Normalzustand, und zwar erfolgt sie eben, wofern die
iiberschiissige Energie nicht in kinetische Energie verwandelt wird,
unter Emission eines Lichtqnants, dessen Frequenz nach der
Bomnschen Beriehung gleich ist dem Quotienten ans der abgegebenen
Energie und dem elementaren Wirkungsquantum, War der angeregte
Afomzustand nicht der niedrigste, sondern war es ein ,in hioherem Grade
angeregter” Zustand, so kann die Riekkelr in den Grondzustand natiir-
lich anch stufenweise erfolgen, so daf in dem entstehenden Emissions-
spektrum damn auch solehe Linien auftrefen, bei denmen sowohl das
Anfangs- als auch das Endniveau nur in einem angeregten Zustand
miglich ist,

Umgekehrt kann auch die Anregung eines Atoms oder seine Uber-
fithrung ans einem bereits angeregten Znstand in einen in noeh hitherem
Grade angercgten durch Absorption eines Lichiquantums be-
werkstelligt werden, wofern die mit dem elementaren Wirkungsquantum
multiplizierte Frequenz des Lichtquants gleich ist dem Unterschied
der Energie in dem vorhandenen und in einem hiherquantigen Zustand.

Viel hiinfiger als durch Absorption erfolgt indessen die Anregung
der Atome derart, daB die dazu -erforderliche Fnergie dem Wirme-
vorrat des betreffenden Kirpers entnommen wird. In einem Gase
erfolgen ja nach der grundlegenden Vorstellung der kinetischen Wirme-
theorie unaufhirlich ZusammenstéBe zwischen den rasch bewegten
Molekeln, Hierbei kann natiirlich Translationsenergie in inner-
atomare Energie verwandelt werden, was allerdings, wofern sich
das gestofiene Atom vorher im Grundzustand befand, nur migiich ist,
wenn die relative kinetische Energie zumindest ebenso groB ist wie die
Anregungsenergie. (Bai den vor allem untersuchten einatomigen Dimpfen
der Metalle der ersten swei Vertikalreihen sowie bei den Edelgasen
decken sich die Begriffe des Atoms und der Molekel.) Wenn nun derart
durch Fusammenstife angeregte Atome unter Emission wvon Licht-
quanten in den Grondzustand zuriickkehren, so tritt die allgemein
bekannte Erscheinung des sogenannten Temperaturleuchtens ein.
AuBler durch geniigende Erhitzong konnen iibrigens die Afome von
(iasen anch durch Btéfe rasch bewegter Ionen in elektrischen Feldern
angeregt werden, wie das Leuchten verdiinnter Gase in GrissLBR-

schen Réhren beweist,

~ Die Anregungsenergie im engeren Sinne dieses Wortes, also
die kleinste Energiemenge, die ein bis dahin noch normales Atom auf-
sunehmen vermag, kann (wie in den nichsten Abschnitten eingehender
gezeigh werden wird) ohne weiteres aus den optischen Spektren und
auch mittels anderor Methoden ermittelt werden. Fiir die Alkalimetalle
betriigt sie zwischen 2:10-32 und 8-10-? Frg und ist fiir Césium am
I;Ieinsten._ Fiir die Elemente der zweiten Vertikalreihe des periodisehen
Systems ist die Anregungsenergie etwa zwei- bis dreimal so grof wie
fir Casinm; fiir das der vierten Vertikalreibe angehorige Blei ist sie

i et et A b e Rt L s e e B AR
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noch etwas kleiner als fiir Casivm und noeh uwm etwa 209, kleiner fiir
das der dritten Vertikalreihe angehirige Thallium., Die Spektrallinien,
die der Anregung im engeren Sinne des Wortes entsprechen, liegen bei
den meisten Alkalimetallen im optischen Gebiet, ebenso bei Mg, Ca, Sr
umd Ba, wihrend sie bei Zn, Od und Hg bereits in das Ultraviolette
fallen,

Die mittlere Bnergie, die eine einatomige Gasmolekel infolge
ihrer Translation bei einer absoluten Temperatur T' hat, ist nun, wie
aus der kinetischen Gastheorie folgt, gleich 2 k T, wobei k, die so-
genannte Bourzmawxsche Konstante, gleich 1,872-10-2 ergfgrad ist.!
Bei Zimmertemperatur, fiir die T rund 800 betrigt, ist somit der
Mittelwert der Translationsenergie eciner einatomigen Molekel etwa
f:10- FErg, Andererseits ist ganz allgemein nach einer fundamentalen
Beziehung der Molekularstatistik der Bruchteil o der Molekeln, dessen
Translationsenergie priBer als das rfache des  Durchschnittswertes
ist, gleich ¢-=.

Fir Ciiginm ist demnach ber Zimmertemperatur der Bruchteil o
der Atome, deren Translationsenergie die Anregungsenergie fbertrifft,
(weil x ungefihr gleich 80 zu setzen ist) etwa gleich 10-'8.  Bei ciner
Temperatur von 12000 (= 1500° abs,) wird = etwa gleich 6 und somit «
ungefithr gleich 1/400. Wihrend also bei Zimmertemperatur nur ein vollig
bedeutungsloser Bruchteil der Atome iiber eine kinetische Energie verffigh,
die durch ihre Ubertragung auf ein anderes Atom dieses anzuregen ver-
michte?, ist bei 12007 dieser Bruehteil groB genug, nm ein merkliches
Leunchten des Dampfes hervorsurufen,

Nach der Theorie miissen wir erwarten, daB bei dem FEinsetzen
des Temperaturlenchtens in jedem Dampf suerst die Bpektrallnie aunf-
tritt, die dem Ubergang aus dem niedrigsten angeregten Zustand in
den Grundzustand entspriecht. Je lingerwellig diese Linie, je kleiner
also die Anregungsenergie ist, bei um so tieferer Temperatur muB die
Strahlungeemission einsetzen. Bei fortgesetztem Uberschreiten dieser
Temperatur miissen wir wieder erwarten, daB die ibertragene Trans-
lationsenergie immer hinfiger auch zu hoheren Anregungen ausreicht
und infolgedessen stiindig neue Bpekirallinien zu der urspriinglichen
hinzukommen, In der Tat zeigen sich alle diese Folgerungen aus der
Theorie durch das Experiment bestatigt.

Die Energie, die erforderlich ist, um ein Valenzelektron villig aus
geinem Atom n entfernen, kann ebenfalls aus dem optischen T-'.ppl-;i_.rmu

! Fiir gweistomige Gasmolekeln tritt an die Stelle des Faktors 3/2 der Faktor 5/2.
Die Borrzmaxxeche Konstante ist der Quotiont aus der Gaskonstante und der
Losoasmor sehen Zahl,

* Eigentlich kommt 5 nicht auf die mittlere Translationsenergie an sich an,
auugnnl;:uj den ﬂitj.eluwt der Relativenergie bei dem ZusammenstoB, Beide CriBen
sind aber, wie aus dor kinetizehen Gastheorie folot, nur durch o
Faktor voneinander verschieden: = il v




M L RTINS U e G TR

832 .:{fmywiy el IM der Atomie, 135

{und anch nach anderen, spiter gn erfrternden Methoden) ermittelt
werden,  Jst nimlich die Zurtickfihrung der optischen Spektrallinien anf
Terme gelungen, so braucht man nur den Term, der dem niedrigsten
Niveau entspricht, also den griBten Zahlenwert hat und der als der
Grundterm bezeichuet wird, mit dem Produkt eh su multiplizieren,
wn in Ere diese Tnergis, die sogenannte Ionisierungsenerpgis, g
erhalten,

Bei den Alkalimetallen ond aveh bei den Grundstoffen der zweiton
Vertikalreihe des periodischen Systems erweist zich die Tonisiernngs-
energie ungefihr zwei- bis dreimal so groB wie die Anregungsenergie.
Begishen wir den Bruchteil o, statt wie frither auf dis Anregung, nunmehr
anf die Ionisierung, so werden wir daher denselben Wert von o« bel einer
gwel- bis dreimal so hohem Absoluftemperatur erwarten missen, In-
dessen 1aBt sich din Tonisierung bereits bei einem viel kleineren Werte
von « feststellen als die Anregung. Bringt man nimlich Salze eines
Metalls in eine Flamme, 0 macht sich sine noch so geringe Ionisierung
sofort durch eine merkliche elektrische Leitfihigkeit der Flamme
hemerkbar, fir deren Nachweis wir in' dem Galvanometer ein auller-
ordentlich empfindliches Instroment besitzen, Wie ez die Theorie er-
warten 188t, zeigt sich bei gegebener Temperatur die Flammenleitung
um so intensiver, jo kleiner der optische Grandterm des betreffenden
Metalls ist, A

Ionisierte Atome kénnen natiirlieh in ganz dhnlicher Weise wie
nentrale Atome angeregt werden, indem ein ibrig gebliebenes Valens-
elektron aus seiner Grondbahn in eine hiherquantige Bahn gehoben
wird. Neben den Spektren ihrer neutralen Atome kiénnen daher die
Grundstoffe auch Spektren ihrer ionisierten Atome zeigen, wofiir
das in einem fritheren Abschnitt (§ 10) besprochene Spektrum des ioni-
sierten Heliums das einfachste Beispiel bietet. Die Spektren der
ionisierten Atome setzen selbstverstindlich hithere Temperaturen oder
stiirkere elektrische Felder voraus als die Spektren der neutralen Atome,
Wilrend die Spekiren der neutralen Atome aufer in Gemssuerschen
Rihren vor allem im elektrischen Liehtbogen erzeugt werden, ruft man
die Spektren der ionisierfen Atome am hesten durch elektrische Funken-
entladung hervor. Man unterscheidet darum nach der Erzeugungsart
die Spektren der neutralen und der ionisierten Atome gewohnlich als
Bogenspektren und Funkenspektren, Je nachdem, ob es sich um
eine einfache, zweifache oder dreifache Tonisiorung handelt, spricht man
von einem Funkenspektrum sehlechthin oder von einem Funkenspeltrum
sweiter oder dritter Ordnung.

Es ist klar, daB das Funkenspektrum eines Elements von der
chemischen Ordmungszahl (s - 1) eine weitgehende Ahnlichkeit mit
dem Bogenspektrum des Grundstoffs von der Ordnungizahl = aufweisen
mufl; nur daB, wofern das Spektrum angenihert ,,wasserstoffartig"
i5t, die Terme vervierfacht erscheinen, wie dies ja schon das einfache




136 Allgemiing: Theorie dor Sabiress-snd: dea Afowbois,

Beispiel des ionisierten Heliums zeigte. Ebenso erscheinen im Funken-
gpektrum zweiter und dritter Ordnung die Terme verneunfacht baw.
versechzehniacht (vgl., den niichsten Abschnitt, § 83). Ganz allgemein
gilt der von SommErrELD und Kossei im Jahre 1919 avfgestellte
sogenannte spektroskopische Verschiebungssatz, wonach die
Funkenspektren der Elemente einer beliebigen Vertikalreibe des periodi-
schen Bystems in ihrem Charakter (vor allem hinsichtlich der spiter zn
besprechenden Feinstruktur) mit den Bogenspektren der vorangehenden
Vertikalreihe iibereinstimmen.

Am leichtesten, schon durch eine Temperaturerhhung bis m etwa
20000 ¢, sind die Funkenepektren der gweiten Vertikalreihe erreghbar,
deren einfache Tonen ja noch ein dibrig gebliebenes, loeker gebundenes
Valenzelektron enthalten, So tretem bei den Elementen der sweiten
Vertikalreihe oft Bogen- und Funkenlinien 'miteinander vermischt anf,
Hingegen sind die Funkenspekfren der Alkalimetalle sshr schwer er-
regbar, da ihre Atome schon vorher im neuntralen Zustand nur ein
einziges Valengelektron hatten,

Durch diese Folgerungen ans der Bommschen Atomthearie erkliren
sich auch, wie zuerst im Jahre 1920 der indische Physiker Sama gezeigt
hat, manche scheinbar paradoxe Frgebnisse der Sonnonspektroskopie®
Es war frither gany unverstiindlich gewesen, warnm in dem Bonnen-
spektrum zwar dag Natrium sehr stark, das Kalium hingegen nur sehwach
vertreten ist und das Rubidium uwnd Cisinm villig fehlen. Nach der
treffenden Erklarung, die Sama gab, sind die Alkalimetalle anf der Sonne
ebenso vorhanden wie anf der FErde: aber sie bleiben zum Teil un-
erkennbar, weil sie infolge der hohen Temperafur fast durchweg ioni-
giert sind und sich ihre Funkenspektren, deren Linien im Ultravioletten
liegen, der spekfroskopischen Wahrnehmung entziehen, Daf aber durch
die Bogenlinien im Sonnenspektrum Na stark vertreten ist, K nur schwach
und Rb und CGs aberhaupt nicht, erklirt sich wieder daraus, da Rb und
Cs die geringste Ionisierungsenergie haben, die von K etwas und die von
Na wesentlich grofer ist.® Im Gegensatz zo den Alkalimetallen sind die
alkalischen Erden in dem sichtbaren Teile des Sonnenspektrums auch
durch die Linien ihrer ionisierten Atome vertreten; so gehoren beispiels-
weigse die beiden starken Fravsuorerschen Linien H und K dem
Funkenspektrum des Caleiums an.®

Auch fiir die merkwiirdige Tatsache, daf das Sonnenspektrum das
schwere Caleium in viel grifieren Hihen der Sonnenatmosphiire anzeigt
als den viel leichteren Wasserstoff, fand Sama anf Grund der Bomrschen

? Phil, Mag. 40, 1920, 8. 472 und 808, sowie 47, 1821, B. 267, Vil auch den
Bericht von Komtsouirrer in den ,,Naturwissenschaften™ 9, 1921, 8. 863.

* Vgl die spitere Tabelle XVII in §37. — AnBer der Verschisdenheit -der
Tonisierungsenergie spielt allerdings auch die verschiedons Hiinfigkeit cine Rolle.

" Die frithers Anschanung, daBl Calcium das haufigste Element in der Sonnen-
atmosphiire sei, 5t durch die Foraschungen Simas natirlich hinfillig geworden.
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Atomtheorie eine einfache Deutung. Die im sichtharen Wellenlingen-
bereich pgelegenen Caleiumlinien erfordern niimlich eine geringere An-
regungsenergie als die ebenfalls im sichtbaren Bereich gelegenen Linien
des Wasserstoffs, dessen leicht erregbare Linien dem Ultraviolett an-
gehtren.® In den héheren Regionen der Bonnematmosphiire, in denen
die Temperatur niedriger als in den unteren Regionen ist, reicht daher
die bei den moleknlaren Zusammenstofien dibertragene Energie zwar
noch zu der Erregung der sichtbaren Calciumlinien, nicht mehr aber
#n der Erregung der sichtbaren Wasserstofflinien aus,

§33. Die optischen Spekiren.

Die opfischen Bpekiren der Grundstoffe Lkinnen sowohl durch
Emission als auch dorch Absorption von Lichtquanten hervorgernfen
werden, Die Absorptionsspektren entstechen (wie schon in dem
vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde) durch Uberfithrung eines
Elektrong in hoherquantige Niveaus, entweder aus der (Grundbahn oder
aus einer bereits angeregien Bahn; die Emissionsspektren entatehen
dorch die Riickkehr des Atoms ans unbestindigen Zunstinden in den
Grundgznstand, sei es, dafl diese Riickkehr auf einmal oder stufenweise
erfolgt.

Die Erforschung der optischen Spektren nahm thren Ausgang von
den Absorptionslinien, die FrRaAvsmorer im Jahre 1814 im Sonnen-
spektrum entdeckte. Im Jahre 1860 begrindeten Kircmmorr und
Buxsew die Spektralanalyse durch die Entdeckung der Emissions-
spektren, in denen sie helle, fiir die Grundstoffe charakteristisehe Linien
nachwiesen, deren konstante Wellenliingen sich als vollig unabhingig
von dér Temperatur und der chemischen Bindung ergaben; zugleich
konnten sie auch die Ubereinstimmung der Fravsmorersehen Linien
mit derartigen Fmissionslinien bestimmter Grundstoffe nachweisen und
theoretisch erkliren. Daf zwischen den Wellenlingen der Linien eines
Spektrums einfache zahlenmiiBige Beziehungen hestehen kiinnen, hat
an dem besonders einfachen Beispiel des Wasserstoffspektrums (wie
schon in einem fritheren Abschnitt eingehend dargelegt wurde) muerst
Baruer im Jahre 1885 gezeigt. Um das Jahr 1890 entdeckton KAvser
und Ruxee auch in den Spektren der Alkalimetalle einfache Serien-
msammenhinge, und um dieselbe Zeit gelang es auch RypsEro, diese
Znsammenhiinge quantitativ durch Formeln su beschreiben, die eine
weitgehende Ahnlichkeit mit der Barammrschen Formel aufwiesen und
in denen eben die aus dem Wasserstoffspektrom bekannte, sogenannte
Rypeeresche Konstante eine fundamentale Rolle spielte, Ahnliche
Serienzusammenhiings wie bei den Alkalimetallon, bei denen sie am deut-

' Die der Anregungsenergie im engeren Sinne dicses Wortes entaprechends
Wasserstofflinie ist die erste Linie der Lymax-Serie von 1216 A.-E.
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licheten ausgeprigt sind, wurden dann aueh bei vielen anderen Grund-
stoffen festgestollf,

Das gemeinsame Merkmal aller optischen Berien ist (wie ja schon
das einfache Beispiel der optischen Wasserstoffserie zeigte) die mit ab-
nehmender Wellenlinge, abnehmender Intensitit und auch ab-
nehmender Schirfe verbundene Konvergenz der Linien gegen eine
Grenze, die bei der Emission dem Endniveau des Ubergangs entspricht.

Bei den Grundstoffen, bei denen eine Finordnung der optischen
Spektrallinien in Berien moglich war, hat man nun bald als wichtigste
Berien drei erkannt, die als Haupt- oder Prinzipalserie, als erate
oder diffuse Nebengerie und als gweite oder seharfe Nebenserie
unterschieden wurden. Die beiden Nebenserien, die sich deatlich durch
die verschiedene Schiirfe ilirer Linien unferscheiden, haben, wis man
fand, eine gemeinsame Grenze, die bei den Elementen der ersten
swei  Vertikalreihen des periodischen Systems immer lingerwellig ist
als die Grenze der Heuptserie. Zn den drei genannfen Serien kam
spiiter noch eine vierfe, verhiltniamiBig langwellige hingu, die als
Fundamentalserie oder anch nach einem ihrer Entdecker als Bera-
MANN-Serie begeichnet wird.!

Wie spiitere Betrachtungen erkennen licllen, lassen sich die Frequenzen
der wichtigsten Linien der genannten Periem darstellen als Differenzen
gwischen den Gliedern von vier Termfolgen, die man nach den
Anfangsbuehstaben der Worte ,seharf", | prinzipal®, ,diffus" und
ofundamental als s-, p-, d- und f-Terme unterscheidet.? Die vier
erwithnten Serien entstehen nun bei der Emission durch die m dem
folgenden Schema dargestellten [herginge:

Haaptserie: o im0 L 0L P —> 5,
(1) I. (diffuse) Nebenserie . . d —» p,
I1. (scharfe) Nebenserie . . & —» p,
Brromann-Serie . . . .. f—> d.

Untersuchungen  diber die Aunfspaltbarkeit der Terme bei dem
Zeemaw- und dem Bragx-Effekt sowie Betrachtungen, die an das
Aunswahlprinzip ankniipfen, lieBen die Werte erkennen, die bei den ver-
schiedenartigen Termen der Nebenquantenzahl k sukommen, welche
die Form, also die Exzentrizitit der von dem Valenzelolitron beschrichenen
Bahnellipse bestimmt. Fs ist nimlich:

k =1 fir einen s-Torm
k=12 fiir ¢inen p-Term,
k=3 fir emen d-Term,
k = 4 fiir einen {-Term,

! Der eigentliche Entdecker der ,,BEromasw-Serie® war Savwpers, Die Be-
zoichnung , Fundsmentalserie® ist natiirlich sehr schlecht gewihlt.

%2 Die f-Terme werden oft auch {nach dem Anfangsbuchstaben des Wortes
BeraMaxx) als b-Terme beseichnet.

(2)
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Die Terme, fiir die k =5, 6, 7 zu setzen ist, werden als f-, f'-, f"“Termo
bezeichnet, und so fort,

do niedriger bei der Fiission die Nebengzahl des Anfangs-
sustandes ist, desto schirfer ist, wie die Beobachtung zeigt, die
entstehende Spektrallinie. Daher weist die sweite Nebenserie die groBie
Liniensehiirfe auf, eine geringere bereits die Hauptserie; bei der ersten,
der diffusen Nebenserie, sind, wie schon der Name sagt, die Linien reclit
unscharf, und die geringste Bchirfo zeigt die Buromasy-Serie.

Das Schema (1) bestitigh die Giiltigkeit des sehon in einem fritheren
Absehnitt (§ 12) besprochenen Auswahlprinzips, das swischen Termen
nur solche spekiroskopische Kombinationen guliBt, bei denen sich die
Nebenzahl um FEins indert. In starken eloktrischen Feldern wird
allerdings dieses Prinzip durehbrochen, und es treten dann anch Linien
auf, die dem Prinzip zu widersprechen seheinen. So sind beispiels-
weise Linien beobachtet worden, bei deren Entstehung die Nebengahl
ungedndert bleibt; hinfig treten Linien auf, die durch Kombination
von je zwei p-Termen, und auch solche, die durch Verkniipfung von je
awel g-Termen entstehen. In starken elekirischen Feldern treten aueh
Kombinationen zwischen d- und s-Termen sowie zwischen f- und p-Termen
auf, obwohl hierbei die Nebenzahl um zwei geindert wird.®

Die einzelnen Terme der verschiedenen Berien sind, wie schon
Byveere fand, mit ziemlicher Anniherung in der Form darstellbart
) e
wobei R die Rypsenesche Konstante bedeutet und a eine Konstante
ist, die fiir die versehiedenen Termfolgen eines Grundstoffs einen ver-
sehiedenen Wert hat; m aber bedeutet eine ganze Zahl, eine fortlanfende
Nummer, wobei die Numeriernng bei den s-Termen mit 1, bei den p-Termen
mit 3, bei den d-Termen mit 8 und bei den j-Termen mit 4 zu beginnen
hat.® Doch ist die Lanfzahl m nicht mit der Hauptquantenzahl des
Terms zu verwechseln. Die Haupiquantenzahlen der Terme kennen
wir erst geit den neuesten Forschungen Bomms iiber das periodischi
System, von denen in dem niichsten Abschnitt die Rede sein wird.

Am iibersichtlichsten sind die Serienmsammenhinge bei den Hle-
menten der ersten drei Vertikalreihen, vor allem bei den Alkalimetallén,
Der Grundterm (also der numerisch hischste Term, der dem niedrigsten

! Dem Auswahlprinzip widersprechende Serien wurden vor allem von LEXARD
und STARKE nachgewiesen,

! Die Terme selbat ergeben sich, indem die Gl 3 noch durch ¢ dividiert wird.

" Eing verbesserte Form gab der Rypsemcschen Formel spiter Rz, indem
er den Nenner in der Form schriok:

[m+o+af(lfm],

wobei die Funktion f (1/m) im besonderen gleich ist 1/m* oder 1/m; x ist eine fir
die Termfolge des Grundstoffs chorakteristische Konstante,

4
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Emnergieniveau entspricht und der die Stirke der Bindung miBt) ist bei
ilen Grundstoffen der ersten und gweifen Vertikalreihe ein s-Term. Hin.
gegen hat sich bei denjenigen Elementen der dritten Vertikalreibe, bei
denen bisher eine Finordnung der Linien in Serien méglich war, nimlich
hei Alominium, Gallivm, Indiom und Thalliom, der Grondterm als
p-Term erwiesen. Dies wird auch dadurch bestiitigt, daB in den Ab-
sorptionsspektren, die von kalten Dampfen dieser Metalle (nlso von ihren
vorher nicht angeregten Atomen) geliefert werden, nur die beiden Neben-
serien anftreten, deren Absorptionslinien ja einen p-Term als Anfangs-
term haben,

Aunch bei einigen Elementen der vierten, sechsten und siebenten
Vertikalreihe des periodischen Bystems konnten Seriensusammenhinge
ermittelt werden. Von den Edelgasspektren ist das Helinmspeltrum
bokannt, von dem in einem spiiteron Absehnitt (§ 88) noch eingehender
die Rede sein wird, ferner das ungemein linienreiche Neonspektrum;
es ist von PascHEN analysiert worden, dem es gelang, die ungefihr
900 Linien dieses Spekirums als Kombinationen von vier s-Termen, zehn
p-Termen und zwilf d-Termen darzustellen.®

Funkenspektren, und zwar solche erster Ordnung, sind auBer
bei Helium am besten bei den alkalischen Brden (Magnesinm, Caleium,
Strontium und Barium) erforscht worden. Die Funkenspektren dieser
Metalle zeigen in der Tat weitgehende Ahnlichkeit mit den Bogenspektren
der vorangehenden Alkalimetalle bei vervierfachten Termen. Die Funken-
spektren der Alkalimetalle sind ebenso linienreich und unentwirrbar
wie die Bogenspektren der héheren Edelgase. Bei Alumininm wurde
von Pagscrexs? ein Funkenspektrum zweiter Ordnung entdeckt,
bei Bilicinm von Fowrnznr® neben dem Funkenspektrum erster Qrd-
nung auch eines zweiter und eines dritter Ordnung, Wie es die
Theorie erwarten lift, seigen dig Spektren des doppelt ionisierten Al und
des dreifach ionisierten Si eine grobe Ahnlichkeit mit dem Bogenspektrum
ides Nutriums bei verneunfachten bsw. versechzehnfachten Termen,

Sowohl in den Bogen- als auch in den Funkemspektren erweisen
sich die meisten Terme ols Dubletts oder Tripletts. In den Bogen-
spekiren der ersten und dritten Vertikalreihe und ebenso in den Funken-
spekiren der zweiten Reihe sind alle Terme mit Ausnahme der stets
einfachen s-Terme doppelt. In den Bogenspekiren der zweiten Reihe
and in den Funkenspektren der dritten Reihe gibt es zwei Systeme
von Termen: ein System von einfachen Termen und iiberdies ein
System, in dem alle Terme mit Ausnahme der einfachen s-Terme drei-
fach sind; die Terme beider Systeme treten dabei miteinander kom-
biniert auf. Ganz allgemein scheint der Satz zu gelten, dafl bei un-
gerader Elektronenzahl die Terme Dubletts sind {(in den héheren

* Pascuex, Ann. d. Phys. 60, 1919, 8. 405 und 63, 1920, 8. 201.

* Ann. d. Phys. 71, 1023, S. 142,
* Proc. Roy. Soc. A. 103, 1923, 8. 413,
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Vertikalreihen des periodischen Systems such Quartetts, Bextetts und
Oktetts), hingegen bei gerader Elektronenzahl Einfaehterme und
Tripletts (bzw. Quintetts, SBeptetts und Nonetts). Ungerade ist aber
eben die Zahl der den Atomkern umgebenden Elektronen in den nen-
tralen Atomen einer ungeraden Vertikalreihe und in den einfachen Tonen
einer geraden Vertikalreihe, und nmgekehrt,

Bei den Dubletts und Tripletts bezeichnet man in fiblicher Weise
die einzelnen Terme durch Beifiigung der Indizes 1, 2, baw. 1, 8, 3, wobei
der nmiedere Index dem kleineren Term, also dem héheren
Energieniveau zugeordnet wird. Das bei gerader Elektronenzahl
anftretende System der Emfachterme kennzeichnet man dureh grofe
lateinische Buchstaben (8, P, D, F). Die friiher erwiihnte Lanfnummer
der Terme (die bei den s-Termen von 1 an?, bei den p-Termen von 2 an,
bei den d-Termen von 8 an und bei den f-Termon von 4 an gezihlt wird)
setzt man in fiblicher Weise vor den grofien oder kleinen Buchstaben.
Man spricht also beispielsweise von einem 8 P- oder 2 g- oder 5 p,- oder
4 dyg-Term, und so fort.

Sind zwei Terme, die einem Dublett oder Triplett angehoren,
spiktroskopiseh mit irgendeinem dritten Term kombiniert, so entspricht
immer die gtdrkere Linie demjenigen unter den beiden Termen, der
dem kleineren Index hat. (Es ist also beispielsweize die Linie 2p, — 15
immer stiirker als die Linie 2p, — 14.) Die Schwingungsdifferenz
mehrfacher Terme nimmi mit wachsender Laninummer immer mehr ab
und konvergiert gegen Null. Bei gleicher Laufnummer ist die Schwin-
gungsdifferenz des p-Dubletts immer groBer als die des d-Dubletts, die
wiedernm stets die des f-Dubletts dbertrifft; ihnliches gilt natiirlich
auneh fir die Tripletta.

Innerhalb einer und derselben Vertikalreibe des periodischen Systems
entsprechen der hitheren Periode immer gréfere Schwingungsdifferenzen.
Doch erscheinen bei niedriger Ordnungszahl die Terme noeh nicht viel-
filtig. Bo ist beispielsweise bei Lithium und Natrinm der d-Term noch
nicht differenziert, bei Magnesinm der d-Term noch nicht dreifach,
und der f-Term erscheint gar erst bei dem Barium als Triplett.

Beriiglich der spektroskopisehen Kombinationsfahigkeit der ein-
zelnen Terme gilt ein Auswahlprinzip, das SommerrELD und Laxni
fuignnr]crrmaﬁen formuliert haben. Bie weisen den Termen sogenannte
innere Quantenzahlen pach folgendem Behema zu:

() l 8 Py Ps B3y dy dy i SNt S e il )
1 210 4 2 1 4 8.9 1 T, IS TR

Dann bﬂﬁngi_zlas Auswahlprinzip, dal nur solehe Uberginge aufireten,
bei denen sich die innere Quantenzahl um Eins #ndert oder

* Die Laufnummern der s-Terme werden hiufly auch anstatt mit 1,2, 3,...
mit 1,5; 2,5; 3,5. .. beavichnet, weil die in der Rypaemoschen Gleichung (3) auf.
tretende Konstante fir die s Terme nahezu gleich 1/, ist.
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ungeindert bleibt; jedoeh soll der Ubergang 0 —= 0 ebenfalls nus-
geschlossen sein,

Als Beispiel zur Erliuterung der besprochenen GesetzmiBigkeiten
milgen in den Bogenspektren der Alkalimetalle die Hauptserie
und die beiden Nebenserien betrachtet werden. Die Linien der Haupt-
serie missen nach dem Sommerreipschen Auswahlprinzip Dubletts
gein, weil der s-Term einfach ist und zu ihm, dessen innere Quanten-
zahl 1 ist, sowohl ein Ubergang aus dem p,- als anch aus dem p,-Nivean
miglich ist, denen die inneren (uantenzahlen 2 und 1 sukommen. Da
dem p;-Term das héhere Niveau entspricht, so hat die Linie p; —» &
die grofiers Frequenz und zugleich nach dem frither Gesagten die griBers
Intensitit. Aneh wird mit wachsender Launfnummer die Schwingungs-
difforenz des p-Dubletts nach dem friher Gesagten immer kleiner, Die
Linien der Hauptserie sind somit immer enger werdende Dubletts, wobei
die Linie mit der kleineren Wellenlinge die griflere Intensitit
aufweist. Die Seriengrenze, die durch den einfachen s-Term dargestellt
ist, ist fir beide Komponenten der Dubletts einheitlich.

In der zweiten oder scharfen Nebenserie, die bei der Fmission
durch Ubergang aus einfachen s-Niveans in ein zweifaches p-Nivean
entsteht, sind die Linien selbstverstindlich wieder Dubletts; aber da
der p-Term jetzt das Endnivean darstellt (und nicht mehr wie friiher
das Anfangsniveau), so entspricht die kleinere Frequenz der Linie, znu
der der p-Term gehiirt. Im Gegensatz zu der Hanptserie ist also in
den Dubletts der scharfen Nebenserie die lingerwellige Linie die
stirkere, Da fir die scharfe Nebenserie der konstante Term sweifach
und der veriinderliche Term einfach ist, ist die Sehwingungsdifferens
der Liniendubletis fiir die ganso Serie konstant, so dal die Serie
tatsiichlich zwei Seriengrenzen hesitzt,

Bei den Linien der diffusen Nebenserie sind nach dem Sommmpn-
rELpschen Auswahlprinzip stets drei Uberginge moglich, nimlich

dy = py, dy - p, und dy —» p,. Die grobte

:f“ Linienintensitit muf nach der vorhin angegebenen
< Regel dem Ubergang d, — p, ankommen, weil fiir

ibn die Indizes am niedrigsten sind, Diesem TTber-
I gang entspricht eine grifere Frequenz als dem
0 . Ubergang d, —» p,, aber eine kleinere als dem

Ubergang dy — p,, weil die Sehwingnngsdifferenz

Fig. 48, des d-Dubletterms nach der frither angegebenen

Optisches Triplett.  Regel immer Kleiner ist als die des p-Dubletterms

. (vegl. Fig. 48, in der auch die verschiedene Inten-

sitét der Linien symbolisch dargestellt ist). Die Linien der diffusen

Nebenserie sind also Tripletts, bei denen die mittlere Linie die grobte
Intensitit anfweist,10

% Die Seriengrenze ist jedoch, wic msn ohne weiteres einsicht. mur do t;
ihre Schwingungsdifferens ist die des p-Trubletts, > 2
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In jedem Bpektrum gibt es natiirlich nieht blo8 eine einzige Haupt-
serie und eine einzige diffuse und eine einzige scharfe Nebenserie, sondern
e gibt eine Mannigfaltigheit solcher Serien, weil ja beispielsweise dus
Endnivean einer emittierten Hauptserio ein beliebiger s-Term sein kann,
also micht blof 15, sondern auch 25 oder 8, und so fort. Als Haupt-
and Nebenserien im engeren Sinne des Wortes werden aber stets die
Serien bezeichnet, die bei der Fmission des niedrigste s-Niveau (1 g),
bew. das niedrigste p-Dublettnivean (2 p) sum Endniveau haben.

Die erste, also lingstwellige und zugleich stirkste Linie der
Hauptserie (im engeren Sinne dieses Wortes) liegt bei allen Alkali-
metallen  anfler bei Cdsimm im sichtbaren Spektralbercich. Ihre
Wellenlingen sind in der Tabelle XI zusammengestellt, ans der auch

Tabelle XI,

Die craten Linien der Hauptserien der Alkalimetalle,
{Wellenlinge in A.-E.)

Li Na | K By | Cs
§708,2 ]_]}1 5805830 | 769897 | Todne \ 8043,6
| D, 5989963 | 766404 TH00,2 8521,1

ersichtlich ist, wie die Schwingungsdifferenz der Dubletts mit wachsender
Ordnungszahl zunimmt. (Bei Lithium ist der p-Term noch nicht dif-
ferenziert und somit die Linie einfach.) Bei Natrinm liegt die erste
Linie der Hauptserie im Gelben; es ist die bekannte Frausmorrrsche
[-Linie, wobei nach dem frither Gesagten die kiirperwellige Komponente I,
stiicker (efwa doppelt so stark) ist als die andere Komponente D,. Beili,
K und Rb liegen die ersten Linien im Roten, bei (s jedoch bereits in dem
unmittelbar an das sichtbare Gebiet angrengenden Teil des Ultraroten,1?

Da die erste Linie der Hauptserie durch den Unterschied der Terme 1 5
und 2 p hestimmt ist, so ist die Schwingungszahl dieser Linio gleich dem
Unterschied zwischen der Grenzfrequenz der Hauptserie und der gemein-
samen Grenzfrequenz der beiden Nebenserien, Diese Gesetzmilighkeit
wird nach den beiden Forschern, die sie bereits lange vor der Begriindung
der Bommschen Theorie feststellten, als die Regel von Ryvnpmre
und Senvsrer bezeichnet,

Da bei den Elementen der ersten Vertikalteihe zwischen dem 2 py
Niveau und dem den Grundemstand darstellenden 1 s-Nivean keine
weiteren Niveaus liegen, so ergibt die mit dem elementaren Wirkungs-
quantum multiplizierte Frequenz der Linie 2 ps —> 1ls die An-
regungsenergie des Atoms, Ebenso wie das 2 p,- hat auch das 2 p,-

' Zum Vergleich sei daraunf hingewiesen, daf die erste Linie der y Harpseriet
des Wasserstoffs weit im Ultravioletten bei 1216 A.-E, liegt,
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N‘rwau die Etgantﬁmhehkrﬂt dafl sus thm im Falle der Lmht.amlmun
nach dem Auswablprinzip lediglich die Riickkehr in den Grund.
gzustand moglich ist. Ein Atom, das Licht von einer dieser beiden
Waellenlingen absorbiert und dadurch angeregt wird, kann daher bei
seiner Riickkehr in den Grundzustand nur Licht von derselben Wellen-
linge emittieren. Darnm wird die doppelte Linie 2p —> 1& anch als
die Resonanglinie der Alkalimetalle bezeichnet.

Die zweite Linie der Hauptserie (algo das Dublett 3p — 14)
liegt bei Li und Na bereits im Ultravioletten; bei K ist es das bekannte
violette Dublett, bei Bb ebenfalls ¢in Dublett im Vieletten, jedoch von
ariferer Wellenlinge, und bei Cs endlich das bekannte Dublett im
Blauen, von dem das Céisinm seinen Namen hat.2® Anch bei der zweiten
Linie der Hauptseric zeigt es sich deutlich, daf mit waehsender
chemischer Ordnungszahl die Breite des Liniendubletts zunimmt.

Die Hauptserie des Bogenspektrums des Natriums, bei
der nicht weniger als 57 Linien gemessen werden konnten, ist als Beispiel
einer optischen Seric durch die Tabelle XIT dargestellt.

Tabelle XI1.

Die Hauptserie des Natrinms,
[mp —= la; Walimlﬁngm in A-E)

g | s | & 4 v 10
GEAG,030 1y |3ﬂﬂgﬂ4 2353[’33 2680,443 | 2503.027 | 254,875 | 2512 210 2491‘-‘.?33'21- 5033
5850,963 D, | 330264 2852321|m0336]mm|254&317 .mz,ml =

R Wo| 14 18 ol BT B 19
2464,807 -zmmalmn ,303 | 2444,105 | 240,046 2436,627 | 2433,824 2431,433 | 2420428
20 21 | 23 23 | 24 % | . | %7 | 38
9427,705 | 2426217 |2424,937 | 2425,838 | 2422 856 | 2421,007 | 2421,233 2420,520 | 2419,022
e I g 8 [ g4 | s | 36 | s
2419,380 | 24]18,803 | 2418454 |2i13 062 | 2417,605 2417,362 1 2417068 | 2416,770° 2416,518
38 | 30 | 40 a | | 43 | 45 b
2416,271 | 2416,046 2415838 | 2415051 | 2415474 | 2415, BDF: 2415,147 | 2415,000 | 2414,872
47 48 | 49 50 6l | &2 53 64 | BB
414,746 | 2414027 | 2414518 2414411 (2414513 | 2414,218 | 2414,181 @u;,ﬂ.w. 2413971

66 | &7 | &8 = D R = i =
2013910 |semsioasesr — | — | — | - | = =

Bei den Elementen der zweiten Vertikalreihe sind die
Bogenspektren natiirlich wesentlich komplizierter alg bei den Alkali-
metallen. Denn ganz abgesehen von dem Auftreten der Tripletterme
weigen jo diese Spektren zwel verschiedene Termsysteme auf, zwischen
denen spektroskopisehie Uberginge vorkommen. Der Grundterm, also
der numerisch hichste Term, gehiirt dem Systein der Einfach-Terme an;
ed ist der 1 §-Term, fiir den die die Bahnexzentrizitit bestimmends

12 Caesius ist der lateinische Ausdruck fir Blau,’
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Nebenzahl gleich Eins ist. Fiir ihn als Endnivean gibt es zwei Haupt-
serien, deren eine bei der Emission durch Uberginge aus P-Niveaus,
deren andere durch Uberginge aus p,-Niveaus entsteht. (Denn [Uber-
ginge sus einem p;- oder py-Niveaun sind durch das frither besprochene
Answahlprinzip susgeschlossen.) Sowohl das 2 P-Niveaun als aneh das
9 p,-Nivean erweisen sich als niedriger als das 2 s-Nivean. Aus dem
- 4 P-Nivean und aus dem 2 p,-Niveau ist daber im Falle monochroma-
tischer Lichtemission nur die Riickkehr in den Grundzustand 1 S miglich.
Diesen beiden Ubergingen entsprechen die beiden Resonanzlinien
in den Bogenspektren der Elemente der zweiten Vertikalreihe (nfimlich
2P — 18 ond 29— 18).
Fig. 44 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Terme und Spektral-
lintenn im Bogenspektrum des der zweiten Vertikalreihe angehérenden

3d; =1z=750 ‘ ; ;‘
3z = 728 " .I , 2 3
EY s, s =
Is = gigir T 7 1
2P - ym fiis
20 = o, S A ¢ 2 2
Zhsaml vy . S
2py = WS ¥ o B
75 am g 7

Fig. 44. Energieniveaus des Quecksilberatoms.

Quecksilbers. Bei den einzelnen Niveaus sind die Terme angegehben,
go daB die Wellenlinge einer Spektrallinie (in Zentimetern) einfach gleich
ist dem reziproken Unterschied der Terme der Niveaus, zwischen denen
der [Ubergang erfolgt. Die beiden Resonanzlinien des Quecksilbers
haben beispielsweise die reziproken Wellenlingen 84181—44769 und
8418130113, betragen also 1849 und 2587 A-E.; beide Linien liegen
demnach bereits im Ulfravioletten. Aus Fig. 44 ist auch deutlich die
Giiltigheit des Auswahlprinzips von SomuerrELp und Lawpf ersichtlich:
anf der rechten Seite der Figur sind die Werte der inneren Quanten-
#zabl i und der die Bahnexzentrizitit bestimmenden Nebenquantenzahl k
emngetragen.

Fine andere Darstellung des Quecksilberbogenspektrums zeigt Fig. 45.
In einem entsprechenden MaBstab sind auf horizontalen Linien von der

Hias, Atomiheoris, 10
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wrt.!.kalen Nullinie aus die Zahlenwerte der Terme aufgetragen {die
Zahlen 1, 2, 8, 4 bedeuten die Laufoummern). Die Verbindungslinien
stellen die nach dem Auswahlpringp zulassigen Ubergange dar, withrend

4 3

R
Fig. 45. Bogenspektrum des Queeksilbers:

die neben den Verbindungslinien eingetragenen Zahlen die Wellenlingen
in A-E. angeben. (Die Bedentung der Pleile wird erst in einem spiiteren
Abschnitt besprochen werden.)

¢ 34. Die Gruppierung der Elektronen in den Atomen.

Aus den frilher besprochenen Gesetzmilligheiten der Réntgen-
spektren geht deutlich hervor, dafi sich die Elektronen, die den
Kern eines Atoms nmgeben, nach dem Ty pus ihrer normalen Bahnen?
in Gruppen und Untergruppen einteilen lassen miissen. Die Gruppen
erscheinen hierbei charakterigiert durch die Hauptquantenzahl der
normalen Bahn (n), die Untergruppen dureh die die Bahnexzentrizitit
festlogemde Nebenzahl (k): eine Untergruppe laBt sich daher durch
das zweifache Zahlensymbol n, bezeichnen.

Der Atomtheorie entsteht nun ein fundamentales Problem in der
Frage, wie sich in denm Atomen der verschiedenen Grundstoffe
die an Zahl der chemizschen Ordnungszahl gleichkommenden Elekironen
auf die einzelnen Gruppen und Untergruoppen werteilen,

Einige Sechlisse hieriiber werdefi wir zoniiehst wohl ans den
Ordnungszahlen der Edelgase als derjenigen Grundstoffe sishen
kionnen, die die einzelnen Perioden des Grundstoffsystems abschliefen
und bei denen wir wegen ibrer chemischen Passivitit eine besonders

! Der Ausdruck ,normal wird hier im Gegensatz zu den aunBergewdhnlichen

Bahnen gebraucht, die, hoherquantig als die gewdhnlichen, su der Entstehung der
optischen Spektrllhmrn den Anla8 geben,
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regelmiiBige Gm_ppiefung vermuten diirfen. Die li}r&nungﬂza]ﬂan der
Edelgase sind nun die folgemden:

(Ho =g,

Ne 10=2+8,

I TS )

Kr  8—21818--18,

X  M=248-+8418+18,

| B 86 =248 48+ 184184 82,

Die im diesem Schema anftretenden Zahlen 2, 8, 18 und 82, die zugleich
die Lingen der einzelnen Perioden bestimmen, sind aber wiedornm
(wie schon in § 22 erwihnt wurde) in der Form darstellbar:

(2) Z=2r% (r=1,984).

Wir wollen nun eine Elektronengruppe als in der r-ten Stufe ent-
wickelt bezeichnen, wenn sie aus r, je 2r FElektronen enthaltenden Unter-
gruppen mit den Nebenzahlwerten von 1 bis » besteht, wobei nach der
Definition der Nebenzahl natirlich r nie grofier als die Hauptquanten-
zahl n der Gruppe sein kann. Die Gesamtzahl der Elektronen in einer
Gruppe von der abgeschlossenen r-ten Entwicklungsstufe betragt dem-
nach 272,

Das Schema (1) geigh uns nun, daB sich die Edelgasatome sus
Elektronengruppen von derart abgesehlossenen Entwicklungs-
stufen susammensetzen diirften. Welche Hauptquantenzahlen diesen
GGrappen zukommen, vermigen wir aber wiederum aus den Réntgen-
spektren zu erkennen. Wie schon in einem fritheren Abschnitt (§81)
gezeigt wurde, weisen die hiichsten, auf die Emanation folgenden Grund-
stoffe 1 A-Niveau auf, 81-, 5§ M-, TN-, 50- und 8 P-Niveaus. Da,
wie schon seinerszeit erwihnt wurde, jedem Bahntypus n,, wofern k=1
ist, awei Energieniveans entsprechen (suBer dem normalen anch ein
sogenannte anomales), so missen somit im Emanationsatom folgende
seehs Gruppen mit finfzehn Untergruppen enthalten sein:

Il; E_lj 23; H[: agr H;; 'lll 43- 43I '-t'I! 5l.r ﬁ!! 53; 61' E’!

Nur die Bahnen der ersten vier Hauptquantenmahlen erseheinen also
im Emanationsatom vollstindig ausgebildet, wihrend von den fiinf
moglichen Typen der fiinfquantigen Bahnen nur drei, von den sechs
miglichen Typen der sechsquantigen Bahnen gar nur zwei vertreten sind,

Diese Tatsache legt die Annahme nahe, daB im Emanationsatom
dio ein-, zwei-, drei- und vierquantige Elektronengruppe voll ausgebildet
sind, indem fiir sise r=w ist, wihrend die finfquantige Flektronen-
gruppe nur bis zu der dritten und die sechsquantige nur bis zu der
zweiten Btufe entwickelt sind. Die Gesamtsahl der den Kern um-

10*

(1)
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gnhendan E]akl:runan wurdu sich danach ETEL]JEH w248 -|— IB + E‘l
4 18+ 8, also in der Tat richtig zu 86,

Wﬂnn wir nun in der natiilichen Grundstoffreihe die Rontgen-
gpektren von der Emanation bis hinab zu dem Xenon verfolgen, so
fallen allmihlich, wie schon in sinem friitheren Abschnift erwihnt wurde
(vgl. die frithere Fig. 40), folgende Bahntypen weg: 6,, 6;, 5; und 4,.
Wir werden dadurch zu der Annahme gefiithrt, daf in dem Xenonatom
fiinf Elektronengruppen enthalten sind, von denen die ein-, zwei- und
dreiquantige voll besetzt sind, wihrend die vierqnantige nur bis zu der
dritten und die fimfquantige nur bis zu der zweiten Stufe entwickelt
gind. Die Gesamtzahl der den Kern umgebenden Elektronen wiirde sich
danach zu 2 + 8 4 18 4 18 - 8, also richtig zu 54 ergeben.

Analoge Verhiiltnisse sind wohl such bei den anderen FEdelgasen
zu erwarten. Wenn wir also in den einzelnen Zeilen des Schemas (1) auf
den rechten Beiten die Zahlen so umstellen, dafi sie, von der am Anfang
stehenden Zwel abgesehen, symmetrisch gegen die Mitfe zm wachsen
und dann wieder abnehmen, so werden uns die so umgestellten Zahlen
wohl unmittelbar angeben, wieviel Elektronen die nach wachsender
Hauptquantenzahl geordneten Elektronengruppen enthalten. Derart er-
gibt sich das dureh die Tabelle XIII dargestellte, von Bong im Jahre
1921 entwickelte Schema der Elektronengruppierung in den Edel-
gasatomen.

Tabelle XIII.

Die Elektronengruppierung in den Edelgasatomen.
Zahl der Elektronen in den m,-Bahnern.

I|I 11 rﬂ_l. .Rl_lj.a.l 3 sli4l 4, 4, illrf"x ":-;l I':'a|ﬂ1 6,

i e Iz | | '

10 By S T 12144 . ‘
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36 Krypton . . . . . . . . |I 2 /44|86 6 6|4 4 :

54 Xenon . 2|4 4|6 6 6|8 8 6 4 4

B0 Emanstion . . . . . . . | 24 4|0 68 6| B 8 8 ﬁiﬂ i E|4 4

Betrachten wir nun die Grundstoffe, die in der natirlichen Beihe
unmittelbar auf die Edelgase folgen, also die die Perioden erdffnenden
Alkalimetalle, so liegt jedenfalls der Gedanke nahe, daB in deren
Atomen alle Elektronen bis anf das die optischen Bpektren hervorrufends
Valenzelektron dieselbe Gruppierung aufweisen wie in dem Atom
des vorangehenden Fdelgases. Von dem Valenzelektron wissen
wir aber aus den optischen Spektren, duB sein Grundterm ein s-Term
is.t. daB also im Normalzustand des Atoms das Valengelektron um den
Kern als Brennpunkt eine Bahn von der Nebenzahl Hins beschreibt,
d. h. eine Bahn, die unter allen denkbaren Bahnen von derselben Haupt-
quantenzahl die grioBte Exzentrizitit und die gestreckteste Form
aufweist (vgl. die frithere Fig. 0 in § 12).
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Andererseits zeigt aber die Tabelle XTIT dﬂnﬂmh daf bm L:thmm
das Valenzelektron keinesfalls mehr in der voll besetzten einquantigen,
bei Natrinm keinesfalls mehr in der voll besetzten zweiquantigen Elek-
tronengruppe Platz finde. Wegen der groBen Ahnlichkeit, die die Alkali-
metalle untereinander anfweisen, werden wir daher wohl ganz allgemein
annchmen miissen, daB das Valenzelektron bei allem Alkalimetallen
eine Bahn beschreibt, deren Hauptquantenzahl um Eins grafer
izt alg die hochste Hauptquantenzahl, die bei dem vorangehenden Edel-
gis normalerweise anftritt.

Wir erhalten demnach die Elektronengruppierung der Alkali-
metalle, indem wir in der Tabelle XTIT noch je ein einzelnes Elektron
hinzufiigen, und zwar von den folgenden Bahntypen:

I35 NaBy K& Bhiby "Gi6.

Obwohl diese Bahnen der Valenzelektronen gans verschiedene Haupt-
quantenzahlen aufweisen, so folgt doch aus den optischen Spektren,
dab die Energie, mit der das Valenzelektron an den Kern gebunden
iat, bei allenm Alkalimetallon fast denselben Wert hat, Dies zeigt
die Tabelle XIV, aus der auch hervorgeht, daf die Pindung bei allen
Alkalimetallen echwiicher ist als die Bindung des Flektrons im normalen
cinquantigen Wasserstoffatom, hingegen stiitker als im angeregten zwei-
quantigen Wasserstoffatom, Die Bindungsenergie ist in Tabelle XIV
darch den der Hauptserie angehérigen Grundterm dargestellt, der ja,
mit dem Produkt ¢h multipliziert, jene Energie ergibt.2

Tabelle XIV.
Grundterme der Alkalimetalle.
ik Waaserstoffterm
Grundstoff l. Grundterm Hauptquantenzahl von gleicher
i LU e e e ] Hauptquantenzabl

. | ' I | 109678

3 Li 43484 2 27410
11 Na 41445 3 12186
19 K i 36006 4 GEE5
37 Rb 33685 5 4387
56 Ca . 31407 i 3047

Dafi bei den verschiedenen Alkalimetallen die Bindungsenergie nahezu
die gleiche ist, ist durch die groBe Exzentrizitit der Bahnen der Valenz-
elektronen begrimdet. Das Valengelektron beschreibt allerdings den
groBten Teil seiner sehr gestreckten Bahn weit auflerhalb der Elektronen-
gruppen  von kleinerer Hauptquantenzahl; der gréBte Teil der Bahn
liegt somit in Gﬂbl-&t-&l:l. fir die die Kernladung nahezn vollkommen,
nimlich bis anf ein einziges Elementarquantum, abgeschirmt ist. Im

! Die in Tabelle XIV verzeichneten Wasserstoffterme ergoben sich, indem der
Ryoeerc-Term durch das Quadrat der Hauptquantenzahl dividiert wird.
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Perihel der elliptischen Bahn kommt indessen das Valenzelektron
wegen der grofien Bahnexzenlrizitit dem Kern gehr nahe, und zwar
bis auf Distanzen, die jedenfalls geringer sind als der Radius der 2,-Bahn,
jo vermutlich sogar kleiner als der Radius der 1,-Bahn.®

Das Valenzelektron taucht daher wihrend seines Umlanfs sehr tief
in das Innere des Atoms ein und gelangt so in Gebiete, in denen die
Kernladung gar nicht oder kaum abgeschirmt ist und somit in veller
oder doch nahezu voller Stirke anf das Valenzelektron wirkt. Wenn
also aunch # B. in dom Césiumatom das Valenzelektron normalerweise
eine sechsquantige Bahn beschreibt und sich infolgedessen sehr weit
von dem Kern entfernt, und wenn auch auf das Valenzelektron wihrend
des grofiten Teiles seines Umlanfs von der gesamten Kernladung nur
ein einziges Elementarquantum wirkt, so wird doch andererseits das
Valenzelektron withrend eines sehr kleinen Teiles des Umlanfs in grioBter
Nihe durch eine Ladung von 55 oder 58 Flementarquanten angezogen.
Daher ist die wihrend des Umlanfs konstante Energie! im Absolut-
betrag viel groBer als in einem sechsquantigen Wasserstoffatom, obwohl
der griBte Teil der Bahn insofern ,wasserstoffihnlich® ist, als dabei
von der Kernladung tatsichlich nur ein einziges Elementarguantum
wirksam ist.

Neben den Hdelgasen und den Alkalimetallen nehmen eine aus-
gezeichnete Btellung im periodisehen Systemn nun aueh die drei Grund-
stoffe ein, die die mit Th besichnete Vertikalreihe bilden: es sind
dies das Kupfer, das Bilber und das Gold, die sowohl in chemischer
als auch in spekfroskopischer Hinsicht weitgehende Ahnlichkeiten mit
den Alkalimetallen aufweisen. Die Ordoungszahlen dieser drei Metalle
gind nn acht niedriger als die der Alkalimetalle, die die nichsten Perioden
erdffnen.® Diese Tatsache legt die Annahme nahe, daB die Elektronen-
gruppierung bei diesen drei Metallen dieselbe sei wie bei dem nichst
hitheren Fdelgas, nur daB die jeweils héehstquantige, in den Edelgas-
atomen je acht Flektronen umfassende Gruppe bei Kupfer, Silber und
Gold bloB durch ein einziges Elektron vertreten erscheint. In den
letzten acht Stellen der Periode wiirde sich dann die Vervollstindigung
der hachstquantigen Gruppe won einem auf acht Elektronen vollziehen.
Dali auch in den Atomen von Kupfer, Silber und Gold das lose Elektron
eine sehr exzentrische Bahn yon der Nebenzahl Eins beschreibt, geht
aufler ans der Ahnlichkeit mit den Alkalimetallen anch aus der spektro-
skopischen Erfahrungstatsache hervor, daB der optisehe Grundterm
von Kupfer, Silber und Gold ein s-Term ist. Die Elektronengruppierang

* Vil die frithere Fig. 0 in § 12,

* Konstant ist (nach dem Erhaltungsprinzip) diese Energie natirlich nur in-
sofern, als die Wechselwirkungen zwischen dem Valenzelsktron und den librigen
Elektronen vernschlissigt werden.

* Dabei ist zu den Alkalimetallen auch das unbekannte 87. Element gezilhilt.
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in dan Jitumen dmser drei M-Btaflla;st dﬂnmach g0 anzunehmen, wie sie
durch die Tabelle XV dargestellt wird.

Tabelle XYV.
Elektronengruppierung in den Atomen von Kupfer, Silber und Gold.

bl der Elektro 5 L
ﬁﬁﬁWmﬁLM|ih&%&aﬁaaammmn
RO i Al e 2 ¢4anu|1
P RS S e S ) R 1
O R e S 2|4 4|6 66|88 88|666|1

Wie sich in den letzten acht Btellen der einzelnen Perioden die Ver-
vollstindigung der hichstquantigen Elekironengroppe von einem Elektron
aof acht Elektronen vollzieht, ist eine noch offens Frage, die nur teil-
weise auf Grund der optischen Spektren beantwortel werden kann,
Da die Elemente der zweiten Vertikalreihe des periodischen Bystems
alz optischen Grundterm einen S-Term haben, also einen Term von
der Nebenzahl Eins, und da diese Flemente in ihren chemisehen Ver-
bindungen sweiwertig auftreten, so werden wir wohl annehmen miissen,
dal sich bei ihnen je zwei Elektronen in hiéchstquantigen Bahnen
mit der Nebenzahl Eins bewegen, Dies trifft nicht nur fiir die Grund-
stoffe zu, die anf Co, Ag, Au folgen, also fir 30 Zn, 48 0d und 80 Hg,
sondern auch fiir die Elemente, die auf die Alkalimetalle folgen, also
fiir 4 Be, 12 Mg, 20 Ca, 38 8r und 56 Ba.

Hingegen wissen wir sus den optischen Spektren (wie schon frither
erwihnt wurde), daB fiir Alumininm, Gallinm, Indinm und Thal-
linm der optische Grondterm ein p-Term ist, daB also in den Atomen
dieser Elemente das die optischen Spektren hervorrnfende Elektron
eine Grundbahn von der Nebenzahl zwei beschreibt. Wir hitten
also vermutlich:

bei 183 Al zwei Elektronen in 3-Bahnen,
ein Elektron in einer 8,-Bahn,
bei 31 Ga swei Elektronen in 4,-Bahnen,
ein Elektron in einer 4,-Bahn,
bei 49 In  wwei Elektronen in 5,-Bahnen,
ein Elektron in einer 5,-Bahn,
bei 81 TI gwei Elektronen in 6,-Bahnen.
\ ein Elektron in einer 6,-Bahn.
Im iibrigen wiire die Elektronengruppierung im Al-Atom offenbar dieselbe
wie im Na-Atom, und in den Atomen von Ga, In und Tl dieselbe wie in
den Atomen von Cu, Ag und An.® -

* Auch das Atom des Bors (dessen Bogenspektrum noch nicht erforscht werden
konnte) enthiilt wohl ein Elektron in einer 2,-Bahn.

(3)
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& 35. Die Vervollstindigung der inneren Elektronengruppen.

Fir die moderne Bomnsche Theorie der chemischen Periodizitiit
ist, wie deutlich die frithere Tabelle XTIT zeigt, die Vorstellung wesent-
lich, ‘dall die Ausbildung der versechiedenguantigen Elektronen-
gruppen von der Hauptquantenzahl drei an nur stufenweise inner-
halb mehrerer Perioden erfolgt. In der vierten Periode muf
daher der Ansbau der GuBersten, vierquantigen Elektronengruppe unter-
broehen erscheinen durch die Vervollstdndigung der inneren drei-
quantigen Elektronengruppe von 8 auf 18 Elektronen. In #hnlicher
Weise wird in der fiinften Periode die Ausbildung der &uBersten fiinf-
quantigen Elektronengruppe durch die Ausgestaltung der vierquantigen
Gruppe von 8 auf 18 Elektronen unterbrochen und in der sechsten Poriode
der Ausbau der #uflersten sechsquantigen Gruppe dureh die Vervoll-
stindigung der finfquantigon Gruppe von 8 auf 158 Elekironen, Uberdies
mull aber in der sechsten Periode noeh ein weiterer scheinbarer Still-
stand in der Entwicklung der peripheren Gruppiernng herbeigefiihrt
werden durch die noch tiefer im Innern des Atoms erfolgends Vervoll-
stindigung der vierquantigen Elektronengruppe von 18 auf 82 Elektronen.

Wie wir uns vom Standpunkt der Quantentheorie diesen Ausbau
der inneren Elektronengruppen m denken haben, vermégen wir
am ehesten aus den optischen Spekiren zu erkennen. Wir wollen
ung drei Atome denken, die je 18 Elektronen in der Konfiguration des
Argonatoms und iiberdies noch je ¢in nmeunzehntes, loser gebundenes
Elektron enthalten méigen. Die Kerne der drei Atome magen Ladungen
von 19, 20 wnd 21 Elementarquanten aufweisen. Es wiren also ein
neutrales  Kaliumatom, ein einfach ionisiertes Caleinm-
atom (Cat) und ein doppelt ionisiertes Beandiumatom (Se++).
Das lose, neunzehnte Elektron wollen wir in jedem der drei Fiille wieder
in je drei verschiedenen Bahntypen betrachten, nimlich in
einer 4,-, einer 4, und einer 3,-Bahn und danach fragen, wie stark
hierbei dis Bindung des Elektrons sei.

Hinsichtlich des neutralen Kaliumatoms gibt hieriiber das Bogen-
spekirum des Kaliums AufschluB, Aus diesem folgt, daB der hiichste
s-Term (der also dem niedrigsten s-Niveau entspricht) 85006 betragt,
der hachste p-Term (der ein Dublett ist) 22021 bzw. 21968 und der
hischste d-Term 18471 baw. 18468. Von dem héchsten s-Term wissen wir
aus den Betrachtungen des vorhergehenden Abschmitts (§ 84), daB er als
Grundterm einer 4,-Bahn entspricht. Von dem héchsten p-Term. (fiir
den die Nebenzahl gleich zwei ist) milssen wir wohl ebenfalls annchmen,
dafl ihm die Hauptquantenzahl vier sukommt, weil ja die 3y~ Untergruppe
bereits mit dem Argon vollkommen abgeschlossen ist und fiir ein weiteres
Elektron in dieser Untergruppe somit kein Platz mehr frei erscheint.
Dagegen werden wir dem niedrigsten d-Term des Kalinms (fir den die
Nebenzahl gleich drei ist) wohl die Havptquantenzahl drei zuordnen,
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da die 8,-Untergruppe in dem Argonatom noch villig unbesetzt erscheint.
Die Berechtigung dieser Anffassung erhellt auch ans der ungefithren
Ubercinstimmung des hichsten Kalinm-d-Terms mit dem dreiquantigen
Wasserstoffterm?, wie dies ja wegen der Kreisform der 8,-Bahn erwartet
werden mull. In Fig. 46 sind fiir Kalinm die Werte der drei Terme
eingetragen, aber nmgerechnet in Volt gemiif der Bemehungt:

(1) iV =12-10" (1 in A-E., ¥V in Volt).

Wie die Bindungen in dem einfach ionisierten Caleiumatom sind,
zeigt wieder das Funkenspektrum des Caleiums, das ja mit ver-
vierfachten Termen dem Bogenspektrum des Kaliums analog ist. Das
Funkenspektrom des Caleinms ergibt nun, wenn wir die Terme durch
vier dividieren, fiir den hichsten s-Term (also fir den 4,-Term) 28980,
fiir den hiéchsten p-Term (also fiir den 4,-Term) 17632 bzw. 17576 und
fir den héchsten d-Term (also fiir den 8;-Term) .

20517 bzw. 20502. In Fig. 46 sind fiir das einfagh < 1
ionisierte Caleium (Cat) die in Volt umgerechneten *":{
Werte der drei Terme eingetragen.

Die Fig. 46 seigt nun deutlich einen wesent- | | 4
lichen Unterschied zwischen den beiden Bpektren. % =

]

In dem Bogenspekirum des Kalinms ist die 8,-Bin-

dung micht nur schwiicher als die 4,-, sondern auch 'i{ = i
schwiicher als die 4,-Bindung. Hingegen ist in dem ¢ 1

™

#

Funkenspektrum des Caleinms die 8,-Bindung bereits
stirker als die 4,-Bindung, Wiihrend der 4,-Term
und der 4,-Term bei Cat wesentlich kleiner sind

Fil Fi
Ca®  Fett

als bei K, ist der 8,-Term bei Ca+ wesentlich griBer T“mﬁl'jg; 433: e
als bei K. Das Spektrum des doppelt ionisierten und Sot++.

Seandinms ist uns allerdings noch nieht bekannt.

Aber auf Grund eimer allerdings reeht willkfirlichen Extrapolation
diirfen wir, wie IFig. 46 zeigt, wohl vermuten, daB bei dem doppelt
onisierten Seandium der 8;-Term bereits grifer sein diirfte als der
4;- und der 4,-Term.

Dieses rasehe Anwachsen des 3,-Terms wird uns verstindlich, wenn
wir uns vor Aungen halten, daB auBerhalb der 18 Elektronen, die wie
in einem Argonatom gruppiert sind, der Atomkern bei Kalium nur mit
ungefihr einem Elementarquantum wirkt, bei Caleium hingegen mit
zwei Elementarquanten, also mit viermal so- grofier Bindungsenergie,
und bei dem Secandium bereits mit drei Elementarquanten, also mit
neunmal go starker Bindung. Wiihrend daher bei dem Kalium ein sehr
grofer Unterschied zwischen dem ,fuBeren’ und dem ,,inneren® Felde
besteht (in das die exzentrischen Balmen von den Nebenzahlen eins und

! Vil die letzte Vertikalkolumne der Tabelle XIV.
EGL B des §20,
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ywei fiihren®), ist dieser Unterschied bei Caleinm nicht mehr so betricht-
lich, und noch geringer ist er bei dem Seandium. Wihrend somit bei
dem Kalinm der 4,-Term noch ungefihr doppelt so grof wie der 8,-Term
ist, 18t bei dem Seandinm fiir ein neunzehntes Elektron die Bindung in
einer 3,-Bahn bereits stiirker als in einer exzentrischen 4,-Bahn, die
gwar feilweizse im Innern des Atoms verlinft, aber doch das Elektron
viel weiter von dem Kerne wegfihrt, als dies in einer kreisfGrmigen
8,-Bahn der Fall ist. '

Andererseits ist wohl offenbar die Gruppierung der Elektronen
in e¢inem neutralen Atom  ganz ebenso, wie sie sich einstellen wiirde,
wenn dem Atom alle den Kern umgebenden Elektronen entrissen worden
wiiren und sich das Atom durch sukzesgive Einfangung von Elek-
tronen seitems des Kernes neuw gebildet hitte, wobei gewizsermalfien
Jedes Elektron ,so tief wie mébglich gefallen'® wiire, d. h. das tisfste
noch freie Energienivean eingenommen hiitte. Wir kinnen daher wohl
annehmen, daB bei ejner solehen sukzessiven Bildung eines Seandium-
atoms das neunzehnte BElektron in einer 8,-Bahn eingefangen wiirde
und somit das Seandium das erste Element ist, bei dem eine 8,-Bahn
normalerweise vorkommt. Die Vervollstindigungderdreiquantigen
Gruppe von 8 anf 18 Elektronen setat also offenbar bei dem Scandium
ein und igt, wie die frithere Tabelle XV erkennen 14Bt, bei dem Kupfer
beendet, Die Vervollstindignng erstreckt sich demmach iiber neun
Stellen (Nr, 21—29); daf trotzdem hierbei die inners Elektronengruppe
nm zehn Elektronen vermehrt wird, erlddrt sich darans, dabB die
fiuBerste, vierquantige Elektronengruppe bei Caleium durch zwei, bei
Kupfer hingegen nur durch ein einziges Elektron vertreten ist.

Da die 18 Grundstoffe der fiinften Periode in derselben Reihen-
folge den 18 Flementen der vierten Periode durchaus homolog sind,
80 miissen wir wohl annehmen, daB auch in der finften Periode die
Vervollstindigong der inneren (also der vierquantigen) Flektronen-
gruppe bei dem dritten Grundstoff, bei Yttrium, mit der Ordnungs-
zahl 89 beginnt und bei Bilber mil der Ordnungszahl 47 beendet ist.

In der sechsten Periode setgt offenbar, weil das dritte Element
dieser Periode, das Lanthan, durchaug dem Seandinm und dem Yitriom
ahnlich ist, bei dem Lanthan die Vervollstindigung der fimfquantigen
Elektronengruppe von 8 auf 18 ein, um bei dem Gold beendet zu sein.
Die Vervollstindigung erstreckt sich hier statt @iber 9 fiber 28 Btellen,
nimlich von Nr. 57 bis Nr. 79, Wir miissen also annehmen; daB zwischen
Lanthan und Gold sugleich aunch die Ausgestaltung der viergunantigen
Elektronengroppe von 18 auf 32 Elektronen erfolgt,

Da diese Elektronengruppe bei den Elementen der sechsten Periode
aber schon ziemlich weit im Atominnern liegt, so miissen wohl wihrend
ihrer Vervollstindigung die chemischen und aunch diejenigen physi-

¥ Vgl § 34,
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kalischen Eigenschaiten fast ungedndert bleiben, die, wie die
Valenz und das optisch-spektrale Verhalten, durch die peripheren
Elektronen bedingt sind, In der Tat stimmen nun die anf das Lanthan
folgenden Elemente, dio sogenannten seltenen Erden, untereinander
und mit dem Lanthan in den chemischen und in wesentlichen physikali-
schen Figenschaften durchans iiberein, withrend das Lanthan von dem
ihm vorangehenden Grundstoff, dem Barium, véllig verschieden ist. Wir
miissen daher annehmen, daf bereits bei dem aunf das Lanthan folgenden
58. Element, dem Cer, die Vervollstiindigung der vierquantigen Gruppe
von 18 auf 52 Elekironen beginnt; und entsprechend der Differenz
awischen den Zahlen 82 und 18, miiBite es natiirlich insgesamt auch
14 Flemente geben, die dem Lanthan fhnlich sind, also einschlieBlich
dieges Grundstoffs insgesamt fiinfzehn soltene Erden.

In der Tat erstreckt sich die Ubereinstimmung der peripheren Atom-
eigenschaften iiber 15 aufeinander folgende Elemente!, angefangen von
dem Lanthan bis zu dem 71. Grundstoff, dem Cassiopeium (das auch
alz Lutetium begeichnet wird). Das T72. Element war zu der Zeit, da
Bomr seine Theorie des periodischen Systems aufstellte, noch nicht
bekannt. Man hatte bis dahin gewthnlich vermutet, daB es auch eine
seltene Erde sein milsse und darum nach ihm in solehen Mineralion
gesucht, in denen andere seltene Erden anfgefunden worden waren.
Ans der neuen Bommschen Theorie folgte aber, daB es unmbglich eine
seltene Krde sein kinne (weil es eben mehr als 15 seltene Erden nicht
geben kann), dafl es vielmehr dem Zirkon homolog sein miisse, das
in der fiinften Periode den vierten Platz einnimmé, Da homologe Elemente
in der Natur hiiufig miteinander vermengt aufireten, lag somit der Ge-
danke nahe, nach dem unbekannten Element in Zirkonmineralien zu
suchen. Fs bedeutete einen glinzenden Erfolg fir die newe Bommsche
Theaorie, daB in der Tat im Jahre 1922 Hevesy und Coster in Zirkon-
mineralien das neue Element entdecken konnten; zu Ehren der Stadt
Kopenhagen, in der die Entdeckung erfolgte, gaben sie ihm den Namen
wHafnium®. Das Hafnium ist iibrigens keineswegs selten, da beispiels-
weise das Nickel nur in einer ungefiihr fiinfmal so groBen Menge in der
Hrdrinde enthalten ist; nur der weitgehenden Homologie zu dem Zirkon
ist es zmzuschreiben, daf das Hafnium nicht sehon viel frither entdeckt
wurde und auch seit seiner Entdeckung noch micht rein dargestellt
werden konnte. 5

In der siebenten Periode des Grundsioffsystems miiBten die
sechsquantige Grappe von 8 auf 18 und iberdies die finfquantige Gruppe
von 18 auf 82 Elektronen vervollstandigt werden. Aus der Homologie
zwischen Actinium und Lanthan, zwischen Protactininm und Tantal

! Dabei ist allerdings das noch unbekannte 61, Element mitgezihlt,

* Die Entdeckung erfolgte mittels der Rontgenspektroskopie., Vigl. den zusammen.
fasenden Berioht von Paxwri im zweiten Bande der ,,Ergebnisse der exakten Natur-
wissenschaften®, Berlin, Springer, 1023.
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sowie zwischen Uran und Wolfram missen wir schlieBen, daB die Aus-
hildung der zweitiuBersten Elektronengruppe (in diesem Falle der
sechequantigen) auch in der siebenten Periode (wie in der vierten, fiinften
und sechsten) bei dem dritten Element, dem Actinium, beginnt; ::iaﬂ
hingegen bis einschlieBlich dem Uran die weiter im Innern befindliche
fiinfquantige Groppe keine Erhihung der Elektronenzahl erfihrt.

Fig. 47 stellt das periodische System der Elemente vom Stand-
punkt der neuen Bourschen Theorie dar. Die sieben Perioden ﬂi_nd in
Vertikalreihen vergeichnet, Grundstoffolgen, innerhall deren ¢ine innere
Elektronengruppe in der Vervollstindigung begriffen ist, sind eingerahmt;

SELE ——— 7 —

13 [R—

EXd &,
& Th

fép srf
£y

Tl
|

Farl

B

57 '
73

E7AD |

a1 Er I ..

o Yl - |
21

i
1

S Sm——— 78—
Fig. 47. Periodisehes System nach Boue,

in der sechsten Periode sind dervart zwei Einrahmungen insinander gefiigt, 8
Homologie zwischen Elementen verschiedener Perioden ist durch Ver-
bindungslinien angedeuntet; dabei sind keine Linien zwischen solehen
Elementen gezogen, die trotz gleicher Wertigkeit hinsichtlich der Rahmen
verschiedene Stellung einnehmen, also 2. B. nicht zwischen Al nund Se,
wohl aber zwischen Se und Y. Tabelle XVI gibt eine Ubersicht dariiber,
bei welchen Elementen. (bezeichnet durch Ordnungszahl und chemisches
Symbol) ein bestimmter Bahntypus sum erstenmal normalerweise anftritt.

* Die Einrahmungen hiéren in Fig. 47 bereits vor dem Element auf, in dem
die innere Elektronengruppe vollstindig ist, In der siebenten Periode ist der innere
Rahmen natiiclich gang willkiirlich gezeichnet; wir wissen nur, daB die Elemente bis ein-
schlieBlich dem Uran noch nicht in die innere Einrahmung fallen,




i

TR T Sl 1 R e L= e e, CRTE W N e ey | RS T e T

& 35, Die Vervolistindigung der enneven Flekivonengruppen. 157

Tabelle XVI.

Erstes Auftreten der verschiedenen Bahntypen in der Grundstoffreihe,

1 Na

Lim le | 30 I8 4, | 8K ﬁI'ETEh:Bi|ﬁL‘a||7,!B’H
2,| 5B |38, |13A1 |4, |31Ga|5 |0 6 81T [ |
{3, 2180 | dg | 39X |5, | 67La |8, | BD As |
I | 44 | 58 Ce | |

Die durch dis Fig 47 wiedergegebene Anordnung hebt deutlich
aus der Mannigfaltigkeit der Grundstoffe diejenigen heraus, bei denen
gich eine innere Elekfronengruppe in einer nicht abgeschlossenen
Entwicklungsstufe befindet, d. h. eine andere Besetzung aufweist
als eine solehe mit zwei oder zweimal vier oder dreimal sechs oder viermal
acht Elektronen. In der Tat zeigen die in Fig. 47 in dis Einrahmungen
fallenden Grundstoffe mit unvollstindigem mneren Atomban Higentim-
lichkeiten, die den fibrigen Grundstoffen fehlen, 8ie besitzen hiufig
eine mehrfache Valeng, sie bilden farbige Salze und sie sind
in der Regel paramagnetisch.

Die mehrfache Valens ist offenbar dadureh begrimdet, dab Elektronen,
die einer unvollstindig entwickelten inneren Gruppe angehéren, ebenso
locker wie die peripheren Valenzelektronen gebunden sein kinnen.’?
Ebenso wie diese vermigen sie daher noch (unanten des sichtharen
Lichtes zu absorbieren, so dall die Ionen, obwohl bei ithnen die Valenz-
elektronen fehlen, dennoch farbig erscheinen kiinnen. Der Paramagnetis-
mus wird endlich, wie in einem spiteren Abschnitt (§ 89) eingehender
gezeigt werden wird, auf eine unvollstiindige Kompensation der magneli-
schen Momente der Elektronenbahnen in den eingelnen Atomen zurick-
gefithrt und erscheint damit ebenfalls als Folge einer Asymmetrie des
inneren Atombans.®

Die Ideen, dureh die Boms eine Erklirmng der ehemischen Perio-
dizitit und Homologie vom Btandpunkt der Quantentheorie versucht
hat, finden eine unmittelbare empirische Bestétigung auch durch
die Kurven, die die Quadratwurzeln aus den réontgenspektro-
skopisechen Termen der Grundstoffe in ihrer Abhingigkeit
von der Ordnungszahl darstellen (vgl. die friihere Fig. 42 in § 31).

* Eine solche lockers Bindung von inneren Elektronen mull ibrigens auch noch

bei den Elementen angenommen werden, die in Fig. 47 swar bereits suBerhalb der

« Babmen fallen, aber an gie sngrenzen, So tritt das Kupfer sowohl einwertig in sog.
Copro- als anch zweiwertiz in sog. Cupriverbindungen aunf, Wihrend Cupro-
imen eing voll ansgebildete dreiquantige Gruppe von 18 Elektronen enthalten diirften,
hitten die Copriionen in dieser Gruppe nur 17 Elektronen und somit einen unsym-
metrischen inneren Atombay. In der Tat sind Cuproionen farblos, Cupriionen hin-
gegen farbig,

" Vor Bour hat bereits im Jahre 1920 Lapgssune den Versuch gemacht,
die chemischien und magnetischen Eigentiimlichkeiten der in der Fig. 47 eingerahmten
Eloments aunf die Bildung einer , Zwischenschale' von locker gebundenen Elektronen
surickzufithren.
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Fig, 48, Rontgenterme der Grundstoffe.

Diese Kurven miiBten nach demn Moserevysehen (Ges

etz genau

geradlinig verlaufen, wofern mit der Ordnungszahl auch der fiir den
betreffenden Term wirksame Teil der Kernladung nm Fins zunimmt
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und sich dementsprechond auch die Bindungsenergie vermehrt,
Die Zunahme der Bindungsenergie und somit das Wachstum des Terms
mufl aber nun jedenfalls wihrend der Ausbildung siner inneren Elektronen-
gruppe  unterbroehen oder smmindest abgeschwichi werden, weil die
Erhihung der Kernladung doch ganz oder zum Teil wieder dadurch
wettgemacht wird, dal sich auch die Zahl der die Kernladung ab-
sechirmenden inneren Elektronen um Eins erhsht. Wiahrend
der Ausbildung einer inneren FElektronengruppe von be-
stimmter Quantenzahl miBten daher die Kurven der héherquantigen
Terme horizontal oder wemigstens unter sechwiecherer Neigung
gegen die Absgzissenachse verlaufen,

In der Tat zeigen dies deutlich die friihers Fig. 42 und die Fig. 48,
die in vergroBertem MaBstab einen Teil der Fig. 42 wiedergibt. Unter-
halb beider Figuren sind dureh vertikale Striche (gemil Tabelle XVI)
die Stellen verzeiehnet, bei denen ein nener Bahntypus beginnt, wihrend
durch horizontale Striche die Ausbildung einer inneren Elektronengruppe
angedentet ist, Beide Figuren zeigen deutlich einen horizontalen Verlauf
der finfquantigen O-Terme wihrend der Vervollstindigang der vier-
quantigen Gruppe von 18 suf 32 Elektronen; aber auch bei den N-Termen
verlaufen wihrend dieser Vervollstindigung dic Kurven flacher, weil ji
auch die nen hingukommenden Elektronen derselben Gruppe wenigstens
teilweise abschirmend wirken. Aueh dis Vervollstindigung der drei- und
vierquantigen Gruppe von 8 auf 18 Elektronen kommt in einem flacheren
Verlauf der Kurven deutlich zom Ausdruck.

Aus der Fig. 48 ist noch eine andere merkwiirdige Tatzache deutlich
erkennbar. Der 4,-Term ist zunichst kieiner als der 5~ und 5y-Term,
Ja anfangs sogar kleiner als der 5,-Term. Sobald aber einmal die Ent-
wicklang der vierquantigen Elektronengruppe abgeschlossen ist (bet
71 Cp), nimmt die Bindungsenergie der 4,-Terme rasch zu, so daff zwischen
dem 75. und 88. Element die 4,-Kurven die 5- und 5,-Kurven iiber-
krenzen.

§ i16. Die Fluoreszenz.

Die Strahlung, die ¢in Kirper emittiert, dessen Atome durch primiire
Strablung angeregt wurden, wird als Fluoreszen gatrahlung be-
wichnet. In dem- besonderen Falle, in dem die sekundire Strahlung
mit der primiren in der Wellenlinge iibereinstimmt, spricht man von
vmer Resonangstrahlung, Fine solche ist nach dem in einem fritheren
Absehnitt Gesagten dann zu erwarten, wenn ein Dampf bei geniigend
tiefer Temperatur, bei der es noch keine angeregten Atome gibt, mit
Licht von der Wellenliinge einer Resonanzlinie bestrahlt-wird.

Die Erseheinung der Resonanzstrahlung wurde schon lange vor
der Begriindung der Atomtheorie festgestellt und untersucht, guerst
von Woop am Quecksilber, dann von Dusover, Woon und Strure
41 den Diimpfen der Alkalimetalle, vor allem an Natrinmdam pif. Bei
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geringem Druck stimmt in der Tat die gesamte Energie des reemittierten
Lichtes mit der aus der primiiren Strahlung absorbierten Energie tiberein,
Frst bei Yunahme des Druckes wird ein Teil der absorbierten primiren
Strahlung in molekulare ‘Translationsenergie verwandelf, was sich in
einer Erwirmung des fluoreszierenden Dampfes dubBert.

Wird ein (3as mit Licht von einer Frequenz bestrahlt, die grofBer
als die Resonanzirequensgist und die dem Energieunterschied zwischen
dem Grundzustand und einem hiheren angeregten Zustand entspricht,
dann kann sich die Riiekkehr des Atoms aus dem in hiherem Grade
angeregten Znstand in den Grundsmstand auch stufenweise voll-
zichen. In der Fluoresgensstrahlung kinnen daher dann auch Linien
von Wellenlingen anftreten, die grifer sind als die des erregenden Lichtes.
Jidenfalls kann aber ein vor der Erregung normales Atom keine Fluores-
genzstrahlung emittieren, die kiirzerwellig wiire als die primiire Strahlung,
wodurch siech die bereits in einem fritheren Abschnitt (§5) erwiihnte
Fluoresgenzrogel von Srorss erklirt. Nur dann, wenn das be-
strahlte Atom bereits vorher angersgt war, kann ausnahmsweise (etwa
bei der Rickkelr in den Grundsustand) auwch der Fall sintreten, daB
die Fluoreszenzstrahlung eine kiirzere Wellenliinge als die erregende
Strahlung aufweist.

Besonders dentlich troten die Eipentiimlichkeiten der Fluoreszenz
bei Quecksilberdampf zutage, wie dies Versuche von Fiicursaven
zeigten.! Als Quelle der primiren Strahlen diente bei diesen Versuchen
pine sogenannte Quecksilberquarglampe; sie 1iBt von den fir das Queck-
gilber charakteristizehen Btrahlen (die in der Rihre erzeugt werden) nur die
von der Resonanzwellenlinge von 2537 A.-E. und die lingerwelligen aus-
treten, wihrend die kirzerwelligen durch die Quarzwiinde zuriickgehalten
werden, Die Strahlen der Quarglampe fallem nun auf eine Rihre, in
der kalter Quecksilberdampf eingeschlossen ist. Da sich dessen Atome
eunfichst wohl durchwegs im normalen Zustand befinden, so werden
nur Strahlen von der Resonanzwellenlings von 2537 A-E. absorbiert, weil
die sonst noch vorhandenen lingerwelligen nieht ausreichen, nm das
Atom auns dem Grundzostand in cinen hoheren zu heben?

Dhe Atome, die die Strahlen von 2537 A.-E. absorbieren, gehen in den
angeregten 2p,-Zustand fiber. Die derart angeregten Atome vermiagen
aber nun sus der primiren Strahlung auch Strablen von den Wellen-
Lingen 4859 und 3182 gzu absorbieren, wodurch sie in die noch hitheren
Zustédnde 1s und 8D dibergefihrt werden (vgl. die frithere Fig. 45 in
§ 38). Aus dem, 1s-Zuostande vermag nun das Quecksilberatom nach
dem Auswablprinzip (§83) in die Zustinde 2p, oder 2p, iiberzugehen

! Phys, Zeitachr. 21, 1820, 8. 635,

* Die andere Resonanzlinie des Quecksilbers von 1849 A.-E., die bei der Absorption
sus dem Grundeustand in den 2 P-Zustand {iberfilhrt, ist ja in der primiren Strahlung
nicht vertreten, da Strahlen von dieser Wellenlinge seitens des Quirses zuriickgehalten
werden,
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unter Emission der Linien 5461 oder 4047. Andererseits sind nach dem
Auswahlprinzip aus dem Zustand 8D Uberginge nach 2P und a9,
miglich, wobei die Linien 5791 oder 8663 emittiert werden miiBten,
Alle die genannten Linien konnte nun Féemreaver im Fluoreszenz-
spektrnm tatsiehlich nachweisen, und daf alle diese Linien durch die
Strahlen von 2537 A.-E. hervorgerufen werden, ging deutlich darsus hervor,
daf sie alle verschwanden, als Fiomrsaver die Strahlen von 2537 A
durch eine diinne Glasschicht absorbieren lieB. Aus der Fig. 45 ersieht
man zugleich, wie bei dem punktiert angedeuteten Ubergang von dem
2P-Zustand in den normalen 185-Zustand indirekt eine Fluareszenz-
strablung erzeugt wird, die kiirzerwellig ist als die primirve Strahlung.
Im dibrigen zeigt die Fig. 45 deutlich, wie durch das fiir das mensechliche
Ange unsichtbare, weil ultraviolette, primiire Licht mittels der Fluores-
wnz allmihlich Strahlen hervorgerufen werden, deren Wellenlingen
swischen 4000 und 8000 A.-F. lisgen und die somit fiir das mensechlichs
Auge gichtbar sind,

Ebenso wie nun die Atome auch auf anderem Wege als durch
Strahlungsabsorption angeregt werden kénnen, so werden wir wohl
snnehmen miissen, daf ein irgendwie angeregtes Atom auch strahlungs-
los in &einen Normalmstand zuriickkehren kann. TEine soleho
strahlungslose Abgabe der iiberschiissigen Energie ist vor allem dann
zu erwartén, wenn ein angeregtes Atom mit einem anderen Atom zu-
sammenstGBt; in diesem Falle mifBte sich die Anregungsenergie in
Translationsenergie nmwandeln und dadureh die vorhandene
Wiirmeenergie vermohren,

Von den angeregten Aftomen eines fluoresgierenden Gases wiirde
daher im allgemeinen nur ein Bruchteil strablend, der Rest hingegen
strahlungslos in den Groandzustand szuriickkehren, Das  Verhiltnis
swisehen beiden Bruchteilen hiingt aber offenbar von dem Verhilinis
ab, das zwischen der gustheoretisech berechenbaren mittleren Zeit
zwischen zwei Zusammenstéfen und der durchsehnittlichen
Verweilzeit des angeregten Zustandes besteht, Solange die ersto
ZeitgroBe wesentlich diber die mweite fberwiegt, miiBte die gesamte
Energie der Fluoreszonzstrahlung nahezn ebenso groB sein wie die
gesambe Energie, die das fluoreszierende Gas aus der primiiren Strahlung
absorbiert. Wird hingegen die mittlere Zeit zwischen zwei Znsammen-
sifim verkiirzt, indem durch Beimischung eines Zusatzgases
der Druck erhéht wird, o miifite die Fluoreszenz allmihlich aus-
geldseht werden, wenn die mittlere Zait swischen swei StéBen von der-
solben. GroBenordnung wie die durchschnittlichs Verweilzeit wird.

Die Ausltsehung der Fluoreszenz hat in der Tat Woon beobuchtet,
als er fluoreszierendem Queeksilberdampf Luft beimischte.®  Aus seinen
sowie aus spiteren Beobachlungen anderer Forscher® ergibt sich die

* Phil. Mag. 21, 1911, 8. 309,
! Vel G. Camn, Zeitechr, f. Physik 10, 1022, B. 185
Haas, Atomthsarial 11
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mittlere Verweilzeit des angeregten Atomzustandes zu un-
gefiihr 10-8 see.  Ungefiithr zehnmal so klein ist, wie nur nebenbai erwihnt
gei, die Zeit, die Wiex fir das Abklingen des Leuechtens von an-
geregten Kanalstrahlteilebhen ermittelts.®

Auch eine Ubertragung von Anregungsenergie ven Atomen
eines Stoffes anf Atome eines anderen Stoffes konnte experi-
mentell nachgewiesen werden, wobei die Ubertragung offenbar durch
Zusammenstofe bewerkstellight wird. Diese Erscheinung, bei der also
Licht von Atomen einer Art absorbiert und von den Atomen der anderen
Art reemittiert wird, wird als sensibilisierte Fluoreszenz begeichnet.
Sie wurde zuerst (1922) von Franex und Canro® bei einem Gemisch
von Quecksilberdampf und Thallinmdampf beobachtet, Dieses
Gemisch worde bei geeignetem Druek und miedriger Temperatur mit
ultraviolettem (mecksilberlicht von der Resonangwellenlinge von
2537 A-E. bestrahlt. Diese Strahlen werden natiilich von den Queek-
silberatomen absorbiert, nicht aber von den Atomen des Thalliums,
dessen Bpektrum in dem Gebiete um 2500 A.-E, keine Linien aufweist,
iie bei der Absorption den Grundsustand als Anfangszustand haben.
Trotzdem traten in dem Spektrum der Fluoreszenzstrahlung alle Linien
des Thalliums auf, deren Anregungsencrgie geringer ist als ein Licht-
quant von der Wellenlinge von 2537 A-E. Ahnliche Versuche wurden
mit Gemischen yon Quecksilber und Blei, Quecksilber und Wismut,
(Qunecksilber und Silber sowis von Quecksilber und Kadminm ausgefilirt,
Bei hoheren Temperaturen ftritt allerdings sensibilisierte Fluoreszenz
auch bei solechen Linien auf, deren Anregungsenergie grifer ist als ein
Lichtquant der primiiren Strahlung. In solchen Fillen wird offenbar
die noch fehlende Energie gelegentlich eines ZusammenstoBes der Trans-
lationsenergie des Gemizches entnommen,

§ 37, Die Elektronenstifie.

Die Bommsche Theoris der Spekiren und des Atombans beruht,
wie die bisherigen Betrachtungen gezeigt haben, auf der Verschmelzung
zweier grundlegender Vorstellungen. Die eine ist die Annahme, daB
die innere Energie der Atome nur ganz bestimmte, diskrete Werte an-
nehmen kann, die andere Vorstellung ist diejenige, die in der Bomg-
schen Frequenzbedingung ihren Ausdruck findet. Die apelkiralen
Phinomene finden durch eine Verkniipfung dieser beiden (rund-
annahmen ihre theoretische Erkliirung,

* W. Wies, Ann. d. Phys. 60, 1019, 8. 507 und 64, 1821, 8. 220, — Auch die
frither besprochenen Versuche von Ficaraaver machen eine durchschnittiiche Verweil-
zeit von otwa 10~* see wahrscheinlich.

! Vgl den susammenfassenden Bericht von J, Fraweg, , Neoere Erfahrungen
iiber Emtm.hlfban Energieaustansch bei ZnsammenstoBen von Atomen und Mole-
lr!ﬂm im zweiten Bande der , Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften', Berlin
(Springer) 1023,

-
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Fiir die Atomphysik bedeutete es darum einen groflen Fortsehritt,
als es im Jahre 1918 Fraxcox und Herrz gelang, die erste der beiden
Grandvorstellungen fiir sich allein, also unabhingig von der zweilen,
unmittelbar experimentell zn bestitigen. Dies gelang durch
die Untersuchung von Zusammenstdfen zwischen Atomen und
freien Elektronen, die als langsame negative Korpuskularstrahlen
bei geniigend tiefer Temperatur durch ein Gas oder ¢inen Dampf hindurch-
gesandb werden. Die Erscheinungen der sogenannten FloktronenstdfBe,
wie man sie kurz nennt, miissen offenbar ans swei Griinden viel einfacher
sein nnd iibersiehtlichere Forschungsergebnisse liefern als die Zusammen-
stobo zwisehen Atomen. Einerseits ist nimlich die kinetische Energin
eines einzelnen Elektrons durch Feststellung der elektrostatischen Spannung

genan meBbar ; andererseits ist die Musgo eines Elektrons ganz unwesentlich.

neben der Masse eines Atoms, und daher kann die seitens eines Eloktrons
abgegebene und genau meBbare kinetische Energie ohne weiteres gleich
gesetzt worden der Vermehrung, die durch dent ZusammenstoB die innere
Energie des getroffenen Atoms erfihrt.

Solange nun die lebendige Kraft eines Elektrons kleiner ist als die
ait der Anregung eines Atoms erforderliche Energie, miissen die Elektronen
bei den ZusammenstiBen ihre kinetische Energie unvermindert bei-
behalten, Es sind in diesem Falle nur ,elastisehe™ St6Be miiglich.
Unelastisehe Stofle (bei denen das stoBende Flektron Energie abgibt)
erscheinen erst moglieh, sobald ein kritischer Wert der Spannung erreicht
ist, der, mit dem elekirischen Elementarquantum multipliziert, der
Anregungsenergie gleich ist; dieser kritische Wert wird als die An-
regungsspannung beavichnet.?  Begeichnen wir mit 2* die Wellon-
linge, die emittiert wird, wenn das Atom aus dem angeregten Zustand
(in engeren Sinne dieses Wortes) in den Grundsustand zurickkehrt,
und mit ¥* die Anregungsspannung, so gilt ja nach Gl 1 des § 85 die
Begichung .

{1) A*V*=1284-10* (3* in A.-E., V'* in VoIt).

Bei den Elementen der ersten Vertikalreihe des periodischen Systems
ist fiir * die Wellenlinge der Resonanzlinie einzusetzen; bei den le-
menten der zweiten Vertikalreihe, bei denen es zwei Resonanzlinien
von wesentlich verschiedener Wellenlinge gibt, unterscheidet man dem-
entsprechend auch zwei verschiedene Anregungsspannungen.
Die Anregungsspannung kommte fiir viele Grundstoffe auf rein
elektrischern Wege direkt experimentell hestimmt werden, Man
1aBt hierzu mittels einer geeigneten Versuchsanordnung die Elektronen
das Gas oder den Dampf passieren und miBt mittels eines Galvanometers

* Natiirlich kiinnen aber andererseits Elektronen auch unterhalb der Anregungs-
spannung ihre Energie vermehren, wenn sie mit bereits angeregten Atomen snsammen.
stollen, die hierbei ihre tiberschiissige Energie abgeben; man spricht dann von ,Elek-
tronenstofien Tweiter Art",

11*
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die sich ergebende Stromstérke in ihrer Abhingigkeit von der gleich-
zeitig gemessenen Spannung. Stellt man diese Abhingigkeit graphisch
dar, so zeigt die Kurve nun eine scharf ausgeprigte Unstetigkeit bei
der Spannung, bei der zum erstenmal unelastische Stofle eintréten.
Bei vielen Grundstoffen konnte bei dieser Spannung such das erste,
durch die ElektronemstiBe hervorgerufene Anflenchten der Resonang.-
linie wahrgenommen werden, was an sich bereite als glinzende ex-
perimentelle Bestitignng der Bommschen Frequenzbedingung angeséhen
werden muB.®

Vom Standpunkte der Bormschen Theorie sind weitere Unstetigheiten
der Btromstirke bei den Spannungswerten zn erwarten, die, mit dem
elektrischen Blementarquantum multipliziert, dem Energieunterschied
gwischen dem Grundszmstand und einem in héherem Grade angeregten
Zustand gleich sind.  Doch stabt die Ermittlung dieser dichter beisammen
liegenden Spannungswerte im allgemeinen auf experimentelle Sehwierig-
keiten unil ist bisher nur bei dem Quecksilber gelungen.® Ziemlich scharf
liBt sich hingegen fiir wviele Grundstoffe dic Spannung besfimmen, bei
der gum erstenmal eine [onisiernng von Gasatomen als Folge der
ElektronenstiBe eintritt. Diese Spamnung wird als Ionisiernngs-
spannung bezeichnet, Bie muB dem Grundterm des Atoms dqui-
valent sein, da ja dieser der Arbeit entspricht, die erforderlich ist, um
das betreffends Elektron ans dem Atom zu entfernen; die Ionisierungs-
spannung mub also der Gl 1 geniigen, wofern darin die Wellenlinge
des (Grundterms eingesetzt wird, i

Die Gl 1 konnte experimentell fiir die Alkalimetalle und fiir
die Metalle der sweiten Gruppe des periodischen Systems nach-
gepriift werden, und zwar sowohl fiir die Anregungsspannung nls auch
fir die Ionisiernngsspannung, Die Tabelle XVIT gibt eine Ubersicht
iiber die herechnetem und die heobachteten Spannungswerte., Berechnet
wurden sie mittels der GL 1 bei den Alkalimetallen ans der Wellenlinge
der ersten Linie der Hauptserie (2p — 135) und aus dem 1 s-Grund-
termy bei den Metallen der zweiten Grappe aus den Wellenlfingen der
boiden Resonanzlinien und auns dem 1 8- Grundterm. Als heobachtet
sind die Werte der Spannung eingetragen, bei denen die ersten un-
elastisehen ElektronenstoBe und der erste Eintritt von Ionisierung tat-
siichlich beobachtet warden., Wie die Tabelle X VII zeigt, hesteht zwisehen
den berechneten und den beobachteten Werten eine sehr gnte Uberein-
sfimmung,* \

! Bo heobachteten Fraxox nnd Henrz bei Queckeilber den ersten unelastischen
BtoB bei 4,9 Volt und zugleich auch bei dieser Spannung das crste Aoftreten der
Resonanslinic von 2537 A.-E,

3 Frawcr und Ervsronws, Zeitechr. £ Physik 2, 1020, 5. 18

* Dio als beobachtet eingetragenen Werte stammen von Foore und MoHLER,
din die Methode von Frawok und Herrr weiter ausgebildet haben. Vel. Foors und
Momves, The origin of spectra, New York 1022, Die in der Tabelle XVII bei Hi ein.
geklammerten Werte beruhen puf Messungen von Frasok und Erssporx (val, Anm. 3).
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Tabelle XVIL
Anregungs- und Tonisierungsspannungen (in Volt),
A Alkalimetalle.

| =T e [ B T Bba Jur ik

Aamgungau_gmnung b, 1 34. | 200 1,6 1.6 1.4
c beob, | £12 | 155 1.6 148
Ionisierungespannung ber. | 587 512 | 432 4,14 3,88

5 | beob, || = 518 | al 41 3,9

B. Metalle der zweiten Vertikalreihe.

| Mg | Go | Z | Cd | Hg

L Anregungsspannung | ber. | 2,7 L83 | 401 378 | 487
a beob, | 265 190 | 418 395 | 478

i (4.8)

11, Anregungsspannung | ber, | 4,33 292 | 871 | 539 | 661

% Iveoh.| 442 | ‘285 | 565 | 535 | 645

| | {ﬂl?}

lonisierungsspannung | ber. | 7,61 .35 8,05 10,38

- beob. | 775 n,m i 0,3 892 | 102

AuBer fir die Elomente der ersten zwei Vertikalreihen des perio-
disehen Systems kommten die Anregungs- und die Ionisierungsspannung
noeh fiir zahlreiche Elemente anderer Vertikalreihen gemessen werden,
So fand man beispielsweise als Anregungsspannung fiir Thallinm und
Blei 1,07 und 1,26 Volt, als Ionisierungsspannung fiir dicse beiden
Metalle 7.8 und 7,93 Valt. Derart konnfen fir Blei, bei dem bisher eine
Auflisung des Spektrums in Serien noch nicht gelungen ist, mittels der
Methode der ElektronenstiBe swei optische Terme ermittelt werden,

Bei den Elementen der zweiten Gruppe des periodischen Systems
und bel einigen Edelgazen konnten anch die [onisierungsspannungen
sweiter Ordnung beobachtet werden, nimlich die Spannungen, bei
denen ein gweites Elektrons dem Atom entrisson wird. Wie die Joni-
sierungsspannung erster Ordonnng dem Grundterm des Bogenspektrums
dquivalent ist, so entspricht die Ionisiernngsspannung zweiter Ordnung
dem Grundterm des Funkenspektrums, Die Tonisierungsspanmmg
sweiter Ordoung ist natiilich wesentlich hiber als die der ersten COrd-
nong; bei Magnesinm betragen beispielsweise die beiden Ibmisierungs-
spannungen 7,6 und 15 Volt, bei Helinm 24,5 und 75,0 Volt.®

# Lie Frequeng, die nach G1 1 bei dem Helium der Tonisiorungsspannung erster
Ordnung (von 24,5 Volt) entspricht, mufl natiiclich den K-Term des Heliume dar-
stellen, weil ja ganz allgemein der K-Torm die Arbeit miBt, die 2o der Losldsung sines
Elektrons aus einer normalen cinguantigen Bahn erforderlich ist.  Hin Vergleioh des
sith w0 ergebenden K-Terms von He mit den bekannten K-Termen von Be, B, €, N
und O (vgl §30) und den K-Termen der Elemente von Na an liBt es deatlich er-
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& 98, Dis metastabilen Znstinde der Atome,

In dem angeregten Zustande verharrt ein Atom, wie schon in einem
fritheren Abschnitt gezeigh wurde, im allgemeinen nur durch eine Verweil-
goit, die sich ungefihr von der Grofienordnung von 10-% see ergibi;
dann kohrt, wolern der angeregte Zustand nicht schon frither zérstiict
wird, das Atom unter monochromatischer Ausstrahlung spontan
in geinen Grundzoztand guriick. T ist aber nun der Fall denkbar, dafl
ein Atom auf anderem Wege als dorch Strahlungsabsorption in einen
gegen den Normalzustand héherquantigen Zustand versetst wird, aus
dem ihm die spontane, strahlende Rickkehr in den Grundsastand dureh
das spektroskopisehe Aunswahlprinzip wverwehrt erscheint.
In einem solchen Falle miiBte das Afom so lange in dem angeregten
Ymstande verharren, bis dieser durch dufere Einwirkung, wie durch
Zmsammenstife mit anderen Atomen, zerstért wird: eg erscheint daher
theoretisch miglich, cinen solehen abnormalen Zustand auch beliebig
lange zu erhalten.! Iin derarfiger angersgter Zustand, ans dem es
keine spontane Riiekkehr in den Grundzustand gibt, wird
als metastabil begeichnet, :

Metastabilitit wurde in der Tat bei Helinmatomen nachgewiesen.
Tas neutrale Helium? zeigt in seinem Bogenapektrum zwei ver-
schiedene Systeme von Termen, zwischen denen keine spektro-
skopischen "ghﬂrgﬁngﬂ erfolgen. Man unterscheidet mit swei Namen,
denen heute nur noch historische Bedentung zmsukommen seheint, die
beiden Systeme von Termen und Serien als die des Parheliums und
des Orthohelinms.® Die Grundbahn des Parhelinms, die dem Normal-
gustand des Heliumatoms entspricht, mufl einquantiz angenommen
werden, hingsgen die niedrigste Bahn des Orthoheliums zweigqnantig.
Zwischen dem Paragrundterm und dem mniedrigsten (zweiquantigen)
Orthoterm i=t nach dem frither Gesagten ein spektroskopischer Ubergang
nicht miglich, Hingegen ist es Frawor gelungen, durch Blektronen-
st6Be Heliumatome aus dem Paragrundzustand in den niedrigsten Ortho-
gustand fibersulithren, wozu eine sogensnnté Umwandlungsspannung
von 19,8 Volt erforderlich ist. DaB der derart hergestellte zweiquantige

kennen, dafl von Helinm bis Natrium die-natirliche Reihe dor Grundstoffe mit der
nach steigendem Atomgewicht gebildeten Reihe vollkommen tibereinstimmet,  Damit
erscheinen aber anch dis Kernladungszahlen aller Grundstoffe vallig eindeutig fest-
gelegt, weil ja ein Vergleich der Speldren des ionisierten Heliums und des Wasser-
stoffs ohne weiteres eigt, dall dem Helum die Kernladungszahl Zwei sukommt.

b Dazn miBten nur Drock und Temperatur gentigend niedrig gehalten werden.

! Wohl zn unterscheiden ist von dem neutralen Helium natiirlich das wasserstoff-
fhnliche, ionisierte Helinm.

" Die Berien des Orthoheliums bestehen aus sehr engen Doppellinien, wihrend
1:!m: Linien des Parheliumspektrums einfach sind. Die bekannto starke gelbe Helinm-
::tl-lﬁ (die I?;..:Itr:quarmwh.al.inleﬂ,} gehbet dem Orthohelivm an; ihre Termdarstellimg

) — "
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Orthoznstand aber nun in der Tat metastabil ist, goht aus der Tatsache
hervor, dafl diesem Zustand eine eigene Resonanzlinie entspricht,
Sie hat die Termdarstellong 2, — 2, (wobei natiirlich beide Terme
Orthoterme sind) und eine WﬂIlﬁﬂlﬁnga von 10880 A.-E. oder ungefihr
1 u.* Wird niimlich Helium, in dem durch Elektronengtéfie eine genfigende
Zohl metastabiler Atome exzengt wurde, mit ultrarotem Licht von etwa
1 p bestrahlt, so tritt vollkommene Resonangz ein, was deutlich beweist,
daf in spelktroskopischer Hinsieht der 2,-Orthozustand einen Grundzustand
darstellt, aus dem ene strablende, spontans Riickkelir in den eigent-
lichen Normalzustand (nimlich in den Paragrondzustand) nicht erfolgt.®
Dem metastabilen Zustand entspricht natirlich eine geringere
lonigierungsenergie als dem Normalzustand. Der Unterschied der
Ionisierungsspannungen des normalen und des metastabilen Atoms muof
ju der Umwandlungsspannung gleich sein. Da die Tonisierungsspannung
des normalen Helinums 24,5 Volt betrigt und die Umwandlungsspannung
19,8 Volt, so ergibt sich dic Ionisierungsspannung des metastabilen
Helinms #u etwa 4,7 Volt. Das metastabile Heliumatom miibte daher
#in Elektron leichter abgeben als Lithinm und Natrium®, s miifite also
noch elektropositiver sein als diese Alkalimetalle und im Gegensatz
i den Edelgasen eine gdemliche chemigehe Aktivitit anfweisen. Dies
seheint auch aus der Tatsache hervorsugehen, daB bei geniigend hoher
Dichte ein Bandenspektrum des Helinms aufiritt, das offenbar anf
Molekelbildung durch metastabile Atome murickzufithren ist.)

£49. Der Magnetismus der Atome.

Da jedes in einem Atom umlaufends Elektron einen Konvektiong-
strom darstellt, dessen Stromstérke dureh das Produkt aus dem elek-
trischen Elementarquantum und der Umlaufszahl w gegeben ist, =0
kommt nach einer hekannten Formel der Eloktrizititstheorie jeder
Elekironenbahn in einem Atom ein magnetieches Moment von
der Griife zun

m a=22T,
wenn F die Bahnfliche bedentet.

i Ein Mikron (u) ist, wie schon in der Vorbemerlung srwihnt wurde, der
tansendste Teil eines Millimeters,

i Wird hingegen Helium mit ultrarotenr Licht von einer Wellenlings von un-
gefihr 2 u bestrahlt, so zeigt sich nur unvollkommene Resonanz. Im Spektrum des
Parheliums gibt =a nhmlich eine Linfe, die ungefilr diese Wellenlfinge (gensuer

#0582 A-E.) hat; ibre Termdarstellung ist 25 — 2P (wenn wir die Paraterme -~

mit grofen Buchstaben bexelchnen), Diese Linis wird von solchen Atomen absorbiert,

die bereits vorher durch Anregung in den Parazustand 2 8 aus dem Normalznstand

1 § gehoben wurden. Nach erfolgter Absorption der Linie von 2 g kinnen die dersrt

in hoherem Grade angeregten Atome nun aber auch strablend in den Normalmustand

suriickkehren, so daB nur ein Teil dieser Atome eine reine Resonanssirahlong emittiort.
* Vgl Tabelle XVII in § 37.
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Bei_ra;hten wir -i;:l“'b-e_sundﬁren das normnle'Wnsaerst.anfum,
fiir dessen kreisfrmige Bahn (vom Radius a) der Drehimpuls U gleich
h/2x ist, g0 wird

(2 b=%=mau=ma-2aﬁm=2mf’m

und =omit, wenn wir die spezifische Ladung des Elektrons mit y be-
geichnen,

i S

(4) M= e = G

Setzen wir fiir h und 5 die bekannten Werte ein, so finden wir
(4) M* = 9,21-10~21 abe, Einh,

Die Griifle M* wird als Bomrsches Mapgneton hezeichnet,

Wenn nun such  jeder Elektronenbahn ein magnetisches Moment
zukommt, so kann gleichwohl ein Atom als Ganzes unmagnetisch sein,
weil sich die magnetischen Momente der Elektronenbahnen wechsel-
seitig aufheben kinnen; dies igt dann der Fall, wenn beide Bahnen
bei gleicher, paralleler Fliche und gleicher Umlaufszahl entgegengesetzten
Umlaufssinn haben, Eine golche Kompensation miifite aber unvollstindig

“werden, wonn dag bis dahin unmagnetische Atom der Enwirkung eines

auBeren Magnetfeldes ausgesetzt wird. In jedem BStromkreis miBte
nigmlich dann e¢in Induktionsstrom hervorgernfen werden, dessen
Umlaufssinn lodiglich davon abhingen wiirde, ob der durch dis Btrom-
flaiche hindurchgehende magnetische Kraftfluf zupimmt oder ab-
nimmt. Haben also auch “die urspriinglichen, einander vorher kom-
pensierenden Strime entgegengesetzten Umlanfssinn, so haben gleich-
wohl die beiden sich fiberlagernden Induktionsstrome gleichen Um-
laufssinn, wodurch die frithere Kompensation teilweizse aufgehoben wird.
Da die Indoktionsstrime keinen Widerstand erfahren, so mibten sie
g0 lange andavern, bis sie durch Aufhebung des Magnetfeldes (infolge
abhermaliger, der fritheren jedoch entgegengesetzter Induktion) wieder
begeitigt werden. Das an sich unmagnetizsehe Atom weist also in einem
Magnetfeld induzierten Magnetismus anf. Nach der Regel von
Luwxz mub aber nun gwischen den induzierten Strémen, woferne sie
durch die Anniberung eines Magneten hervorgebracht werden, und dem
indugieranden Magneten eine abstofende Kraft bestehen; die Bubstans,
in der die induzmerten Strome fliefen, mud demnach diamagnetisch
erscheinen.

Als paramagnetisch sieht die Atomtheorie solehe Substanzen
an, bei denen infolge einer Unvollstindigkeit der Kompensation (vgl.
§ 35) in den Atomen (oder Molekeln) die vektorielle Summe der magne-
tischen Momente yon Haus aus von Null verschieden ist und bei denen
¢in GuBeres Magnetfeld richtende Krifte anf die Atome susibt. In
den ferromagnetischen Kirpern, die einen permanenten Magnetismus
aufweisen, scheinen iiberdies noch zwischen den Molekeln wirksame
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Molekularkrifte hinzmznkommen, die aber oberhalb einer bestimmten
Temperatur, die als Conig-FPunkt bezeichnet wird, unwirksam werden,
s0 aB oberhalb dieser Temperatur der betreffende Kﬁrper nur die Eigen-
schaften des Paramagnetismus (im engeren Sinne) gzeigt; fiir Fisen liegt
der Curie-Punkt heispiclsweise bei 7500, fiir Nickel bei 8750.1

Prerre Wei1ss glaubte im Jahre 1911 gefunden zu haben, daB im
Zustande der magnefischen Sattigung (die sich nur bei tiefen Tem-
peraturen erzielen laBt, weil bei héheren die stindigen molekularen
ZnzammenstiBe das Zustandekommen der Bittigung vereiteln?) bei ferro-
magnetisehen Substanzen das anf die Grammolekel hezogene magnetische
Moment ein ganzzahliges Vielfaches von 1123 abs. Einh. ist: unter-
halb des Curie-Punktes ist es beispielsweise bel Nickel dreimal, bei Kobalt

neunmal, bei Eisen gehn- oder elfmal so grofl. Das magnetische Moment’

viner einzelnen Molekel wire danach ein ganzzabliges Vielfaches eines

Betrages, der sich ergibt, wenn wir 1128 durch die Losonmiprsche Zahl
dividieren, also von

(8) M' = 1,85+10- abs. Einh.

Idese  Gréfe, dis als Weisssches Mapgneton bezeichnet wird, ist
fimfmal kleiner als das Bounsche Magneton; doch konnte diese sehein-
hare Diskrepans dureh neuere Untersuchungen, auf die hier nicht niher
eingegangen werde, mgunsten der Quantentheorie aufgellirt werdeon,
Die Vorstellung des atomaren Magnetizmus ist {iber hundert Jahre
alt; sie stitzt sich vor allem auf die bekannte Erfahrungstatsache, daB
nuch in den kleinsten Bruchstiicken cines Magneten die algebraische
Summe der darin enthaltenen Magnetismusmenge verschwindet. Amrinn
- fithrte (1522) auf Grund der von ihm entdeckten Aquivalenz zwisehen
geschlossenem Strom und magnetischer Doppeliliche den atomaren
Magnetismus auf elektrische Strome zuriick, die in den einzelnen Molekeln
kreisen sollen.  Hine weitere wichtige Stitze fand diese Vorstellung in
Farapavs Entdeckung, daf der Magnetismus eine universelle Figen-
schaft aller Materie sei (1845).3
Die Realitit der von der Theorie vermuteten sogenannten Mole-
kularstrdme haben anf experimentellem Wege unmittelbar suerst
Erssreiw und pr Haas im Jahre 1915 mmhrfe-meqeu Es gelang
ithnen, einen Stab’aus weichem Fisen durch rasches Ummuagnetisisren
in Drehung zn versetzen.* Fin soleher Effekt konnte ja auf Grund der

1 Bej dem Cunre-Pankt tritt sugleich eine sprunghafte Anderung der spezifischen
Wiirme ein.

! Im Zustande der Sittigong sind vermutlich die Vektoren des magnetischen
Moments in allen Molekeln gleich gerichtet,

A Die vorhin sngegebene Erldirung des Dinmagnetismus vom Standpunkts
der Hypothese der Molekularstrime stammt fm wesentlichen von Wiimems Wanee
(1852}, IMe Forthildung der Wenemachen Ideen auf clektronentheoretischer Grond-
lage iet vor allem das Verdienst von Gaxs und ven LaxeEvis.

Y Verhandl. d. Deutschen Physikal, Gesellsch, 17, 1015, 8. 152,
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(1. 8 vermmtet werden, nach der jede Anderung des magmetischen Mo-
mentes eineé Atoms zugleich eine Anderung seines Drehimpulzes be-
deutet und somit nach dem Satze von der Erhaltung des gesamten
Drehimpulses eine ruckartige Drehung des ganzen Korpers als Rea ktions-
wirkung herbeifihren muB. In Umkehrung des von Emsrems und
pe Haas entdeckten Effektes ist es im Jahre 1917 Barwerr gelungen,
einen Stab ans weichem Eizen durch rasche Rotation zu magne-
tisieren® Bei beiden Effekten ergibbt sich .ans den Beobachtungs-
ergebnissen, wie nur nebenbei erwihnt sei, die spezifische Ladung der
negativen Elektronen gerade balb so groB wie aus den an Kathoden-
strahlen angestellten Ablenkungsversuchen.®

Fine wichtige FErginzung zu den Versuchen von Finsremy und
‘Banwsurr stollt ein im Jabre 1922 von GERLaom und Srenx durch-
gefithries Experiment dar, bei dem ein Strahl von raseh bewegten Silber-
atomen durch ein inhomogenes Magnetfold gesandt wurde. (Ein
nicht homogenes Magnetfeld ibt ndmlich auf darin befindliche Magnete
nicht nur richtende, sondern auch ablenkende Krifte aus.) Durch dieses
Experiment konnten Gertacs md Sreex zunfichst zeigen, daff so, wie
ea die Quantentheorie im Gegensatz zu der klassischen Theorie fordert,
nur gang bestimmte Orientierungen eines Atoms relativ zu dem
Magnetfeld méglich sind.? Fiir das magnetische Moment eines einzelnen
Silberatoms ergab sich aus den Versuehsergebnissen in der Tat der Wert
des Bommschien Magnetons

Die griifte Schwierighkeit, die der dlteren Theorie des Atommagnetismus
angehaftet hatte, war die Frage, wie denn iiberhaupt widerstandslose
Stréme méglich seien.® Die moderno Theorie vermag diese Schwierig-
keit’ zwar auch nieht zu lésen, aber sie It in ihr nor einen besonderen

5 Physicsl Review 10, 1017, B. 7.

® Dig thesretische Aufklirung des Faktors 1/2 hingt mit fbmlichen, wsur Zeit
noch nicht peldsten Bohwierigheiten in der Deutong der sogensnnten anopialen
Zreman-Effskto susnmmen,

¥ Aus der Quantentheoric folgt, wic zuerst Denye und BoMMErrELy seigten,
dul ein n-quantiges Atom in einem Magnetfeld nor 2 » Lagen einnehmen kann, indem
fiir den Winkel @, den die auf der Bahnebene errichtete Normale mit den magnetischen
Kraftlinien einschlielt, die Bezichung gilt o

“.l
mw=:i:—;m‘=1,2...w,-

¥ Niheres iber den Versuch von Geeracn und Sresx sowie (iber die in diesem
Abschnitt behandelten Probleme in dem susammenfassenden Aufaaty von W, GERLACE
o Magnetismos tnd Atomban® im zweiten Bande der |, Ergebnisse der exakten Nator-
wissenschaften”, Berlin, Springer, 1023,

¥ Bei Guberst tiefon Temperaturen gerdt tibrigens eine Anzahl von Metallen
in einen als supraleitend begeichneten Zustand, in welehen von Kamenrrscn
Oxwes und eeinen Mitarbsitern praktisch  widerstandsloss Strome hervorgerafen
worden konnten. Vol, den susammenfassenden Bericht von Chrosomy im Jahrh,
f. Radioaki. u. Elektronik, 19, 1922, 8, 38,
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Fall der viel allgemeineren Schwierigheit erkennen, die in einem Wlde r-
spruch zwischem déer Bongrschen Atomtheorie und der Maxwein-
schon Theorie des elektromagnetischen Feldes begriindet ist,  Aus
dem Poywrixaschen SBatz, der eine notwendige Folre der MaxwrLr-
sehen Gleichungen ist, folgt nimlich in Verbindung mit der Vorstellung
der Konvektiongstrime, dall jede irgendwis beschlennigte elektrisele
Ledung elekiromagnetisehie Fnergie ausstrahlen misse. Dies
miifite nach dem Povsmiweschen Batz natiirlich sueh fiir jedes in einem
Atom umlaufende Elektron gelten, das aber dann keine stationiren
Bahnen mehr beschreiben kinnte, wie ez die Donnzche Atomiheorie
fordert, Die Beseitigung diezes Widerspruchs erscheint indessen duoreh
das sogenannte Bommsche Korrespondenzpringip bersits angebahnt .10

§ 40. Die Molekelbiliung.

Wiahrend ein Atom durch Abtrennung von locker gebundenen
Elekironen, wie frithere Betrachtungen gegeigt haben, »u einem posi-
tiven Jon wird, wird es in ein nogatives Ion yerwandelt, wenn die
Zahl der den Kern umgebenden Elektronen iiber die Kernladungszahl
erhiht wird. Die tatsichliche Existenz soleher negativer Ionen wird
ia sehon dureh die Erscheinungen der Elekirolyse offenbar; Halogene
werden bei der Elektrolyse als negativ einfache Tonen nhgesahmdan.
Flemente der sechsten Gmppe des periodischen E‘:y:toms als megativ
gweifache Tonen, und o fort,

Die Bildung nnguhwr Ionen ist vermutlich so #u erkliren, daB
neutrale Alome gewiseer Grundstoffe eine bestimmnte Flektronen-
affinitit besitzen, d. b, sich mit freien negativen Elektronen unter
Freiworden won Energie wereinigen. Ebenso wis Fnergie frei
wird, wenn ein positives lon ein frither dem Atom entrissenes Hlekiron
wieder anfnimmt!, g0 mull auch Ensrgie frei werden, wenn ein nentrales,
aber zu negativen Elektronen affines Atom ¢in solches Elektron einfingt.

Diese Auffassung scheint, wie Frawox gozeigh hat?, eine empirische
Bestitigung durch spektroskopische Erfahrungstatsachen s finden,
die auf optischem Wege eine quantitative Bestimmung der Rlektronen-
affinitit gestatten, slso dine Bertimmung der bei der Bildung des nega-
tiven Tonz frei werdenden Energie. Diese Energie kann sich ndmlich
unter Umstdnden in elektromagnetische Strahlungsenergie umwandeln,
und ein hierbei entstehendes Lichtquant miite offonbar gleich sein der
Bomme aus der bei der Bildung eines Ions frei woerdenden Energie und
ans der kinetischen Energie, die das eingefangene Elekiron bereits vor
seiner Anniiherung hatte, Da die kinetische Energie beliebige, stets aber
nar positive Werte haben kann, wire somit das Anftreten eines konti-

10 Vgl §12;

! THese Energio izt natiirich mit der Tonisierungsenergie identisch,

* Ann, d. Physik, &4, 1021, 8, 673.
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nuierlichen Spektralbandez mit langwelligor Grenge zu erwarten,
deren mit h multiplizierte Frequenz die Elektronenaffinitit ergeben miiBte.

Da entgegengesetzte lonen anfeinander eine elektrostatische
Kraft ausiben, so kann durch Vereinignng der Tonen eine Molekel
einer chemisehen Verbindung entstehen. Von dem DBetrag der
Energie, die bei einer solehen Vereinigung frei wird, kimnen wir eine
wenigstens in der GroBenordnung richtige Vorstellung immerhin anf
Girund der beobhachteten Wihrmetdénung gewinnen, die mit ehemischen
Prozessen verbunden ist; freilich darf nicht iiberschen werden, dafl
hiiufig in der beobachteten Wirmeténung auch Anderungen des Aggre-
gutzustandes gum Auvsdrueck kommen.® Bei den liinfigsten ehemischen
Reaktionen betriigt nun die auf das Mol bezogene Wirmetinung zwischen
10000 und 100000 Kalorien®, also swischen etwa 4-102 und 4-107% Erg.
Indem wir durch die Loscmsinrsche Zahl dividieren, erhslten wir den
auf die einzelne Melekel entfallenden Betrag, fiir den wir so ungefihr
7:10-3% hig 7-10-12 Erg finden. Fom Vergleich sei daran erinnert, dafB
die Anregungsenergien der Alkalimetalls zwischen 2-10-12 Erg und dem
Anderthalbfachen hisrvon liegen.

Bisher worden pur solehe Molekeln betrachtet, die dureh Bindungen
zwischen entgegengesetzt geladenen Tonenm -gebildet werden; man be-
zeichnet solche Bindungen als heteropolar. s konnen aber anch zwei
neutrale Atome aufeinander eine Anzichungskraft ausiiben, woferne ent-
gegongosetzte Elelkfronen der beiden Atome einander geniigend nahe
kommen. In solehem Fillon kommt es zu sogenannten homéopolaren
Bindungen.

Die wichtigsten Beispiele hombopolarer Bindungen stellenm die
gwischen Atomen desselben Grundstofis dar. In gesformigem
Zustand sind (wie auzs den Messupgen der Gasdichte und dem Avo-
gaproschon Gesetz folgts) die Molekeln des Wasserstolfs, des Btick-
stoffs, des Saunerstoffs und der Halogene durchwegs sweiatomig,
ferner anch die des Selens und des Tellurs. Bei Schwefel worden neben
aweiatomigen achtatomige Molekeln festgestellt, bei Phosphor und
Arsen bei nicht zu hohen Temperaturen vieratomige.® Fine als Ozon
bekannte Modifikation des Bauerstoffs ist als dreintomig nach-
gewiesen. Bei den elekiropositiven Metallen haben die Bestimmungen
der Dampfdichte durchwegs zu dem Ergebnis gefiihrt, daB bei ihnen
eine Molekelbildung nicht stattfindet, daB also, wie man in der Sprache
der Chemiker sagt, ihre Molekeln einatomig sind. DaB dies fm all-

" Dadurch erkliirt sich auch die Beobachtung von scheinbar nogativen Wikrme-
tinungen.
! Fiir die Bildung von Wasser aus Hy, und O betrigt 2. B. die Wirmetémung
pro Mol etwa 68000 Cal,, fiir die Bildung von CO, aus C und O, ungefihr 96000 Cal.
* Nach dem Gesetz von Avooinno enthalten alle Gase bei gleichem Druck
and gIﬂJuI}-:r Temperatur in einem bestimmten Volumen dieselbe Zahl von Molekeln.
* Bei hoberer Temperatur erscheint sowohl der Phosphor- als such der Arsen-
dampl zweintomig.
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gememan auch bei den Ede] gasen zutrifff, ersehamt. hm derﬂn
chemizeher Triicheit selbstverstindlich.” Auch zpwizchen ganzen Molekeln
sind offenbar homdopolare Bindungen méoglich; derart erkliren sich die
sopenannten Komplexverbindungen, bei densn ganze Molekeln
aneinander gelagert erseheinen ®

Iine Auffassung, daf die swizschen den Atomen wirksamen ehemischen
Krifte in der Tat elektrostatische seien, ist bereits im Jahre 1812
von BenzeLiuvs begrindet worden; doeh schienen seiner Theorie, die
emige Jahrzehnte lang die Chemie beherrschte, sowohl die homdopolaren
als auch die allmihlich bekannt gewordensn Komplexverbindungen zu
widersprechen, weshalb die Berzrniussche Theorie wieder in Vorgessenheit
getiet. Erst auf Grund dor modernen Erkenntnis, daf alle Ateme so-
woll positive als anch negative Ladungen enthalten, vermochte Kossgy
im Jahre 1816 die Theorie von Beezerivs derart zu ernenern, daf der
erwithnte Widersprueh geliist erscheint.

Duarch Absorption von Lichtquanten kinnen Molekeln in einen
Zustand dibergefithrt werden, in dem sie infolge ihrer erhéhten Energie
zu chemischen Reaktionen befihigt erscheinen, zu denmen sie im
normalen Zustand unfikig sind, Man bezeichnet die hierauf bheruhenden
Phiinomene als photochemisch., Frwsreis stellte im Jahre 1912
dne sogenannte photochemische Aquivalentgesetz auf, wonach die
Zahl der chemisch reagierenden Molekeln der Zahl der absorbierten Licht-
quanten gleich sein soll. Die experimentellen Messungen scheinen dieses
Prinzip #m bestitigen.® Zu den wichtigsten und bekanntesten photo-
chemischen Reaktionen gehiren die Bildung von Chlorwasserstoff (HCI)
sug Hy und Cl,, die Assimilation der Kohlensiure durch die Pilanzen und
dia der Photographie sugronde lisgende Zersetzung der Bilberhaloide.

" Von der bisweilon bei Helium anzonehmenden Molokelbildung war schon
in § 38 die Rede.

£ Es ist z. B. sowohl cine Ammoninkmolekel (NH;) als auch eine Chlorwasser-
stoffmolele]l (HCL) im ganzen neutral, Gleichwohl vermag aber infolge der von dem
Stinkstoffion -susgehenden Anzichung die Ammoniskmolekel noch das Wasserstoffion
der HCI-Molekel festzuhallen und derart im Salmink (NH,C1) eine Komplesverbindung
herzustellen. Ja, die Bindung swischen den beiden Molokeln st so fest, dafl sich,
namentlich anch bei der Eloktrolyse, der Balmisk so verhdlt wie eine Verbindung
gwischen cinem negativen Chlorion ind einem einwertigen Kation NH,, dns als ,Am-
moninm* begeichnet wird und das in den Verbindungen eine gane dhnlichs Folle spiclt
wie die ebenfalls einwertigen Tonen der Alkalimetalle. Ebensowohl wie das Wasser-
stoffatom der HCl-Molekel kann anch deren Chlorstom an einer anderen Molelosl
angelagert werden., Die Zahl der Atome, die in den Molekeln einer organisohen Ver-
bindung vereinigt sind, kann sehr groB sein. So bestolt . B, die Rohrmuckermolekel
aus 45 Atomen (enisprechend der Formel O, H,,0,,). Eine Molekel des Hikmoglobins,
des im Blute enthaltenen roten Farbetoffes, setet sich wahreeheinlich ans 2378 Atomen
rsammen, entsprechond der hypothetischen Formel (4 H a0 Ouy g Fes,.

# Dna hiiofige Anftreton von Zwischenreaktionen 1ilt allerdings die meisten
photechemischen Reaktionen als sebr verwiokelt erscheinen. Vgl den susammen-
fassenden Bericht von M. Bopewsrers iiber Photochomio in den , Frgebnissen der
exnkten Naturwissenschaften®™, Bid. I, Berlin (Springer) 1922,
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Ebenso wie die  Fluoreszenzersecheinungen konnen auch photo-
chemisehe Realtionen gensibilisiert' werden; d. h. dis’ Realktionen
kinnen unter Umstinden aoch doreh Licht von golehen Wellenliingen
hervorgerufen werden, die von der reagierenden Molekel nicht absorbiert
werden, woferne nur ein beigemischier Bensibilisator das Licht zn ab-
gorbieren vermag. Dieser iibertriigt wohl durch molekulare Zusammen-
stiiBe die anigenommene iiberschiissige Fnergie an die sodann reagierends
Maolekel des betreffenden Stoffes. Besonders deuntlich zeigh dies ein Ver-
such von Frawex wnd Canio, bei dem Quecksilberdampf als
Sensibilizator fiix die Dissoziation von Wasserstolf diente.l0 Zur
Zerlegung einey Wasserstoffruolekel in thre beiden Atoms ist, wie aus
thermochsmischen Messungen bekannt ist, eine Fnergie von atwa
6-10-1% Erg notwendig; dies ergibt, durch das elementare Wirkungs-
gquantam dividiert, eine Frequenz yon etwa 9-10' sec—! und somib eine
Wellenlinge von ungefibr 3000 A-E.1'  Andererseits kann aber ein
nicht angeregtes Wasserstoffatom keine lingerwellige Strahlung absor-
bieren als din seiner Besonanzlinie, die (als erste Linie der Lreman-Beric)
bei 1216 A-E., also weit im Ultravioletten legt. Fraxcx und Carro
setzten nun dem Wasserstoffgas (uecksilberdampf wu und lieBen bei
geniigend tiefer Temperatur anf das Gemisch die von einer Quarzqueck-
silberlampe emittierten BStrahlen von 2587 A.-E. einwirken. Obwohl
diese Birahlen von dem Wasserstoff ngel dem frither Gesagten nicht
abzorbiert werden konnten, trat demnoch eine Dissomation des Wasser-
atoffs ein: e offenbarte sich dentlich doreh eine Reduktion von Metall-
oxyden, die bei der benutzten Temperstur erfahrungagemib nur durch
atomaren, nicht aber awch durch zweiatomigen Wasserstoff herbei-
gefiibrt wird,. Das bekannteste Beispiel einer photochemischen Sensi-
bilisierung stellt im iibrigen die Bensibilisierung der photographi-
schen Platte durch geeignete Farbstoffe dar, die im Roten Absorp-
tionslinien anfweisen, die in diesem Gebiete den Bilberhaloiden fehlen.?2

Die Umbkchrung der photochemischen Vorginge stellt die Chemi-
lumineszenz dar, die suf einer Umwandlung von chemischer Energie
in Lichtquanten beruht. Ein bekanntez Beispiel hierfiir bieten die auch

1* Camto und Fraxok, Zeitechr, £ Physik, 171, 1922, B. 161.

1 Die entsprechende Spanmung betrigt 3,5 Volt, Um diese , Dissoziations-
gpennong'’ emscheinen dio zu der Wrregung bestimmter Wasssrstofflinien erforder-
lichen Spammungen in der Tat vermehrt gegenfiber den Warten, dio bei der Emission
dem Anfangsnivenu Aquivalent sind, Darans mu geschlossen werden, daf ein Wasser-
stoffatom erst nach erfolgter Spaltung der Molekel angersgt werden kann.

'* Von Molekeln absorbierte Btrblung kann jedoch awch als Flooresszeng.
strahlung von der Molekel reemittiert werden. Ea ist also keineswegs notwendig, dal
eine Molekel, die durch Absorption einen zu ihrer Dissozistion hinreichenden Energie-
betrag sufnimmt, auch unbedingt dissoziiert werde. |Bei niedrigem Druck tritt dies
f_a.s:‘.- nie ein. Bo strahlt z. B, zweistomiger Joddampf, der mit der griimen Quecksilber-
ll.:a.m angeregt wird, Fluoreszenzlicht ans, obwohl die Energie sines griinen Lichtquants
die Dissozintionsenergie der Jodmolekel vm die Halfte iiberragt,
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liei migdrigen Temporaturen mit intensivem Leuchten verbundenen
(xydationen von Aldshyden. Haiser und Ziscm haben geszeigt, dalB
wueh bei Zusammenfithrong eines Gagstroms von Chlor mit einem Strom
von Natrinmdampf Chemiluminesgenz eintritt; sie duBert sich durch
das Auftreten der fiie das Nafrium charakleristischen D-Tinie bei einer
Temperatur, bei der ein Temperaturlenchten ausgeschlossen erseheint 1?

Aufler durch Absorption von Lichtquanten kénnen chemische Reak-
tionen auch durch Elektronenstéfe herbeigefihrt werden, Die experi-
mentelle -Untersuchung dieser Vorginge verspricht deshalb sehr wichtig
p werden, weil sie eine exakte Bestimmung der Mindestenergie ge-
stattet, die zin dem Eintritt einer chemischen Reaktion erforderlich ist.™

§ 41. Die Struktur der Eristalle.

Als sin besonderer Fall der Molekelbildung mufl auch die Kristall-
bildung angesehen werden. Wie schon das in einem fritheren Abschnitt
betrachtete DBeispiel des Bteinsalzkristalls zeigte, stellen die Kristalle
eingelne Riesenmolekeln dar; gleichwoll sind aber wegen der villig
regelmifigen Anordnimg in Ranmgittern die verschiedenen Atomsorfen
in sehr einfachen Zahlenverbiiltmissen miteinsnder verbunden, so dal
der Kristallverbindung eine einfache chemische Formel und dem ent-
sprechend ein bestimmtes , Molekulargewieht” mugeschrieben werden
kinnen, v : ;

Die Méglichkeit der Kristallanalyse beruht, wie schon in einem
fritheren Abschnitt (§ 19) aunsgefihrt wurde, auf der Tatsache, dall ver-
schieden schwere Afome die Riontgenstrahlen verschieden streuen. Das
Btreuungsvermdogen hiingt nimlich von der Zahl der den Atomkern
umgebenden negativen Elektronen ab, welehe Zahl eben im allgemeinen
mit dem Atomgewicht zunimmt. Zur Untersuchung der Kristallstruktur
werden nicht mehr wie urspriinglich Lave-Photogramme, sondern Linien-
spektren von bekannten Wellenlingen benutzt, aus denen auf Grund der
Braceschen Gleichung die fiir die Strukiur charakteristischen Kon-
stanten ermittelt werden kinnen; eine anferordentliche Erweiterung ihres
Forschungsgebietes verdankt die Kristallanalyse der bereits frither (§19)
erwithnten Methode der Kristallpulver,

Die meisten Grundstoffe kristallisierén in kubischen, flichen-
gontrierten Gittern: gin solehes erhalten wir, wenn wir in dem Stein-
salzkristall (vgl. die frihere Fig, 28) die Na- und die Cl-Atome durch
Atome derselben Art ersetzen. Fine derartige Kristallstruktur wurde
beispielsweise festgestellt bei Kupfer, Silber, Gold, Caleium, Aluminium,
Blei, Kobalt, Nickel, Rhodium, Palladium, Iridium, Platin und auch
bei Niekelstahl und Manganstahl. Die Gitterkonstanten dieser Kristalle

B Hapsn und Ziscm, Zeitschr. f. Physik &, 1922, B. 267,
it Brop-ANDERSES hat derart die Bildung von Ammoniak (NH,) aus Stick-
stoff und Wasserstoff untersucht; Zeitschr. §. Physik 10, 1922, 8. 54.
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liegen swisehen 3,56 und 5,510~ em. DaB die flichenzentrierte kubische
Anordnung ganz besonders stabil ist, geht darans hervor, dab sie mit
unverinderter Gitterkonstante wuch bei dem Zerstinben der Metalle
erhalten bleibt; selbst Teilehen, die nur mehr aus einigen hundert Atomen
bestehen, dirften noch dieselbe Kristallstrulktur haben. Bei einigen
Metallen hat man raumzentrierte kubische Kristallgitter festgestellt,
s0 bei Lithinm, Natrium, Tantal, Chrom, Molybdin, Wolfram und
Eigen, Gitter vom Steinzalztypus finden sich auch bei zahlreichen Ver-
bindungen, so bei KCl, KBr, KJ, LiF und anderen. Einen dem Stein-
salztypus verwandten Typus stellt der Kristall von Cisiumehlorid dar;
bei diesem bilden die Cs-Atome fiir sich ein einfaches kubisches Gitter
und ebenso die Cl-Atome, wobei die Punkte des einen Gitters mit den
Wiirfolmittelpankten des anderen znsammenfallen.

Fig. 49. Fig, 50.
Struktur des Kalkspats, Struktur der Zinkblende.

Neben dem bisher besprochenen Bteinsalztvpus ist anch der des
Kalkspats (CaCO,) von grofer Wichtigkeit (Fig. 49). Den Ubergang
zwischen den beiden Typen vollzeht man am einfachsten so, daB man
sich das Steinsalzgitter mit einer Wirfeldiagonale vertikal anfgestellt
denkt und nun die Na- und Cl-Afome durch Ca- und C-Atome ersetat.
Die C-Atome muf man sich oberdies von je drei O-Atomen umgeben
denken, und zwar in horizontalen, nimlich zu der vertikalen Wiirfel-
dizgonale senkrechten Fbenen. Endlich muB man sich noch den Stein-
salzwiirfel zu einem Rhomboeder deformiert denken.?
 Linen eigenartigen Kristalltypus stellt die Zinkblende (ZnS) dar:
ihr Kristall besteht aus zwei ineinander gestellten flichenzentrierten
kl{bmﬁhan Gittern wvon Zink- und Schwefelatomen (Fig. 50). Hhenso
kristallisieron anch Carborund (C8i) und Flufispat (CaF,). Denkt man
sich bei der Zinkblendo sowohl die Zink- als auch die Behwefelatome
durch Kohlenztoffatome ersetzt, so erhilt man das Gitter des Diamanten

{Na.NE} llibmm wie der Kalkspat kristallisieren MnCO,, FeCO, und der Na-Salpeter
o
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(Tig. 51). Jedes Atom stellt im Diamanten die Mitte eines Tetraeders
dar, dessen TFeken won vier anderen Kohlenstoffatomen besetzt sind.
Ebenso wie der Diamant kristallisiert auch Silicinm. :
Der Graphit kristallisiert als anders Modifikation des Kohlenstoffs
rthomboedrigeh in der dorch Fig, 52 ' wiedergegebenen Weise; und

ok

Fig. 51, Fig. 52.
Stroktor des Diamanten, Btrultur dea Graphits.

von fhnlicher Btruktur sind auch die Krstalle von Arsen, Antimon und
Wismut. Bel zahlreichen Hlementen hat man sehlieflich auch hexa-
gonale Gitter festgestellt, so bei Beryllinm, Magnesinm, Zink, Cadmium,
Titan, Zirkoninm, Ruihenium ond Osminm.2

§42. Die Molekularspektren.

Wenn wir zurzeit aueh noch nishts dariber wissen, wie sich die
Molekeln eines mehratomigen Gases aus den Atomen aufbauen, so liegt
doch jedenfalls die Annahme nahe, daB in den Molekeln die Atome gegen-
einander sehwingen kinnen und iiberdies die Molekeln (abgesehen von
ihrer Translation) Rotationen aunsfiihren kinnen, Die innero Energie
einer Molekel wiirde sich auf Grund dieser Annahmen aus drei Bestand-
teilen znsammensetzen: aug der inneren Energie der Atome (E)), aus der
Energie der sechwingenden-Bewegung (E,,) und aus der Energie der Rota-
tionsbewegung (E,,). Jede Anderung der inneren Energie einer Molekel
wire daher in der Form darstellbar

1) AB=AE 4+ AE,+A4E,.

Indem wir die Bommsche Frequenzhedingung euch auf die
Anderungen der innermolekularen Energie anwenden, miissen wir an-
nehmen, dafl eine Anderung der Energie um A E mit der Emission oder

* Eine Ubersicht fiber dio erforschten Kristallstrukturen mit Literaturangaben
findet sich bei Bomsrkermin, Atomban und Spekirallinien, 3. Aufl., Brammschweig
{Vieweg) 1922, Zusatz 3, sowie in dem Buch von Ewirn, Kristalle und*Rontren.
strahlen, Berlin (Springer) 1923,

Haas, Atomibeocie 2 iz
i
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Absorption eines Lichtquants verbunden ist, dessen Frequenz gleich
ist AE/h. Vom Standpunkte der Quantentheorie miissen wir weiterhin
woll such annehmen, daB ebenso, wie wir es von der Grifie &
schon sus den fritheren Betrachtungen wissen, so aueh die Gréfen
und E, nur ganz bestimmte Werte gnnehmen konnen, die durch
Quantenbegziehungen bestimmt sind. Ist dies aber der Fall, dann
stellen auch die durch h dividierten moglichen Werte von A4 E;; eine
Mannigialtigkeit von ganz bestimmten Frequenzwerten (v,) dar, und
ebenso ergeben dann anch die dureh h dividierten, mdglichen Werte
von A E,, eine Mannigfaltigkeit ganz bestimmter Frequenzwerte (w,).
Hierzn kommt noch die Mannigfaltigkeit der optischen Spektrallinien (»),
die durch solche Anderungen hervorgerufen werden, die nur-die innere
atomare Energie (&) betreffen, Durch Addition von Freqnenzwerten
aus diesen drei Mannigfaltigheiten ergibt sich so die Mannigfaltigkeit
der Frequenzwerte des molekularen Spektrums in der Form

(2) Y=V Ve

Wenn im besonderen bei einer Anderung der molekularen Energie
sowohl #, als auch E,, ungeindert bleibt, wenn also im besonderen »
gleich », ist, so sprechen wir von einem reinen Rotationsspektrum;
und s entsteht nun vor allem die Frage, durch welche Quantenbeziehungen
die Mamnigfaltigkeit der méglichen Werte der Rotationsenergie fest-
gelegt sein kinnte. Die einfachste und néichstliegende Annahme ist wohl
die, daf eine Molekel aus starr miteinander verbundenen Atomen
bestehe, 20 daB eine zweiatomige Molekel niherungsweise einor Hantel
vergleichbar wiire,

Das molekulare Trigheitsmoment (J) kann unter dieser Annahme
dann als konstant angesehen werden: andererseits gind nach elemen-
taren Formeln der Mechanik starrer Kirper der Drehimpuls U und die
Rotationsenergie I,

(3) Hisupd BTt

wenn mit w die Winkelgeschwindigkeit bezeichnet wird, Woferne der
mit 27 multiplizierte Drehimpuls ein ganzzahliges Vielfaches
des elementaren Wirkungsquantums sein soll (vgl. § 7), ergeben
gich also ans den GL 2 die Beziehungen

4 wm -t
unid

s at e
(5) G R

Dabei bedeutet n eine stets ganze Zahl, eine Quantenzahl. Wahrend
aber die Energie cines Elekfrons im Atom dem Quadrate seiner Quan-
tenzahl umgekehrt proportional ist, ist. die Rotationsenergie der Molekel
dem Quadrate der Quantenzahl direkt proportional.
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Wenn # und 5 zwei (uantenzahlen sind, ist also
&
(6) Y= gz — )

Dieselben Folgerungen, die zu dem Auswablprinzip von Rusmwowicz
- fiihrten (5. § 12), fithren nun auch, wie hier nicht niher ausgefiihrt werds,
m der Erkenntnis, daf sich die Quantenzahl der Rotationsenergie bloB
nm Bing dndern kann.! Es wird also

(7) Wt—t= L 8n—1.
Setzen wir zur Abkiirsung

® 7=

g0 wird demnach

{9} lr|t|="‘r‘|::4'—'2“’_'”'

Die Sehwingungszahlen der eingelnen Linien eines reinen Rotations-
gpektroms miibten also unpgerade ganzzahlige Vielfache der durch
die Gl. 8 dargestellten Grondfrequenz sein. In der Tat ist ein Absorptions-
spektrum, das diese Kigentiimlichkeit zeigt, bei einigen Grundstoffen im
fernen Ultrarot festgestellt worden, so vor allem dureh Busnxs wnd
Fva v. Bann bel Wasserdampf.?

Dag reine Hotationsspektrum kann sich aber auch iber cine von
ciner Anderung der Schwingungsenergie herriibrende Frequens v, iiber-
lagern; dann entsteht, woferne », wesentlich grofer als +* ist, ein
sogenannfes Rotationsschwingungsspektrum, das nach Gl 9 durch
die Formel beschrieben wird :

{10} r=u,+ ¥ (L 2n—1},

Ein solehes Spektrum miifite also ans nshesu dquidistanten

Linien hestehen?, deren konstante Schwingungsdifferenz mit der des

reinen  Hotationsspektrums iibersinstimmen miifte. Das Bchema eines

golchen Spektrums ist durch Fig. 58 dargestellt; unterhalb der einzelnen
v,

i
_—

- ———

Jad =3 1=2 0=1 1-=0 2] 3-=2 43
Fig. 8. Schema des Rotationsschwingungsspeltroms.

1 iie Zahl n bew. & darf natéirlich nicht mit der Hauptquantenzahl frithorer
Betrachtungen identifiziert werden,

! Ronuws, Berliner Berichto 1913, 8, 513 und Baws, Verh. d. Deutschen Physik,
Ges. 73, 1013, B. 731 und 1160

3 Die Aquidistans ist deshalb eine nur sngendherte, weil ja der Linienahstand
nicht unmittelbar von dem Frequenzuntersehied, sonderm von dem Unterschied eines
Ablenkungswinkels abhiingt.

12*

P,
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Linien sind die dem Ubergang n —+ ¢ entsprechenden Werte der Zahlen n
und s angegeben, wobei eben nach dem erwihnten Auswahlprinzip s
von n nur um Kins verschieden sein kann.

Folgen von Absorptionslinion, die diesem Schems entsprochen,
gind in der Tat bei vielen Substanzen im niheren Ultrarot (bei Wellen-
liingen von einigen g) festgestellt nnd untersucht worden, so vor allem
bei den Wasserstoffverbindungen der Halogene (HCI, HF, HBr).* Hierbei
treten bei den verschiedenen Stoffen mehrere Linienfolgen auf, ent-
sprechend dem Umstande, daB », auch eine sogenannte Oberschwingung
soin kann. Fig. 54 gibt nach einer Anfnahme von Imms® éine Folge
von Absorptionslinien, eine sogenannte Absorptionshande wieder, die
dem Chlorwasserstoff angehort und zwischen 8 und 4p (30000 und
40000 A.-E.) liegt. Als Ordinate 1st dabei die in Progenten angegebene
Absorption eingetragen, als Abszisse ein Ablenkungswinkel, der bei der
Aufnshme, die mittels eines Reflexionsgitters erfolgte, gemessen wurde.

Frox. 1,8 BT BB b 8,84

a4
& e T
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Fig. 54. Abgorptionshande von HCL

Die Maxima der Kurve stellen die Absorptionslinien dar; die entsprechen-
den Wellenlingen sind (in u) oberhalb der Kurvengipfel angegeben;
unterhallh der Maxima sind die gemidl GL 10 zugehingen Werte dex
Zahl n eingetragen. Der Verlauf der Kurve und ihr Vergleich mit der
Tig. 53 (in der die Uberginge fiir die Emission angegeben sind), lassen
erkennen, dal der Zustand, in dem w = 0 ist, als Anfangszostand im
Absorptionsspektrom nicht vertreten ist. Wir miissen daher annehmen,
daf sich eine nicht angeregte Malekel nie oder nur sehr gelten in pinem
rotationslosen Fustand befindet,

Der Wert von w,, der sogenannten ,,Behwingungsirequenz®, hiingt
natiirlich von der Masse des schwingenden Atoms ab$, und es ist daher
zn erwarten, daB in den Rotationsschwingungsspekiren von Verbindungen
von Mischelementen Isotopiedublette (oder Mehrfachlinien) auftreten.”

! Do experimentelle Erforschung der Rotationsschwingungsspeldtren st vor
allem das Vepdienst von Ruerxs, Eva v, Bane, Srearor und Tugs,

¥ Astrophys. Jowrnal, 450, 1919, 8. 251,

i v, entapricht ja der Anderung der Sehwingungsenergie der in der Molekel ver-
bundonon  Atome.

" Die leotopic dullert sich fberdies aneh in einer Verschiedenheit des mole-
kularen Trigheitemomentes,
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In der Tat sind golche, dureh die Isotopie des Chlors hervorgerufene
Iublette dentlich in der Fig. 55 erkennbar, die nach Ises eine Absorp-
tionsbande von HCI bei 1,76 4 wiedergibt.® Die Kurve zeigt in der Nach-
barschaft der Hauptmaxima, die wvon den Clg-Atomen herriihren,
sehwiichere Nebenmaxima von geringerer Frequeng, die durch die Cl,.-Atome
verursaeht werden®

Proa, 182G 18000 1,770 1,750 ifrﬂﬁp

:‘:f ﬂnnﬂl[ﬂla:h.ﬁm‘]
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Fig. 55. Tsotopiesfiekt im Rotationsschwingungsspektrum von HCL

Sowohl die Werte von », als anch dis von », sind, da sie dem
Ultraroten angehiiren, verhiltnismifig klein gegeniiber den optischen
Frequenzen. Wenn daher bei den Anderungen der molekularen Energie
auch die inneratomare Energie (E,) eine Anderung erfihrt, die,
durch h dividiert, eine optische Frequens ergibt, so entsteht im optischen
Spektralgebiet eine Folge von dicht beisammenstehenden Linien, die
eine sogenannte Bande bilden; die Stellen, an denen die Linien ganz
besonders dieht pnssmmengedringt sind, werden als Bandenkopie
bezeichnet, Die Gesamtheit der Banden stellt das sogenannte Banden-

HABY BAT2 Apg2 4856 S8c0
Fig, 6. $ugl_-,nannla U}'Bnhﬂndun des Stickstoffspektrums.

gpekfrum der betreffenden Molekel dar. Als ein Beispiel iat durch
Fig. 56 ein Teil des Bandenspektrums des Stickstoffs (sogenannte
Uyanbanden) wiedergegeben; die unterhalb der Figur stehenden Zahlen
geben in A.-E. die Wellenlinge an.1®

* Diese Bande entspricht einer ,Oberschwingung''; denn die Grundfrequens ist
in Fig. 56 doppelt g0 groB wie in Fig. 54.

" Fiir den Frequenzuntorschied der beiden Linien eines Isotopiedubletts von Cl
ergibt die Theorie den Wert

I
PR k1

Daravs folgt filr die in Fig. 55 wiedergegebene Bande ein Wellenlingenunterschied
des Dubletts von 13 A.-E.

W Zu den Bandenspektren ist mnch das Viellinienspektrum der Wasser-
stoffmolekel zu rechnen; daB in ihm Baodenkdpfo fehlen, erklict sich aus der be-

dw 1(1
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Dis Theorie der Bandenspektren, anf die hier nicht niiher eingegangen
werdell, ist sehr kompliziert, da dureh den Elektroneniiborgang, der die
optische Frequenz (v) hervorruft, offenbar anch das molekulare Triig-
heitsmoment gedndert wird. Die wichtigsten Gesetze der Bandenspektren
wuriden auf empirischem Wege bereits im Jahre 1887 von Desnavpres
gefunden?; eine Erklirung der Bandenspektren hat vom Standpunkte
der (Quantentheorie suerst im Jahre 1912, also noch vor der Begriindung
der Bomrschen Atomtheorie, Bagrnum versncht.!* Im Jahre 1916 hat
ScrwanzscEiLp die Bommsche Frequenzbedingung und das Pringip
der Quantelung des Drehimpulses auf die Molekularspektren angewendet,
und geitdem ist deren Theorie vor allem durch Hevurrivenr, LENz
ond Enateen fortgebildet worden, ohne jedoch bisher zo einem eigent-
lichen AbschluB gelangt zn sein,

§ 43. Die Dispersion,

Infolge der Umliufe der Blektronen, der Schwingungen der Atome
und der molekularen Rotationen treten in deén Molekeln aller Substansen
mannigfache | Rigenfrequenzen® auf, die im Ultraroten, im optischen
Spektralgebiet und im Ultravioletten liegen. Wenn daher dureh eine
Molekel eine Lichtwelle von einer Frequenz geht, die micht allzusehr von
einer Eigenfrequenz verschieden ist, so fritt eine Art von Resonanz
ein, auf die die bekannte, von Newrox im Jahre 1672 entdeckte FEr-
scheinung der Dispersion zuricksfihren ist.

Eine befriedigende Frklirung der Dispersion ist vom Standpunlkt
der Quantentheorie bisher noch nicht gelungem.? Die dlters Theorie, die
quasi-elastische Dindungen der Elekironen in den Atomen annahm,
fithrte zu einer Dispersionsformel, die durch die Erfahrong gut bestitigt

sonderen Flninheit des Triigheitamoments der Wasserstaffmolekal,  Auch Helinm
zoigt ein Viellinienspeltrom, das auf eine vorlibergehende Molekelbildung wuriick-
gofithrt werdon mill; vel. das in § 38 dber die metastabilen Helinmatome Gesagte,
¥ Vel ‘bieviiber SBomMERrErD, Atomban und Spelitrallinien, 3. Aufl, Braon-
schweig (Vieweg) 1822, 7, Kap, §§3—5 und A, Krarzes, Der hentigo Stand der
Theorie der Bandenspektren in den , Erpebnissen der exakien Naturwissenschaften®,
Bd. I, Berlin (Springer) 1922,
1 Die wichtigste von Drsraxones entdeckie GesetamilBigheit ist die, daB ‘mit
ziemlicher Anniiberung die einzelnen Linden ciner Bande in der Form darstellbar sind

r = 4 ant,

wenm v die Frequens des Bandenkoples ist, o eine fiir die betreffende Bande charak-
teristische Konstante und n die Reihe der ganzen Zahlen durchliuft,

'* Bsgravu quantelte allerdings statt des Drehimpulses die Rotationsenergie und
setzte auch, was chenfalls unrichtiz war; die Freguenzen der Bpektrallinien einfach
den Umlaufzahlen der Rotation gleinh.

1 Vol Lanensrre und Rerews, Absorption, Zerstreuung urid Disperaion in der
Bomnechen Atomtheorie, |, Natorwissenschaften®™ 77, 1623, Ef.tgﬂﬂ-i.
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erscheint, Diese Formel# setut dag Quadrat des Brenhungqaxlmnanten
gleich
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Dabei werden versehiedene Arten von elektrischen Ladungen an-
genommen, die dureh den Index 1 unterschieden werdem: z,-e ist die
Flektrizititsmenge einer solechen Ladung, m, ilre Masse, v, die Frequens
ihrer Figenschwingung und N, die Zahl diezser Ladungen in der Volum-
einheit,

Die GL 1 zeigt zundchst, daBl im allgemeinen die eingelnen 5
manden mit wachzendem Werte won v ebenfalls  zunehmen, sowolil
wenn v << v, als auch wenn # = w;, ist. (Denn im ersten Fall ist der
Bummand positiv und sein Nenner wird kleiner, im zweiten Fall ist der
Summand negativ und sein Nenner wird grifer.) In der Tat bestitigt
die Erfahrung, daf bei fast allen Bubstanzen im Bereiche des sichtbaren
Spektrums der Brechungsexponent von dem roten zu dem violetten
Ende sanimmt,

Ein ganz abweichendes Verhalten milBite sich hingegen zeigen, wenn
die Frequenz des Lichtes nicht sehr von einer Rigenfrequens der Sub-
stunz verschipden 1st. B2 wird dann noeh G, 1, wenn sich der wach-
sende Wert von » dem Werte »,, nihert, der betraffende Summand
immer grofer, und wiirde schlieBlich, wenn wirklich die GL 1 genau
gelten wiirde, fir » = »,; unendlich grofll werden. Wachst » fdber »,
hinaus, so miiBte nach der Gl 1 sundchst #* negativ, der Brechungs-
exponent also imaginir werden; erst wenn ¢ ebwas graBer ist als v,
wiirde n wieder reell werden und, von Null beginnend, wieder ansteigen.

In dem Teil eines kontinnierlichen Spektrums, der um die Frequensz
einer Eigenschwingung liegh, wird also Licht, dessen Schwingungszahl
grofer als w,, ist; schwicher gebrochen als solehes, desgen Frequenz
kleiner ist als #,. Dies steht natiirlich in Widersproch zu der im all-
gemeinen nach der Erfahrung giltigen Regel, wonaech der Brechungs-
exponent mit waehsender Behwingungszahl sunimmt. Liegt also eine
Eigenschwingung einer Substanz im Bereiche des sichtharen Spek-
trums, so kann dieses eine won der gewdhnlichen abweichende Aunf-
esinanderfolge der Farben zeigen. Eine solche anomale Dispersion
wird in der Tat bei einigen Substanzen, wis namentlich bei Joddampf
und Fuchsin, beobachtet, Doch kennt die Elektronenthoorie nieht wie
die 4ltere Experimentalphysik einen Unterschied zwischen Substanzen,
dis normal, und solehen, die abnormal dispergieren. Nach der Elek-

2 Botzt man im besonderen in der GL 1 din Froquenz » glaich Null, so erhilt
man die Dielektrizititskonstante im engeren Binn, die des olekirostatische
Fold charakterisiert. Durch die so sperinlisierte Formel sind die Abweichungen von

der MaxwrrLschen Relation beschrisben; diese ist nor fir solohe Wellanlingen-

bureiche gemau erfillt, in densn keine Eigenschwingungen der betreffenden Substanz
vorkommen,
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tronentheorie mull vielmehr jede Substanz sowohl die Erscheinungen
der normalen als aueh die der snomalen Dispersion zeigen. Wenn im
sichtbaren Teil des Spektrums bei den meisten Substanzen die Dispersion
Hhormal' ist, so zieht die Elektronentheorie daraus eben nur den SehluB,
daf die gu der Farhengzerstrenung Anlaf gebenden Figenschwingungen
bei den meisten Stoffen anfierhalb des sichtharen Teiles des Spektrums
liegen.

Wellen, deren Sehwingungszahl nur sehr wenig von einer Eigen-
frequenz verschieden sind, werden von der betreffenden Substanz sehr
stark reflektiert und absorbiert. Man bezeichnet diese Frscheinung, die
bei vielen Stoffen wahrgenommen wird, als selektive Reflexion und
Absorption. Beobachiungen diegser Fracheinung ermislichen es, die
Werte der Eigenfrequenzen zu ermitteln, und gestatten wiederum
andererseits auf Grund der Dispersionsformel Sehliisso iiber die Art und
Zahl der die Dispersion verursachenden Ladungen. Wie es ja nicht anders
zn erwarten ist, ergaben die Beobachtungen, dali dis im Ultravioletten
liegenden Eigenfrequenzen von den negativen Valenzelektronen herrithren,
withrend die im Ultraroten liegenden Eigenschwingungen, die sich bei
manchen Stoffen bis in das Gebiet kurzer elektriseher Entladungswellen
erstrecken, auf die Schwingungen der Atome zuriickszufiihren sind.

§44. Die Strahlungskonstanten.

Dereits vor der Begrimdung der (Quantentheorie hat die Erforschung
der Warmestrahlung zu der Auffindung aweler universeller Kon-
stanten gefithrt, deren atomistische Bedeutung durch die (uanten-
theorie klargelegt wurde; diese beiden Konstanten werden als die
Sreransche und die Wigxache Konstante bezeichnot,

Wie Sreras schon im Jahre 1879 fand, ist die seitens eines schwarzen
Korpers! in der Zeiteinheit und pro Flicheneinheit ausgestrablte Energie-
wenge, wlso das sogenannte Emissionsvermoégen des schwarzen
Korpers, der vierten Potenz der absoluten Temperatur pro-
portional.® Das Emissionsvermégen kann gleich gesetzt werden oT%,
wobei fir die Steransche Konstante die Messungen den Wert ergeben

(1) a=5T6-10-5,

wenn die susgestrahlte Energe in Frg und die Temperatur in Celsins-
graden gemessen wird,

Wie andererseits Wiex im Jahre 1898 fand, ist in dem kontinuier-
lichen Spektrum eines strablenden Kérpers diejenige Wellenlinge,

! Als abeolut schwarz wird ein Kdrper bezeichnet, der eine auf ihn fallends
ulektr?mgguut.innha Wellenstrahlung vollkommen absorbiert,

* Dieses Gesetz wird hiinfig das Srivas-Borremasysche gensnnt, weil Borre-
Maxy fiir das von Srerax mir empirisch gewounene Gesetz zuerst auf Grund thermo-
dynamischer Betrachtungen eine theoretische Begrlindung ableitote,

r



3 -z:-r-'v.. q-'r':q-'p-cm rgmw-urw_} _—

§44. Die Sm:.hﬁmgahamﬁmﬂm 185

der das ma.xuunle spamfrﬂche Emlssmnﬂvermﬂgen entspricht,
der absoluten Temperatur umgekehrt proportional.? Das Pro-
dukt aus dieser Wellenlinge und der Temperatur stellt die Wiessche
Kongtante dar, fiir die die Messungen den Wert ergaben

7 b = 0,288 cm orad ,

Wie nun Puaxex im Jahre 1900 fand (wie aber hier nicht niher
snsgefithrt werden kann), stehen beide Konstanten in einem unmittel-
baren Zusammenhang mit dem elementaren Wirkungsquantum und
der Toscamiprschen Zahl, so daPf Praxck diese beiden Griflen aus
der Srapaxwechen und der Wisxschen Konstante berechnen konnte;
dadurch erhielt er als erster einen genaunen Wert fiir die Loscmwimrsche
Zall, die bis dahin nur der GriBenordnung nach bekannt war, ind zu-
gleich aueh einen genauen Wert fiir das erst dorch ihn in die Physik
eingefiihrte  elementare Wirkungsquantum.! Wie Prasex fand, ist
nimlich

F i fd
) / o =oe 1)
und andererseits
AL
f."':'l b= E‘,I—R v

wobei B (= 8,313 10 Erg/grad) die absolute Gaskonstante bedentett
und # die reine Zahl 4,9651 ist%: mit L, &, ¢ sind, wie stets die Losomoot-
sche Zahl, das elementare “ultung,aquantum und dis Lichtgeschwindig-
keit begeichnet. In den beiden Gl 3 und 4 kinnen die GriBen L und h
als Unbekannte angesehen und somit auvs den beiden Gleichungen be-
rechnet werden,

Ubrigens ist (worauf allerdings hier nicht niher singegangen werden
kann) eine unmittelbars exakie Bestimmung der Loscusmrotschen Zahl
such durch imessende Beobachtung der sogenanmten molekularen

* Dieses Gesetz wird gewdhnlich das Wiessche Verschicbungsgesetz genannt,
weil gich bei einer Anderung der Temperatur die Stells des proften Emissionsver-
migens in dem Spektrum verschiebt,

¢ Prasor fand fiie Leinen Wert von 6,17 1099, und fiie & fand er 8,548- 1077 erg. sec.
Diese Werte stimmen in gusgezeichneter Weise mit denen tiberein, die sich spiter
viel gemauer sus anderen Untersuchungen ergaben. Ags der Loscmsiprschen Zahl
und der bekannten Fagapavschen elektrochemischen Konstanten erbielt Praxok
fir das elektrische Elementarquantum im Jahre 1900 cinen Wert von 4,08 1010
eleltrostat, Einh,

* Mit der absoluten Temperatur multipliziert, stellt die Gaskonstante das Pro-
dukt aus dem von einer Grammolekel einés Gases eingenommenen Volumen und dem
Gasdrock dar, .

i @ ist die Wurzel der transzendenten Gleichung

-|;— e ES B
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Sehwankungserscheinungen® miglich. 8o ergaben genaue Messungen
der Browxschen Bewegung? fiir die Loscmuaprsche Zohl éinen Wert?

Tabelle XVIIL

Die Meothoden zur Ermittlung der Fundamentalkonstanten
deor Atomistik.

« | Yorkom-
et
4 Kambi-
Methods Biehe § i
vl von &k,
r |m und £
L | Individualbeohachtung kleiner elektrischer La- |
|d1tttg!n.1...............GLTdnH§I| f
IL| Blekivalyss - S5 i R ok D GL5 des 2 | La
1L | Ablenkung der Kathodensteahlen . . . . . . .| Gl 4 des §3 | elm
IV. | Ablonkung der e-Strahlen . . . ... . i -s | GLldesid "L
V. | Bzintillation der «-Tetfchen . . . ... ... . . §4 €
VL | Lichtelektrischer Tffeldt . . . . . .. . - .. | GL2des §5 | ek
VIL | Rypngacsche Konstante . , ... .. ... . .| GLBdes §9 | etwm/i?
VI, | Violettverschiebung der Helinmlinien . - . ., | GL 25 des §11 Lan
IX. | Peinstruktur der Spektallinien . . . . . . .| GLS des £13 | 4R
By | B Bk T R e R e T GL 2 des §14 | Kiem
XL | TeieaEialt emmd e D el e Gl 3 de= §15 efm
XIL - Anregung der Bint, Eablen . . o ow o [Anmod des § 20 & b
XIIT, | Hefiumbildung aus K 307 2 eV e s i L
XIV, | Sywramsohos Clesatz . .0 0 oL L. L GL 3 des §44 | B2 48
X:‘{K-"i. ‘E’lnxmhaﬂ Kt T A T T Gl 4 dﬁ Fad ﬁh
.| BrowNeche Bewegung . . . . . e § ”
., 1 00T T TR S e s N R R e e 44 l L

T e molekularen  Schwankungseescheinungen  beroben auf  dee  allgemeinen
Tatsache, dab ein Mittelwert, der ans einer nor kleinen Zahl von Einzelwerten ge-
bildet ist, relativ wesentliches Anderongen seines Werles auch ohne dnlere Ursachen,
bloB infolge der individuellen Zufilligheiten, erfabren kann. Spontane Schwankutigen
milssen daher in der Physik bei allen GriBen wahmmehmbar sein, deren Wert von
einer. nur geringen Zahl individoeller Eingelwerte abbingt, Umgekehrd kann die
Festatellung  derrtiger  Schwankungserscheinungen als ein sicherer Bowels  dafiir
angesehen wenden, dall tatshchlich die Materie und das “physlkalische Gesohehen
individuoell usammengesctet sind.

* Die bereita im Jahre 1827 entdeckte Browssche Bewegung berubt anf den
unregelmibigen MolekularstiBen, die ein in einer Fliissigheit oder in pinem Gase
suspendierter kleiner Kérper erfihrt. Da auch ein kleinsr Kérper i einem winzigen
Bruchteil einer Sckumde noch Millionen von Stéiien erfibrt, so werden diese in-
folge der dureh die grofie Zahl bedingten statisticohen Regelmilligheit einander
in jhren Witkungen sufhieben, weil eben die StoBe aus allen Richtungen erfolgen.
Je kleiner aber nun der suspendierte Korper ist, eine desto mifere Rolle spielt die
individuelle mfillige UnregelmiBigkeit, Die gegenseitipe Kompensation der ans den
verschiedenen Rinhtungen erfolgenden St08e wird dann nicht mehr vollstindig sein,
und ist der Kirper hinreichend klsin, so muB er in eine Zickeackbowepting geraten,
uml zwar um so lebhafter, jo kleiner oo st

" Erten Bonsin, Bite.-Ber. der Wiener Akademis 102],

1
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von 5,94-1023, Messungen der Konzentration von Emulsionen in ver-
sehiedenen Hohen!® einen Wert!! von 6,04-1029,

TFir die vier Fundamentalkonstanten der Atomistik, nimlich &,
¢, L und m (Masse des negativen Elektrons) liefert so die moderne Physik
wenigstens siebzehn verschiedene, voneinander unabhiingige Gleichungen,
die mur diese Konstanten als Unbekannte in mannigfachen Kombina-
tionen enthalten, wie die Ubersicht in Tabelle XVIIL zeigt.

- Wie immer man ans diegen siebzehn Gleichungen dersn vier Un-
bekannte ermittelt, man erhilt innerhallb der Feblergrenzen stets die-
gelben Werte. Wenn es als ein Argument fiir die BExisfenz unserer
AnBenwelt gilt, daB Gesichts-, Gehirs- nnd Tastempfindungen zu den-
gelben Objekten fithren, dann darf die theoretische Physik einen sicheren
Beweis fir die wirkliche Existenz der Elektronen, der Atome,
und des elementaren Wirkungsquantums darin erblicken, dafi
gich die charakteristischen Konstanten der Afomistik nach grondver-
schiedenen Methoden gleichwohl stets in denselben Werfen ergeben.

1 Von den Losungen unterseheiden sich die Emulsionen dadurch, da die Materio
nicht biz in die Molekeln zerlogt ist, sondern im Lésungamittel Teilohen schweben,
die auns vielen Molekeln snssmmengesetzt sind und die:im Mikroskop wahrgenommen
und such in ihrer Grobe gemessen werden konnen. Solehe Emulsionen werden such
ils holloide Lésungen begeichnet, Unter dem Einflull der Scolowere bildet sich in
Emulsionen vine: bestimmte Verteilung ous, die then an ' Verschiedenheiten der Ron-
zentration in verschiedencn Hoben fiihrt,

1 WestongN, Zeitschr. L anorg, Chemie, 85, 1015, 8. 281,
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Anhang.
Zusammenfassung des Inhalts.

I. Kapitel. Dje Elementarquanten,

§1. Aus den Bewegungen, die kleine, schwach elektriseh geladene
Teilchen unter dem zweifachen Emfluf der cigenen Schwere und eines
vertikal nach aufwiirts gerichteten elektrischen Feldes ansfilhren, folgt,
dal die Ladungen solcher Teilehen genau ganzzahlige Vielfache eines
elektrischen Elementarguantums (¢) sind, fir das die Beobachtungen
einen Wert von 4,77-10-1 plektrostat. Finh, ergeben.

§2. Die Zahl, durch die man die Atomgewichtszahlen dividieren
mull, um die absoluten Massen der Atome zm erhalien, wird als die
Loscmsiprache Zahl (L) bezeichnet, Aug den elektrolytischen Messungs-
ergebnisgen ist auf Grund der Famapavschen Grundgesetze das Pro-
dukt L+e bekannt, und hierans folgt fiir L der Wert von 6,06-10%3;
danach ist die Masse des Wasserstoffatoms 1,66-10-2 g,

§8. Die spesifische Ladung von Kathodenstrahlteilehen erweist
sich auf Grand ihrer elektrischen und magnetischen Ablenkung als un-
gefihr 1800 mal griBer als die des ionisierten Wasserstoffntoms. Unter
der Annahme, dab die Ladung der Strahlteilchen je ein Elementar-
quantum betrigt, die Kathodenstrahlen also aus negativen Elektronen
bestehen, ergibt sich fiir deren Masse (m) ein Werl von 9,0-10-2 g,
Ine Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen ist der Quadratwurzel sus
der Eéhrenspannung proportional. Die von radioaktiven Substanzen
ausgesandten negativen Korpuskularstrahlen, die sogenannten f-Strahlen,
bestehen ehenfalls aus negativen Elektronen und haben (Geschwindig-
keiten von 80 bis zu 99,8%, der Lichtgeschwindighkeit: bei ihnen konnte
die von der Relativititstheorie geforderte Yunalme der Masse mit der
Geschwindigheit experimentell nachgewiesen werden.

§4. Kanal- wnd Anodenstrablen bestehen aus positiven Ionen,
deren Masse sich durch die Strahlenanalyse als stets ganzzahlipes Viel-
faches der Wasserstoffatommasse erweist. Die von radioaktiven Sub-
stanzen ausgehenden positiven o-Strahlen haben Anfangsgeschwindig-
keiten von 57, der Lichtgeschwindigkeit. Die Szintillationsmethode
erméglicht eine Zihlung der von einem Priiparat in einer bestimmten
Zeit fortgeschleuderten o-Teilehen, Dadurch konnte die Ladung eines
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eingelnen g-Teilehens ermittelt werden und somit auch seine Masse, da
die spezifische Tiadung aus Ablenkungsversuchen bekannt ist. Derart
fand man, daB ein a-Teilchen eine viermal so grobe Masse wie sin Wasser-
stoffatom bei einer positiven Ladung von gwei Elementarquanten hat.
In Wasserstoff erzengen die a-Strahlen weitreichende H-Strahlen.

§5. Die nihere Untersuchung des lichltelektrisechen Effekts zeigt,
daf die dquivalente Spamnung der ansgelisten Elektronen eine linears
Funktion der Frequenz der auslosenden Btrahlung ist, Daraus folgt die
Tuistenz einer universellen Konstanten von der Dimension einer Wir-
kang, also eines elementaren Wirkungsquantums (h), fiir das die Mes-
singen. vinen Wert von 6,55-10-% erg. sec ergeben. Nach einem von
Eiseruw  aufgestellten Gesetz geht alle wechselseitige Umwandlung
gwischen korpuskularer Strablung und elektromagnetiseher Wellen-
strahlung g0 vor sich, dal dabei entweder ein einzelnes Lichtquantum
(hy) zu der Loslésung eines einzelnen Elektrons anfgebraucht wird oder
aber im umgekehrten Fall ein einzelnes Lichtquantum durch die Energie
vmes einzelnen Elektrons erzeugt wird.

11, Kapitel. Theorie des Wasserstoifatoms.

§ 6. Beobachiungen fiber den Durchgang von u-Strablen durch
Materie lassen es erkennen, daf ein x-Teilchen viele Tausende von
Atomen durchqueren kann, ohne eine merkliche Anderung seiner Rich-
tung zu erfahren, wihrend bisweilen durch ein einziges Atom eine sehr
grofie Ablenkung des «-Teilchens hervorgernfen wird. Die Ablenkung
mul daher auf einen Atomkern zuriickgefiihrt werden, der mur einen
sehir geringen Teil des gesamten Volumens einnimmt und in dem nahezn
die gange Masse des Atoms vereinigt ist. Um den positiv anzanehmenden
Kern miigsen sich nach der grundlegenden Vorstellung Burserrorns
negative Elektronen bewegen, deren elektrische Anziehung durch ihre
Fentrifugalkraft kompengiert wird.

§ 7. Nach der fundamentalen Annahme von Bomn soll der mit 3z
multiplizierte Drehimpuls des normalen Wasserstolfatoms dem elemen-
taren Wirkungsquantum gleich sein; doeh sollen auler dem normalen
anch noch hoherquantige Zustinde moglich sein, in denen der Dreh-
impuls ¢in ganzzahliges Vielfaches des normalen ist, Die Energie, die
stets negativ ist, st in einem beliebigen Zmstand gleich der normalen,
gebrochen durch das Quadrat der Quantenzahl.

§ 8. Indem Bomr annahm, daf bei einem Ubergang zwischen zwe
verschiedenen, quantentheoretisch moglichen Zustinden je ein Licht-
quantum emittiert oder absorbiert wird (je nachdem ob die Quanien-
zahl erniedrigt oder erhoht wird), erhielt er fir das Wasserstoffspekirum
die Formel

1 1 Ente'm
r=.Ia'(?— ], R RPN
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Die Frequenzen der Linien erscheinen demnach als Differenzen won
Termen darstellbar. ;

§9. Die von Bour auf theoretischem Wege abgeleitete Spektral-
formel deekt sich mit der von Baimen anf empirischem Wege gewon-
nenen, Jo nachdem, ob in der Bomrschen Formel dis Quantenzahl s,
die bei der Emission dem Endzustand entspricht, gleich 1, 2, 8 oder 4
gesetet wird, ergibt sich die ultraviolette Livaasw-Serie, die optische Serie,
die ultrarote Pasones- oder die besonders langwellige Braokere- Serie.

§10. Wird in der Bommschen Formel des Wasserstoffspektrums
die Frequenz mit 2* mullipliziert, so miifite die so abgeinderte Formel
nach der Theorie das Spektrum des jomsierten Helinms ergeben. In
der Tat sind diese Serien, die urspringhich filschlich dem Wasserstoff
gngeschrieben wurden, doreh spiters Experimente als dem Heliom
zngehirig nachgowiesen worden.

§11. Die Violettversehicbung der Helinmlinien pegeniiber den
Wasserstoffimen erklirt sich, wie Homnr erkannte, durch die Mit-
bewegung des Atomkerns. Die Ausmessung der Violettverschichung
fithri zu einer genanen Bestimmung der spesifischen Ladung des nega-
tiven Elektrons,

§12. In der Sommerrerpschen Forthildung der Bounschen Theorie
erfordert jede der als elliptisch angenommenen Elekironenbshnen je
zwel  Quuntenzablen zu ihrer Festlegung, Die Hanptquantenzahl be-
stimmt die grofle Achse der Ellipse, die Nebenzahl ihre Exzentrizitit.
Das Auswabilprinzip 1iBt zwischen den Bahnen nur solehe Uberglinge zu,
bei denen sich die Nebenzahl um Eios findert. :

§ 18, Wihrend in erster Anniiherung die Energie des Elektrons im
Wasserstoffatom von der Nebenzahl seiner Bahn unabhingig ist, ergibt
sich in engen Grenzen eine Abhingigheit, wenn gemil der Relativitits-
theorie die Anderung der Masse mit der Geschwindigkeit heriicksichtigt
wird. 5o gelangte Sosmuerretp zu einer Erklirung der Feinstroktur
der Wasserstofilinien; seine Theorie wird dureh die experimentelle
Beobachtung vollkommen bestitigt,

§14. Die Aufspaltung der Spektrallinien im elektrischen Feld, der
sogenannte Srang-Eifekt, ist als eine glinzende empirische Bestitigung
der Quantentheorie anguschen,

§15. Ebenso wie im elektrischen tritt aueh im magnetischen Felde
ving der Feldstirke proportionale Anfspaltung der Spektrallinien ein,
die als Zemmax-Effekt bezeiclinet wird.

III. Kapitel. Die Rintgenstrahlen.
§ 16. Die Rontgenstrablen entstehen durch Bremsung rasch be-
wester Elektronen.

§17; P_lin Raumgitter sondert dureh seine Bengung ans siner ein-
fallenden Wellenstrahlung  Strahlen von ganz bestimmten Wellenliingen
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ang; din fiir gegebene Ordmungszahlen von der Gitterkonstanten und
der Einfallsrichtung abhiingen.

§158. Die Abbeugung der Strahlen durch ein Ranmgitter kanm auch
als Reflexion an den Netzebenen des Gitlers aufgefalit werden. Iine
Sehar von Netzebenen sondert aus der einfallenden Strahlung  die
Strablen aus, fiir die ein ganzzahliges Vielfuches der Wellenlinge dem
Gangunterschied zweier, von zwei benachbarten Netzebenen guriick-
geworfener Strablen gleich ist. Bei einer Drehung des Raumgitters
werden alle Strablen von gleicher Wellenlinge in bestimmten Punkten
vines’ Kreises foloussiert,

§19. Die Beugung der Rontgenstrablen dureh Kristalle wurde
von Lave nachgewiesen, Sobald auf Grund der Lave-Photogramme
die Struktur eines Kristalls erforschi war, war die Moglichkeit einer
exakten Wellenlingenmessung von  Rintgenstrahlen gegeben, Mittels
der Kristalle konnten Wellenlingen von etwa 100 bis ungefithr 13000 X-E.
gemersen werden,

§20. Die ans dem FEmwsreEmschen Lichtyumantengesetz folgende
Gleiechung von Duaxs und Huxr

AV =1284-107 (L in X-E,, V in Valt)

bestimmt, in vollkommener Ubereinstimmung mit den Beobachtungs-
ergebnisgen einerseits im kontinnierlichen Spektrum fiir eine gegebene
Wellenlinge die Anregungsspannung, und andererseits fiir eine gegebene
Rohrenspannung die kurzwellige Grengze des konfinuierlichen Rintgen-
spekirums,

IV. Kapitel. Theorie der Grundstoffe.

§ 21, Auf der Bangraschen Entdeckung der Eigenstrahlung berubt
die durch Moseruy begrindete Rimtgenspekiroskopie. Wie Mosgury
entdeckte, lassen gich die Grundstoffe mit fortlaufender Numerierung
derart in eine Reihe ordoen, daB die Quadratwurzel aus der Frequenz
viner hestimmten Rontgenlinie hnear mit der Nummer (der Ordnungs-
gihl) des Grundstoffs wiehst. Die sich so ergebende ,mnatiirliche Reihe'
der Grundstoffe, die mit Wassgerstoff beginnt und mit Uran endet, nm-
fafit 92 Phitze, von denen jedoch fiinf Liicken darstellen, Die Ordnungs-
#iuhl erweist sich als identiseh mit der Kemladungszahl.

§ 22. Durch dio chemisch passiven Edelgase gerfillt die natirliche
Reithe in sieben Perioden: die orste enthilt 2 Elemente, die zweite nnd
dritte je 8, die vierte und fiinfte je 18, dic sechste 82; die sicbente Periode
bricht an sechster Stelle mit dem Uran ab. Nach der Abmlichkeit der
Grundstoffe lassen sich im periodischen System acht ,Vertikalreihen'
mit jo zwei Untergruppen anterscheiden.

§28. Aus der Tatsache, daf zwei Atome bei gleicher Kernladung
gliichwohl eine verschiedene Kernstruktur und gomit eine verschiedene
Zahl von positiven Elektronen haben kinneh, erklivt sich die Erschei-
nung der Isotopie, nimlich die Verschiedenheit radioaktiver Figen-



192 : Anhang.

gchaften oder des Atomgewichtes bei chemischer Tdentitif, Die Analyze
der Mischelemente wurde duorch die Kanalstrahlandyse crmiglicht,
die Asrox su der Massenspekiroskopie ausgestaltete.

& 24, Die BErscheinungen der Badioaktivitit berohen auf cinem
Zerfall der Atomkerne, der durch die Anderung der Kernladungszahl
sugleich eing chemische Umwandlung bewirkt. Fine a-Umwandlung
erniedrigh die Ordnungezabl um 2wei und dag Atomgewicht nm vier;
dagegen erhiht eine S-Umwandlung ohne merkliche Anderung des
Atomgewichis die Ordnungszahl wn FHing, Die Beobachtung der Ge-
pehwindigheit der Heliumbildung sus Radinm gestattet in Verhindung
mit der Bzintillationsmethode ene uwnmittelbare Bestimmung  der
Loscaviprschen Zahl.

§25. Im radicaktiven Gleichgewicht wverbalten sich die Zahlen
der vorhandenen Atome umgekehrl wie die Yerfallskonstanten. Von
allen Bubstanzen, die sich untereinander im - (Heichgewicht befinden,
zerfallen in gleichen Zeitem gleich viel Atome.

§ 26, Zurgeit gind drei Umwandlongsreihen bekannt, die mit Uran,
Aktininm und Thorinm begiunen und sdmtlich mit stabilen Bleiarten
enden.  Anberball der Hethen sind als Radicelemente noch Kalinmn
und Rubidium bekannt. Das Alter von Uranmineralien kann aus threm
Gehalt an Uranblei berechnet werden.

§27. Die Reichweite von wo-Strablen ist der dritten Potenz ihrer
Anfangsgeschwindighkeit proportional. Die Logarithmen der Zerfalls-
konstanten sind lineare Funktionen der Logarithmen der Reichweiten,
fi-Strahlspektren werden dureh magnetisehe Ablenkung hervorgerufen,
Bei den p-Btrahlen konnten Wellenlingen bis hinab zu 20 X-F. gemessen
und bis zu 5 X-E. geschiatzt werden,

§ 28. Durch Finwirkung won g-Strahlen gelang Rurmenronn die
Zertriommerung der Kerne von B, N, F, Na, Al und P, wobei aus den
kiinstlich zerlegten Kernen Wasserstoffkerne frei werden.

§20. Bei den Elementen mit einemt dureh vier teilbaren Atom-
gewicht diirften sich die Kerne nur aus positiven und neutralisierten
«-Teilehen aufbaunen. BElemente mit gerader Ordnungszahl sind hiufiger
als golehe mit ungerader and meist von geradem Atomgewicht, Flemente
mif. ungerader Ordnungsgahl sind Reinelemente oder sie weisen zwei
Isotope mit meist um zwei verschiedenen und meist ungeraden Atom-
gewichien aul. Die Lineardimensionen der Kerne ergeben sich in der
GirdBenordnung zu 10-1* ¢m. Die verhiltnismiBig enorme innere Energie
der Atomkerne offenbart sich gemiB dem Satze von der Trigheit der
Energie in der Abweichung der auf Wasserstoff bezogenen Atomgewichte
von den ganzen Zahlen,

V. Kapitel. Allgemeine Theorie der Spektren und des Atombaus.

. §80. Die K-, L-, M-, N-Serio der Rontgenspektren entstehen dureh
Ubergang in ein ein-, zwei-, drei-, vierquantiges Endnivean. Da sich
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die 7 der Erregung einer bestimmten Rintgenlinie erforderliche An-
regoungsspannung  immer gleich der charakteristisehen Spannung des
Endniveaus erweist, kann eine Bintgenlinie offenbar nur dann emittiert
werden, wenn vorher ein Elektron des emitlierenden Atoms aus seiner
normalen Bahn bis diber die Atomgrenze entfernt wurde. These Auf-
fassung findet in den Absorptiongkanten des kontinumierlichen Rimtgen-
spektrums eine unmittelbare experimentelle Bestitigung.

£81. Um die Mannigfaltickeit der Rintgenlinien zu  erkliven,
miigsen bei den verschiedenguantigen Niveaus mehrere Modifikationen
angenommen werden. Nach Bomr liBt sich jedes Niveau mittels dreier
Quantenzahlen in der symbolischen Form n(ky, k) darstellen, n ist die
Hu,uptqua.nt-aﬂmhl, fe; kann nicht grdber als n sein, und &, ist entweder
gleich k&, oder um Eins kleiner, wonach normale nnd anomale Niveaus
unterschieden werden, Fwischen den Niveanz erscheinen nur solehs
Ubergiinge miglich, bei denen sich k, um Eins dindert und &, entweder
ungeiindert, bleibt oder ebenfalls eine Anderung wm Eins erfibrt. Ans
dem magnetischen f-Strahlspekirum eines Radioelementes kinnen die
Wellenlingen seiner p-Strahlen berechnet werden, woferne aus rintgen-
spektroskopizehen Messungen die Energieniveaus eines isotopen Grund-
stoffs bekannt sind.

§82. Im angeregien Atomzustand vermag vin Elektron auch eine
hithergnantige Bahn als gewohnlich zn beschreiben. Die Anregung kann
dureh Absorption von Lichtquanten oder auch im Falle des Tempe-
raturleuchtens durch Umwandlung von Tranglationsenergie erfolgen,
Bei geniigender Energiezufulr werden die Atome jonisiert, wodurch
sich unter anderem die Erscheinumg der Flammenleitung erklirt, Neben
dem Bogenspektrum als dem Spektrum des neutralen Atoms zeigen
die Grundstoffe aneh noch Funkenspektren als Spektren ihrer Ionen.
Naeh dem spektroskopischen Verschiebungssatz stimmen die Funken-
spektren der Elemente einer Vertikalreihe des periodischen Systems

“in ihrem Charakter mit den Bogenspektren der vorangehenden Vertikal-
reihe iitherein,

§ 93, Die optischen Absorptionsspektren entstehen durch Uber-
fiilhrung eines Elektrons in eine hidherquantige Bahn, entweder ans der
Grundbashn oder aus einer bereits angeregten Bahn: die optizehen Fmis-
sionsgpektren entstehen durch spontane, anf eimmal oder stufenweise
erfolgende  Riiekkehr aus unbestindigen Zustinden in den Grond-
mstand. Die Linien der optischen Serien konvergieren mit abnehmender
Wellenliinge, abnehmender Intensitit und abnehmender Sehirfe gegen
eing Grenze, die bei der Emission dem Endnivean des Uberganges ent-
spricht. Die wichtigsten Linien lassen sich auf vier Termfolgen zuriick-
fihren, die als &, p-, d- und f-Terme unterschieden werden und denen
die Nebenguantenzahlen 1, 2, 8, 4 zukommen. Die Hauptserie, die
diffuse Nebenserie, die scharfe Nebenserie und die Beresaxx-Serie
entatehen bei der Emission doreh die Ubergiinge p—>3, d=-p, s->p md

TAa%, Atomtheorie, 13
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f==d. In den Bogenspektren der Alkalimetalle sind alle Terme mit Aus-
nihme der stets einfachen s-Terme doppelt; in den. Bogenspektren der
Elemente der zweiten Vertikalrethe gibt es neben einem  System von
Einfaeh-Termen ein System von dreifachen Termen, wobel zwisehen
beiden Systemen spektroskopische Kombinationen auftreten,

§84, Nach dem Typus ihrer normalen Bahnen lussen sich die
einen Atomkern nmgebenden Elektronen in Gruppen und Untergruppen
einteilen, die dorch die Werte der Hanpt- und der Nebengnantenzahl
gekennzeichnet sind. Aus den Ordoungszablen der Edelgase und dem
Hehema der Rontgenniveaus liBt sich die Elekironengruppierung in
den Fdelgasatomen ableiten. Danach bestehen in diesen die Gruppen
ans r Untergruppen zu je 2r Elektronen, wobei r =1, 2, 8, 4 ist. Bei
der Emanation ist fir die 1-, 2, 8-, 4., &-, G-guantige Gruppe r =1,
2, 8. 4, 8, 2 2o setzen, Bei den Alkalimetallen kommt noch ein Valeng-
elektron hingu, dessen Hauptquantenzahl um Hins grofer ist als die
hichste bei dem vorangehenden Edelgas normalerweise vorkommende
Hauptquantenzahl und dessen Nebenzahl Eins ist, so dab also die Bahn
im Perthel dem Atomkern sehr nahe kommt. Bei Al Ga, In und TI,
bei denen der optische Gromdterm ein p-Term ist, treten offenbar zuerst
8y, 4y, Gy und G-Bahnen auf.

§ 85, Die Ausbildung der jeweils AuBersten Elektronengruppe wird
im periodischen System nach der Bomnschen Theorie durch die Ver-
vollstindignng innerer Elektronengruppen unterbrochen.  Die Ergin-
sung vou 8 anf 18 Elektronen vollzieht sich in der dreiguantigen Gruppe
von Be bis Cu, in der vierquantigen von Y bis Ag, und in der fiinfquan-
tigen von La hig Au. Weiter innen im Aftom erfolgt die Vervollstindigung
der vierguantigen Gruppe von 18 auf 82 Elekfronen in der Folge der
seltenen Erden von Ce bis Up, 8o dafl das auf das CUp folgende 72, Element
keine seltene Erde mehr sein kann, sondern dem Zirkon homolog sein
muB, was in der Tat durch die Fntdeckung des Hafniums bestitigt
warde, Grundstoffe, die Elementenfolgen angehiren, mnerhalb deren
eine innere Elektronengruppe vervollstindigt wird, zeigen infolge der
Asymmetrie des inneren Atombans hanfiz Paramagnetismus, mehr-
fache Valenz und Firbung der Salze. Eine unmittelbare empirische
Bestitigung findet die Bounsche Theorie des periodischen Systems
durch den Verlanf der Kurven, die die Quadratwurzeln aus den rintgen-
spektroskopischen Termen in ihrer Abhiingigkeit von der chemischen
Ordnungszahl darstellen.

§36. Die Strahlung, die ein Kirper emittiert, dessen Atome duorch
primiire  Strahlung angeregt wurden, wird als Fluoreszenzstrahlung
hezeiehnet und im besonderen als Resonanzstrahlung, wenn die selun-
diire. Wellenlinge mit der primiren iibereinstimmt. Dies ist bei Alkali-
metallen dann der Fall, wenn die primire Wellenlinge eine des lingst-
welligen Dubletts der Hauptserie ist. Durch Vermehrung des Drucks
kann die Fluoreszenz von (asen ansgeloseht werden; Beobsehtungen
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hieriiber haben fiir die mittlere Verweilzeit des angeregten Atom-
zustandes eingn Wert von ungefihr 10-% gee ergeben. Die beobachieten
Erscheinungen von sensibilisierter Fluoresgenz gind  anf eine  Uher-
tragung  von  Anregungsenergie durch molekulare Zusammenstalie zn-
riiekzufithren,

§87. Die Methode der ElektronenstiBe gestattet fie viele Grnd-
stoffie. vine exakte Bestimmung der Anregungs- nnd der lonisierungs-
spannung.  Dhe derart experimentell ermittelten Werte stimmen voll-
komnien mit denjenigen fiberein, die auf Gruond der Bouwschen Theorie
aus den optisehen Spekiren errechnet werden,

§ 88, Als’ metastabil wird ein angeregter Atomzustand bezeichnet,
ans dem eine spontane Bickkehr in den Grundzustand infolge des Aus-
wahlprinzips unmiglich erscheint. Ein metastabiler Zustand konnte
bei Helinmatomen dureh Elektronenstifie herbeigefithrt werden.

§ 89, Der Magnetismus der Korper ist anf die magnetischen Momente
suriickzufithren, die den einzelnen Flektronenbalmen aukommen: doeh
kimnen sieh diese Momente innerhalb der Atome oder Molekeln gegen-
seitig ganz oder teilweise autheben. Die Realitit der Molekularstrime
erseheint dureh den Versuch won Emveremy und pe Hass erwiesen,

§ 40. Wiihrend die Bildung positiver lonen auf eine Abtrennung
locker gebundener Elektronen zuriickzufithren ist, hat die Bildung nega-
tiver Elektronen ihre Ursache vermutlich in einer fiir cinige Grundstoffe
eigentiimlichen Elektronenaffinitit, Durch Vereinigung entgegengesetzier
Tonen entatehen heteropolare Molekeln: doch sind offenbar anch homio-
polare Bindungen zwischen nenfralen Atomen und zwischen ganzen
Molekeln mdéglich, Durch Absorption von Lichtquanten kénnen Molekeln
in einen Zustand fibergefithrt werden, in dem sie infolge ihrer erhihien
Fnerme s chemischen Reaktionen befihigt orseheinen, s denen sie
im normalen Zustand nicht fihig sind; hierauf heruben die photo-
themischen Phinomene. Nach dem von Hivsters anfgestellten phato-
chemischen Aquivalentgesetz soll die #ahl der chemizeh reagierenden
Molekeln mit der Zahl der absorbierten Lichtquanten iibereimstimmen.
Iie Umkehrong der photochemischen Frscheinungen stellf die Chemi-
limineszenz dar.

§41., Als ein besonderes Beispiel der Molekelbildung ist auch die
Knstallbildung anzusehen. Die wichfigsten Kristallgittertypen werden
durch das Bteinsalz, den Kalkspat, die Zinkblende, den Diamanten und
den Graphit reprisentiert.

§ 42, Die Molekularspektren erkliren sich durch die Annshme,
dafl die innere Energie der Molekeln aulier der inneren Energie der ver-
tundemen Atome anch noeh eine Schwingungsenergie der Atome und
sine Rotationsenergie der Molekeln umfaBit, und daB alle drei Arten
der Energie nor bestimmte, dorch  (uantenbezichungen festgelegte
Werte annelunen kinnen. Durch alleinige Verinderung der Hotations-
energie entstehen die weit im Ultraroten liegenden Rotationsspektren,

13*
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dureh Andenimgen, die sowohl dmf Rotations- als aueh die E-nh
energie betreffen, die im niberen Ultrarot, beobachteten Rotutions-
sehwingungsspektren, wihrend auf gleichzeitige Anderungen aller drei
Energiearten die optischen Bandenspektren zuriickzufithren gind,

§ 43, Wemm durch eine Molekel cine Lichtwelle von viner Fraqueni
geht, die nicht allzusehr von einer Eig:mﬁaquem der Malekel verschieden
igt, 50 fritt ¢ine Art Resonang ein, die sich in den Emuhamgan der
Dispersion (und zwar sowohl der normalen als anch der ﬂngennnnm
anomalen) fubert.

§44. Die beiden unmiversellen Strahlungskonstanten, die Srepax-
sche mmd die Wiensche Konstante, stehen in einem unmittelbaren Zu-
samimenhang mit dem elementaren Wirkungsquantom und der LosoryinT-
schen Zalil, so daBl diese beiden Griflen aus den Strablungskonstanten
berechnet werden kinnen.




H magnet, Peldstirke
o Trigheitsmoment
- L Loscamiprsehe Yahl
M Masse d. pos. Elektrons
B Rypeeresche Konstante
T Term
T Halbwertszeit
I Potential, Spanmung
o Radius
u Gitterkonstante
¢ Lachtgeschwindigheit
i Netzebenenabstand
¢ elektr. Flementarguantnm

-

Ho =

i olom, Wirkungsquantum

1 mnere Cmantenzahl

& Nebenguantenzahl

m Masse d, neg, Elektrons
g Masse des Wasserstoffatoms
.4 (uantenzahlen

v (eschwindigkeit

z Kemladungszah]

z, i,y Richtungskosinus
= Verhilinis d. einquant, Ge-
schwindigheit im H-Atom zn o
y spezifische Ladung
# Gleitwinkel
L Wellenliinge
& Jerfallskonstante
¢ Frequens

Die universellen Konstanten der Atomphysik.

4774-10-10 dlektrostat, Binh, | 3M/m

9,00-10-24 ¢ Reje

1,662:10-3 g e/m

6,645 - 10-27 erg. sec. .

2,9990- 1010 ¢ see | elmg
|

6,062 10*

1544

1097871 em?

3304 107 eloktrostat,
Einh./Gramm

2RT1-100  elektrostat,
Einh., Gramm



1672
1505
1812

1514
1822
1533
1845

1858
1860
18645
1569

1564

1885
15516
1585
1595
1895
1596
1596
1897

1585
1EHH)
1800
1902

1003
150k

1905
1910

Chronologische Ubersicht.

Um 400 v, Chr. DeEsmorsir begrimdet die Atomistik:

Newrox entdeckt die Dispersion des Lichtes.

Davroxs Gesetz der multiplen Proportionen.

Berzerrvs fillirt die chemische Affinitdt auf clektrische Krifte
gariiel,

Entdeckung der Fravsmorerschen Linien,

Awegrrs Theorie der Molekularstriime.

Faravay entdeekt die Grundgesetze der Elekirolyse,
Farapay entdeckt im Magnetismus eine universelle Figen-
schaft aller Materie,

Priteren entdeckt die Kathodemstrahlen,

Kmonnorr und  Buxsex  begrimden  die  Spektralunalyse.
LoscusroT berechnet zuerst die wahre Grife der Molekeln,
Hrrrorr entdeckt die magnetische Ablenkuug der Kathoden-
strahlen.

Lormar Mever und Mespeueserr entdecken die chemische
Periodizitiit.

Spektroskopische Formel von Banwsn,

Gorpsrers entdeckt die Kanalstrahlen,

Havpwaens entdeckt den lichteloktrisehen Tffelkt,

Lonestz begriindet die Tlektronentheorie,

Entdeckung der Rintgenstrahlen.

Beegueren entdeckt die Badioaktivitit,

Entdeckung des Zuesas-Effekis.

J.J. Tuomsox und Kavemans bestimmen Goschwindigkeit
und spezifische Ladung der Kathodenstrahlen.

Entdeekung des Radiwms durch des Thepaar Cogie,

Praser begriindet die Quantentheorie,

Entdeckung der Emanationen durch Rurnerrorpd und Dok,
Ruraerrorn und Soooy begriinden die Theorie des Atom-
gerfalls.

Bassay und Sopny weisen die Bildung von Hebum aus der .
Emanation nach.

Erxsremy begriindet die Vorstellung der Lichtquanten,
Bargra entdeckt die Bigenstrahlung,

Exakte Bestimmung des  elékirischen Elementarquantuins
durch Mintigax,
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1910
1911
1912

1914

1918
1918
16135
1913

19148
1913
1915

1913
1918
1815

1915
1915

1916
1916
1918
1919
1919

1920
1821

1932

Soppy begrindet die Vorstellung der Isotopie.
Rurnerrorn begriindet die Vorstellung des Kernatoms.

Lave entdeckt die Interferenz der Rimtgenstrahlen in den
Kristallen.

Bomr begriindet die Quantentheorie der Spektren und des
Atombans.

Bown erklirt die Violettverschiebung der Heliwmlinien,
Moserny begriindet die Rintgenspektroskopie.

MoseLey findet die natiirliche Reihe der Grundstoffe.

Vax peEx Broek erkennt die Identitit von Kernladungs-
mnd chemiseher Ordnungszahl,

W. H. und W. L. Brace ergrimden die Strukiur der Krstalle.
Entdeckung des Srank-Effekts.

Sonpy und Fasaxs stellen die Verschiebungssiitze der Grund-
stoffumwandlungen anf.

J. J. Iwossos entdeekt die Isotopie des Neons,

Fraxox und Herre begriinden die Methode der Elektronenstibe.
SommerFELp fithet in die Quantentheorie die Nebenquanten-
wahlen ein.

Soamenreld erklirt die Feinstruktur des Wasserstoffapekirums.
Fiwstes und pE Hass erbringen den experimentellen Nach-
weils der Molekularstrome,

Sopwanzecump und Besreiy begrinden die Quantentheorie
des Srang-Effekts.

SomumerreLp findet das Gesetz der reguliren Rontgendublette.
Auswahlprinzip von RuBINOwICE.

AsTox begriindet die Massenspektroskopie.

Rurresronn gelingt die kiinstliche Zertritmmerung von Grund-
stofflkernen,

(G, Herre findet das Gesetz der irreguliiven Rintgendubletie.
Bomr leitét die Elektronengruppierung in den Edelgas-
atomen ah.

Bours Theorie ded periodischen Systems.
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ARTHURHAAS

Einfithrung
in die theoretische Physik

mit besonderer Beriicksichtigung
ihrer modernen Probleme

Erster Band. Drtte und vierte, vollig umgearbeitete und vermehrie
Auflage. Mit 53 Abbildungen im Text. GroB-Oktav. X, 307
Seiten. 1923, Gold-M. 7.50, geb. Gold-M. 0.—

Zweiter Band Erste und zweite Auoflage. Mit 30 Abbild, im Text.
GroB-Oktav. 1V, 286 5. 1921, Gold-M. 7.20, geb Cold-M., 9.—

Eine englische Uberseizung erscheint 1924 bei Constable & Co., London,

widie Darstellung ist ehenso elegant wie verstindlich; anch zeichnst
cine prindliche Durchsicht das Werk aus* Physikalische Zeitschrift,
wiine dankbare Aunfrabe hat in dem Verfuser cinen glinzenden Bear-
beiter pefunden, Dem wvortrefflichen und ppckenden Buch ist die
wohlverdiente weileste Verbreitung su wilnschen®  Die Naturwissenschaften,
nEs gibt nur dies eine Werk, welches den Lernenden in die theors-
tische Phyhik so weit einzufibren vermag, dall er threr wissenschafilichen
Grundlagen und Methoden Herr wird und zum Studium tiefergehender Werke
vorbereitet ist.® Zeitschrift for physilalisehe Chemie.
wHans i5t ein Meister der wissenschaftlichen Darstellung, Er versteht ez,

das Wesentliche in den Gedankengiingen vorzfighch hemnpsenarbeiten
Zeitschrift fiir technische Physik,
oler klare, niichterne Gedankengang vnd der durchsichtige Anf-
ban machen das Werk zu cinem leicht lesbaren und pewihren durch Leich-
tigkeit npd Schinheit der Gberlegenen Gedankenfibrung einen wahren Genuf,
Dips Werk st suresit das einzipe, welches in gleicher Vollstindigheit in die

Gedanlenwelt der neneren Physilk einfithet,

Zeitschrift fitr den mathem. u. naturwiss, Unterricht.

wia it dem Verfasser wie keinem vor ihm gelungen, cine fiir Studierende

geeipnete und lesbare Einfihrung in die modemne theoretische Physik

zustande zu bringen, die gewid viele, die sich sonst in dieses Gebdude nichu
hineinwagen wiirden, dazu ermutigen wird.®

Zeitschrilt fir anpewandte Mathematil nnd Mechanile,

wDeses Werk bedurf keiner Empieblung, denn es st ein Meisterwerk

wissenschafilicher Darstellungeliunst.* Pharmpzeutische Monatshefte,

WAL T E'R'DIEYG K WY EE R"& € 0.
vormals G, ). Gaschen'sche Verlagshandhung | . Quttentag, Verlags-
buchhandlung | Georg Reimer | Karl ]. Triibner
Veit & Comp. [ Berlin W, 10
und Leipzig
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ARTHUR HAAS

DAS NATURBILD
DER NEUEN PHYSIK

Zweite,
wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage

Mit 17 Figuren im Text und auf zwei Tafeln
Oktav. ¥V, 160 Seiten. 1923
Gold-M. 5.—, geb. Gold-M. 6.—

Englische {lbersetzung wvon Universititsdozent B. W. Lawson, Sheffield,
bei Methuen & Co., London 1823

Russische Ubersetzung won Dr. A, Fihringer, bei Grshebin, Maskan 1923
Schwedische ﬂ’ﬁcrurxung bei P A Norstedt & Soner, Slockholm 1924

Iheses Buch st ein Muster populirer Darstellong,
e Naturwedisenschnfien.
pDms Buch liest sich wie éln spannender Roman®
Ars medier.
wHaas Besitzt im hichsten Gmde die Fihiphkeit, sellat
schwierige physikalische Kapitel anschaulich darzustellen.
Dfe Vortriige seichnen sich sowohl durch die Klarheit
der Darstellung wie durch die Schonheit des Stils
ous.  Wer durch solehe Werke filr die Schinheiten der
Physik nicht begeisterst wind, der ist fiir die exakten
Katurwissenachaften (iberhanpt nicht zo haben*
Lie mese Zeil,

pEs diirfte nicht leicht mifglich sein, cinem Laisnpubli-
kum - die wichtipsten Gedankenginge der FPhysik Lesser
vorzubrapen, als es hier peschehen ist.

Eeitschrifi fiir fechemische Physil

W ALTER DE/GRUYTER-& C D
vormals G ] Gdschen’sche Verlagshandlung [ J, Gutteniag, Verlags-
buchhandlung | Georg Reimer [ Karl ). Triibner
Veit & Comp. | Berlin W, 10
und Leipzig




?EKTORANAL}/SiS in ihren Grundziigen und wichtig=
sten physikalischen Anwendungen. Mit 37 Abbildgn. im Text.
GroB«Oktav. VI, 149 Seiten. 1922

Gold-M. 4—, geb. Gold-M. 4.80

a3 Buch 18t fast eine kleine theorctische Physik in der Rocktiasche, in

der A, Haas dis oft an ihm bewunderie Kuonst leicht verstandlicher Dar-

stellung glinzend getitigt hat Zeitschr, f. phosikal, Chemie,

wBas prole didaktische Geschick des durch eine ,, Einfithrung in die theo-
retische Physik' bekannten Verfassers zeipt sich wuch in dieser Schrift,

Sokrl, d, Radioakt, u. Elekiromd,

#

DIE GRUNDGLEICHUNGEN DER MECHA-
NIK. Dargestellr auf Grund der gesdhichilichen Entwicklung.
Mir 45 Abbildungen im Text. Grof-Oktav. VI, 216 Seiten.
1914. Gold-M. 7.50, geb. Gold-M. 8.50

oMan mul den Gedanken (der dem Poche zugrunde legl) als asuler-
ordentlich  gliicklich  bezeichnen, und er ist mit einer musterhaften Sorgfult
durchgefithrt, die die Lekiflre Jdes Buches anch dem zn einem hohen Genuf
macht, der es nicht als Lernender Hest. Ein schboes, klares und snsprechend
goschriebenes Puch, das man pane besonders jedem  Physiker ohne Ein-

schriinkung empfehlen darf* Flynkalische Leitschrift,
wllas Buch seichnet sich durch Einfachheit und Klarheit der Daretellung
und Lebhaftigkeit dey Stiles vorteilhafl aus' Chemiber- eitung,

DER GEIST DES HELLENENTUMS IN DER
MODERNEN PHVSIK. Antrittsvorlesung. Grof-Oftav.
32 Seiten, 1914 Gold-M. 1.20
Griedvische Obersetzung von ANT, PH, CHALAS, Athen 1922

wDas kleine, sber ansgezeichnete  Schrifichen ist nure mit  lebhaftester
Geougtuung zu begrilfen und Philosophen wie Physikern und Naturforschern
{iberhaupt auf das wilrmste o empfehlen: Kantstudien,

Wi ACEET BB IDVES GRCBIYENE RTE& € O
vormals 0. ). Goschen'sche Verlagshandlung | J. Guttentag, Verlags-
buchhandiung | Georg Reimer | Karl |. Trilbner
Veit & Comp. | Berlin W, 10
und Leipzig
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DIE PHYSIK

on

Dr. LEO GRAETZ

o. &, Prof. der Physik an der Universitiit Miinchen

Mit 395 teils farbigen Abbildungen im Text und 12 farbigen
und schwarzen Tafeln

Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage

Royal-Oktay. XlI, 582 Seiten, 1023
Gold-M. 10.—, geb. Gold-M. 1250

Was der Krieg an wertvollen Menschenleben vernichtet hat, was
er an der Humanitit, auf die unser Zeitalter mit Recht stolz war, ver-
brochen hat, das allerdings a6t sich zum Teil gar nicht, zum Teil erst
nach langer, langer Zeit wieder gut machen, Was er sgber an maferi-
ellen Giitern zerstiirt hat, dessen Herstellung muBl sofort in Angriff
genommen werden und darin fillt die wichtigste Rolle der Technik
und ihrer Grundlage, der Physik zu. Mebr noch wie bisher werden
die weilesten Kreise aufgerufen sein, {eils schaffend und firdernd, teils
arbeitend und verstehend die Nalurkrdfle in den Dienst der Menschheit
zu zwingen, und alle diese werden notwendig sich mit den Tatsachen
und Gesetzen der Physik vertrant machen miissen. Fiir alle diese
ist dieses Buch geschrieben,

Aber die Physik ist nicht blof die Grundlage der Technik. Die
Physik ist die exakteste Naturwissenschaft, sie fiihrt die wunderbare
Mannigfaltigheit der Natur zuriick auf wohlbegriindete Gesetze und gibt
fiir diese Gesetze anschauliche und weitumfassende Erklirungen. Sie
ist algo eine Wissenschaft mit reichstem Gedankeninbalt, Und indem
sie in der schefnbar unermeBlichen GroBartigheit und Vielseitigkeil der
Matur die Testen Gesetze aufweist, erlaubt sie uns; deren Wunder mit
unserem Verstand zo umfassen, den Ablauf der Erscheinungen vorher
zu sagen, oder wenn wir es wollen, willkiirlich zu beeinflussen. Die
Einsicht fiir solche GesetzmaBigheit ist fiir uns, im Gegensatz zu den
reinen Gedankenspielen anderer Wissenschafien, eine wirkliche und
befriedigende. Bereicherung unserer Erkenntnisse und fir alle die-
jenigen, die solche Erkenntnis suchen, ist dieses Buch ge-
schrieben.

WALTER DEGR UANT ER &1C.0O.
vormals Q. J. Goschen'sche Verlagshandlung | J. Guttentag, Verlags-
buchhandlung | Georg Reimer | Karl J. Triibner
Veit & Comp. [ Berlin W. 10
und Leipzig
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