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Das Seheimnis Des ‘.’Rifrß?oßmoß
0hon von - altersher IDALr Deren beitrebf, in Die Seheimniffe der 9?afm:
einzudringen un Den ©chleier lüften, Der uns DaSs Iejen Der Sita-

erie verbirgt$. %)as Gtireben ging Dabhin ein an  aulimMes Bild DD  -} innern
Hau Der Körper zu {(chaffen auS Dem 10 Das erhalten Der aferie UnND
ibre SCSigen{hHaften verftehen ließen. %)Jabei berfuchte INan, Die Sefjeßge DPS
Niafrokosmos auf Den iErotosmos 5 überfragen. Diefe ZHemühungen
tührten ihon ebr cu AUL atomiftifchen Auffaffung Des O©toffes. 3m
MAHbendlande iwDurDde Die Atomthe DrCrie Durch Seukippos UunD jeinen CSchüler
%JemoEPrit begrünDef. NYach Demotkrit, Der 490) Cbhr. lebrte, finD DIie
Körper lLediglich Anhäufungen DDN Atomen, Die unfeilbar unND unzer{törbar,
unendlLich 3abl ber{chieDden n Sejftalt Sröße ND Yage UnD In ewiger
Hemwegung inDd 3 wif{cdhen Der alten UnND Der beufigen Atomtheorie beitehen
mandce Berührungspuntkte, aber auch fiergreifenDe Unter{chieDde. %Jer SrunDd-
gedanke jeDVCM, DAaß legte Baufteine Der aferie giD£, it beiden gemein-
am %)Jie Atomtbeorie E im Kaufe Der SahrhunDderfe nie wieDer ganz aus
Der 2sifenichaft ber{hmwmunDden, aber lie fraf lange eif neben andern Anfichten
AA  ber DIie YSCafur Der Xörper itarE in Den Hintfergrund. =  if Dem Aufblühen
Der UnND Der Cbhemie in Den leßten Yahrhunderten nahm auch Die MHtom-
beorie einen Auffihmung UnND Deufe beberr{cht iie Die Ütatur-
wiffen{hHaft Sbre großen S ort{chrifte in unferem Sahrhundert vberDdDantkt ile
Q eriter Stele Der Ter bewährten Jitethode gefrelu, lLieß Die

Durch Crperimente leifen. Cinige Der Sorf{chritte unD Die Kichkungen, Die
Die Atompbhuyfik einge{cOhlagen Dat, jollen In Diejem Auffage be{hrieben werDden.

Legt INan eine hobe elektrifche ©pannung, efiDa Die beiden Dole einer itarten
elektrifchen Hatterie DDer Die Dole einer Snfluenzmafchine, Die beiden (S[eE-
froDden einer Seißler  en NRöhre 10 inDdet Man, Daß eine ©trabhlung DDN Der
negafib geladenen ElettroDde ®athode) ausgebht. San bat leje O©trablen
Xathodenftrahlen enannf£. O©ie jinD nicH£ Direktf lichtbar. Sallen 'ie aber auf
pinen Muvrefzierenden ©chirm Dann fie aur Diefem einen leuchtenden
sSlecf unD iverDen 10 in iDrer Wirkung Dem Auge wahrnehmbar. Gtellt INanNn
ein leicht bewegliches SLügelrädchen In geeignefer ei)e in Den O©trablen-
gang Dann gerät  L4 Das RKädchen in febr Ca Umodrehungen. Ylan gewinn£
Den Sindruck, Daß Fleine Se{hHofje DDN Der Kathode ausgeben UND aur Das
S$lügelrädchen prallen. Hus Diejem UnND aus übhnlichen erjumen bat INd

Den nabeliegenden geZDgEN, Daß Die Kathodenftrahlen aus ca{cQh be-
mwegfien Eörperlichen Seilchen eitehen ($orpuskularftrahlen). Vegt INan

Die Geiten Der Köhre eine elettri{che Cpannung, efiva Die Dole giner elet-
rilchen Batterie, 10 Daß Diefes NEeUE eleEtrifche SelDd fenErecht ZUT Bewegungs-
richtung Der Korpusteln e Dann irD Der leuchtenDde sSlect aur Dem
Cohirme ftar£ ver{choben, Die ©trablen iDerDden {omif Durch Das angeleagte

ine Seißler{che KRöhre iit eine Slasröhre mf eifigefx£)mo[génen NMietalplättdhen (S1eP-
trvoden), in De irgenD ein itarE DerDünnfes Sas unfer ebr niedrigem A)ructe befinDdet.



496 Das SGebeimnis be_5 Miikrokosmos
elettriiche SelDd ausS ibrer Ricdhkung dßge[enff. Qegt man in ähnlicher IWeife
ein Jiltagnetfeld $  _ Die NKXöhre, Dann erfieht aus Der Berfchiebung DesS
Leuchtflecis Daß Die KXathodenftrabhlen auch Durch 21in magnetifches elD aus
ibrer Nicdhtung abgelen£t werDden. leje bier NUL qualitatfipv ge{chbilderten eLr-
{uche lafjen 10 anorönen unD berfeinern, Daß ie rür Nteßzwece eignen.5abei i{t S zu folgenden wichkfigen Ergebniffen gefFommen.

Hus Der Kicdhtkung Der Ablenkung tolat, Daß Die Teilchen eine negatfive $a-
Dung bejigen

Hus Der Sröße Der Ablenkung Der ©trablen, Der betfanntfen elektrifchen
Cpannung Den beiden SLektroden unD Den gleichfalls belannten SelD-
itärfen Der feitlich angelegten eleftrifchen unD magneti{chen Selder Eonnte INan
DaSs Berhältnis: Ladung Jitaffte {pezififche Sadung) beitimmen. %Jie
{(pezififche Sadung 5lo (e = Qadung, m = Niaffe) i{t unabhängig DD  ={ Safe,
Das in Der HÄÖöhre befinDdet, ite i{t Diejelbe rür alle Safe

Hiermit it uUns JeDD NUuUr Das Berhältnis DDN ziWei Srößen gegeben ZöSenn
gelingt£, eine Der beiden Srößen Durch eine andere unabhängige Jleffung

beitimmen, 10 Läßt Die anDdere Sröße berechnen. 12 Seilchen ma nenn
jie beute Sliettfronen frefen uuu aber auch bei anDdern er]umen auf.
ISenn INan einen Drabht erhißgt, DDr PInN “Nitetall mitf ultraviolettem DDELr
mi€t Höntgenlicht beitrabhlt, frefen Slekfronen au  I San E jomif£ bei DEr
Unterfucdhung nicht e1n21g unD allein auf Die (S[ektronen in Seißler{chen KRöhren
angewiejen (Ss i{t miftf ebr genaduen NNiethoden gelungen, Die Sadung Der
(SLlektfronen me{jen YItan nenn e Die Clementarladung. Oie ijt eine all-
gemeine ICaturkonftantfe. Iar Hun einmal Die Sadung efannf, Dann Ließ

au c Die JlCaffe Der Slektronen aus Der {pezifi  en Sadung 5.|® berechnen.
YSltan ranD tür runDd 1800 Der Illafte DPeS Aafferftoffatoms. %Jas i{t Die Fleinfte
Dbis jeßt befannfe Nafte Auf Denfelben MNiSert ur  n Die VBergleichung
Der )pezifi  en Yadung DesS ZHaflerftoffatoms bei Der Clettrolyfe mitf Der 1Dezi-
en Sadung Der Slektronen in Der Seißler{chen Köhre

Slektronen frefen auch Yrei in Der. Ytatur als B-O©trablen beim raDdivaktiven
Zerfall aur %)Jas bäufige Iorkfommen Der SIektronen bat Den nabe-
gelegt, Daß 'ie Den legten Baufteinen aller Mtome gehören.

AucH DDN Der pojifiven (SleffroDde Anode) DPRer Seißler  en KRöbhre geben
O©trablen au  IS Auch Diefe Otrabhlen laffen {i ähnlich Dpie Die Xathoden-
{trablen, Durch elettrifche unD magnetfi{che Selder aus ihbrer KRichtung ablenten.
1e {inD ebenfalls KXorpuskularitrahlen, aber mit einer pofitiven Sadung. Hbre
{(pezitifche Sadung 53 |® i{t ver{chieden je nach Dem Safe in Der Köhre Yian ranı
tür 5|@ Denjelben ISerf iDie bei Der Clettrolyfe. %Jaraus rolg£f Daß Die MHnoden-
itrablen (man nenn 'ie auch Kanalftrahlen) aus geladenen Htomen beiteben.

©D i{t INan Der Solgerung gefommen, Daß grob ausgedrück, jJeDdes ftom
aus zwel Urten DDN Haufteinen aufgebautf E, au Den negativ geladenen leE-

* Berwicklungen frefen NUL ein, IiDeNnNn Die elettrifche OCpannung, Die Die ÄÖöhre gelegt
DiIiCD, boch ÜE Sdann iDerDen Die Se{hwindigleiten Der Teilcdhen 8 groß unD Die JXtafte
ze1g annn eine 2(65ängigEleit DDN Der Se{chmwinDdigkeit Der Teildhen 3y bobe Cpannungen
laljen a?er bermeiDden.
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fronen (Ddiefelben in allen Clementen) UND aus pOfltip geladenen Feilcdhen, DIie
arafteriftifch {inDd tür Die einzelnen Slemente Diefe DD  ven Feilchen nenn
Man gans$ allgemein Ho me

%Jie JICajte eines Mtomternes i{t immer „nabhezu ein ganzes ASielfaches Der
Jilafte Des Aafferftoffatoms %)Jas leate Den Sedanken nabe, Daß DIie Itom-
Ferne feLlb{it wWieDer auUuS Zafjerftofffernen zujammengef{eßt finDd Diefe leßten
Baufteine Der Htomterne nenn md VDroton Heder Mtomtern iit {omif
Oarakterifiert Durch eine 3ahl Durch Die »abl Der Vrotonen, Die
ihn aufbauen Diefe al itell£ im wefentlicdhen Das M f DPS le-
menfes Dar Yltan bezieht jeDoch beute Die Atomgewichte nicht auf Das AItom-
gemwicht DeS ZiSafjer{toffs als Sinbheit jondern auf Das Atomgewicht Des O©auer-
[9) Das INan als nnimmt Beifpielsweife jeien einige Atomgewichte
bier wiedergegeben

Atomgewicht DDN Iafteritofr (H)
olium nabhezu 4 mal Atomgem DDN

KXobhlenftoff nabhezu mal Atomgemw DDN
35 Yreon 09 nabezu mal Atomgem DDN

Sg {pringt in Die Augen, Daß alle Atomgewichte nahezu jelraQe
DPS Atomgewichtes DDN jinD Auf Die Abweicdhungen DDN Der Sanzzahlig-
Feitf iDerDden IDIE weiter unfen noch zurüctfommen müljen

%Ja DIie Drotonen DDYIEID geladen {inD 10 muß Der vorwiegenD aus Drotonen
aufgebaute RAern eine pofitive Sadung aufweijen, IDIie fich au c tat{ächlich
im CErperimente gezeigt bat Z4SGOLE INan HNUunNn als elektrifche Einheitsgröße
Die Sröße Der Sadung pines (S1ettrons 10 erbälf INn eine ziweife QOarakte-
C 3abl rür Die Atomterne, bre Sern Ia gszahl

eifere Auftlärung ber Die Mtome baben Die Könftfgenfpektren gebracht
KXäßt Ma gewöhnliche Köntgenitrahlen auf Xörper rallen 10 werden Die
Atome DPS gefroffenen Rörpers ibrerfeifs zuL Ausfendung anDerer HKönfgen-
{trablen leje Köntgenftrahlen bilden ein ©pektrum, Das
aus DHarrfen Qinien (Qinienfpektrum) eitebt S  if betannten phyfikalitcdhen
Niethoden Fann INan Die Zelenlängen FÜ Die entf{prechenDden Sinien {ehr
&- mejljen (Ss bat nNun berausgeftell£ Daß Dieje Yinienfpektren DON
Der Mrt Der Mtome abhängen aus Denen Der gefrofrfene X örper aufgebaut i{t
Deshalb bat inan Diefe Köntgenftrahlung als QHarakterifti{cdhe Köntgenftrah
lung bezeichnetf. %Jer Sypus DeS ©pettrums, 12 allgemeine Anordnung
Der Sinien, i{t r  Ur  44 Die berfchiedenen Slemente gleich

(Ss zeigte auch, Daß Yür SLemente mitf böberem Atomgewichte DIp ge-
{amte OÖtrahlung Eurzwelliger it als rür SLemente mitf nieDerem Atomgewichte;

mit iteigendDem Atomgewichte inDdet eine Berf{hiebung DeS ganzen
O©pektrums nach Fürzeren Zelenlängen Jltofeley erFanntfe, Daß INan mif

Der Darakteriftifhen KRöntgenftrahlung alle Srundftofre in eine „NAfLUr-
liche Keihe eindrDdnen Fann Diefe natürliche KReihe itimmt allgemeinen mif
Der Heihe überein, Die INnan erhältf iDenn Inman Die Slemente nach iteigenDen
Atomgewichten DrDdnef Auf Dieje ISeife ergaben fich nafürlichen Cyitem

ZIafterftoff nımm Den eriten, Helium Den weifen Uran Den VDla
e1n San bat leje numerierf unD DIie Dlagnummer PINPS (S{ements
im O©yftem Eurz feine L il genannf %)Jie Korre{pondenz wi{chen
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23e1[en[änäe UunD Ördnungszabhl Läß£f machenraGiid ausDdrücen. Nie
Diefes mathematif{cdhen Zufammenhanges IDOAL möÖöglich, Die Könfkgenf{pektren
auch rür Slemente berechnen, Die Ia noch gat nicht in Der YCatur
gefunden batte

%Jas O©yftem Der Slemente wies ‚  ü  n  Cen, unbdejeßgte Pläge auf. ie
Köntfgen{pektren Der Slemente, Die Diefe einnehmen, Eonntfe inan Nu
aus Der Urdnungszahl Des freien PDlages beremnen UnND Dann Die TÜr Das
Norkommen DPS Clementes in Srage FommenDden Niineralien \nftemafl aurDas Auftreten Der berechneten ©petktren unferfuchen. Auf Diefe Z$3eife iitgelungen, Die Clemente Hafnium, Jiafurium, Khenium unD SWiniumentDecen.

Bei Zafferftoff UnND Dei Helium itimmt£ Die Ördnungszahl mi£t DPr Rern-
Ladungszahl überein. er SeDdanke lag nabhe, verfuchsweife ganz allgemein1e Örönungszahl mitf Der RAern Ladungszahl iDentfifizieren. Diefe eftwDas Fühne
Annabme bat in Der O©pettralanalyfe als richtig ermwiejen. ine unmittelbare
erperimentelle Beftätigung bat auch noch in Den Aerfuchen A  ber Den
Durcdhgang DDN a-Otrablen DUrCH Dünne Jletalfolien (VDlatin, ©ilber unDd
KXupfer) gefunDen.

In normalem AuftanDde finD Die Itome ungeladen. %Jie pojitive Xernladung
mMuß jomitf Durch negative LYadungen neufralifiert iverden. Q$Sir müffen DPS-
halb annehmen, Daß Der Rern DDN einer egatfipv geladenen SLettronenwolke
umgeben iit. Goll uu eine vollitändige Jieufralifierung Der Kernladung ein-
frefen, 10 mMuß Die abl Der SLektronen Den Rern gleich Der Kernladungs-
zahL Ördnungszahl) DeSsS SLementes jein, 5} beim Uran. Sinen eriten
Auffchluß ber Die Anordnung Der SLekfronen gib£ uUuns Der Durchgang DDN
a-SFeilcdhen Durch aferie. (Sin el  en fann Saufende DDN MHtomen Durch-
qUeren, ohne eine merEliche Anderung jeiner Hichkung erfahren. AHisweilen
aber ruff£, IDIie Die Zilfonfchen Vhotograpbien zeigen, ein einziges fom eine
2b6lenkung Des 0 Feildhens 9l einen jebr großen I$$inFel berbor. Diefe merE-
mwmuürdige Zatfache (äßt jiCH un  gen Durch Die Annahme ertlären, Daß
zwij{chen Den SLektronen unD Dem Rerne ein elafip großer Abfitand eitebt.
UnND Daß Der Atomtern NUL einen ebr geringen eil Des Se{amtvolumens
Des Itomes einnimmft.

Hieraus ergibt Daß Die Slektronen Dden Rern umtreifen mu  en )Jie
negativ geladenen Elektronen iverDden nämlich DDN Dem DDIILID geladenen RAern
Fräftig angezDvgen Diefe anziehenDde KXraft mMuß Durch eine gleich große aber
enfgegengef{eßt gerichtefe KXraft Fompenfiert iverDden. ls Fann aber NUX
eine SLliebEraft In Srage FEommen, wIie lie bei allen KXreisbewegungen aut£frif£.
GSo MDIrD Man nafurgemäß au  as Xutfherfordiche Dynamificdhe £tOD m-

DD o{l geführf. SeDes umlaufenDe (SLektron it einem eleEtri{chen OSf£irome
gleichwertig, Der itefig feine NKicdhkung änDerf unDd in jeiner Umgebung ein
eletfromagnefifches SelDd erzeugt. Itach Der Ela{jfifchen Dbyfik irD Die CEnergie
Diefes Seldes als $icht aqusgef{trahl£. %Jie ausgeitrahlte Cnersie itammt£ DD  3
bewegten SLlektron. Diefes muß Dabher itänDdig Cnergie berlieren. %Jas
® ziDel wichtkfigen Solgerungen. Critens %)Jas STektron muß auf einer
©piralbahn bewegen, immer mebr Dem Rern näbern unD {OLießLich in
Den Rern bineinftürzen, DaASs fom Ffann nı  f itabil fein. weitens: %)Jas
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aqusgeftrahlte Xicht mMuß ein FEonfinuierliches OCpektrum bejigen Beide Solge-
LUNGEN wideriprechen Der CErfahrung %Jie Mtome inD {tabile Sebilde UnND
Die O©petktren Der SrunDdftoffe finD Diskontinuierliche Yinienf{pektren. Hier DPL»

{fag£t DMm! Die Flatjifche DDEeLr aber Das KRutherfordiche Atommodell en£-
{pricht nicht Der I8Sirklichkeit,

%Jer Dani VDbnofiter obr en Das NKutherfordfche Mtom-
moDdell beizubehalten unD Die Sefeßge Der Ela{jjifchen aufzugeben ur
öfung Der beitehbenDden ©chwierigkeiten zD Die fe ri O beran
(Ss gelang ibm Damit beider COwierigkeiten Herr Au DerDen 3n der Sheorie

en DIr 1nN$ Die Itome IDIEe Fleine Dlanetenf{yfteme vorzuftellen
Sn Der NCitte befinDdet DEer Mtomtern Sr ent{pricht Der OGonne unjerem
VPlaneten{yftem Um Diefen Zentfraltörper treifjen Die Slektronen (Vlaneten)
aber nicht in beliebigen, jonDdern ganz gejeßm Big beitimmten Zahnen %Jie
Hahngefege machen IDIE uUnNns Deiten Zafferitoffatom, Dem einfachften
DDN allen Mtomen Elar (g einfachen RAern (Zentraltörper) unND NUL
ein einziges (S[ekttron Planet) (Sin weikörper{yftem Diefer YMr£ B£
matbhemati{ch eraft be{chreiben %)Jie möglichen Babhnen Des (Sleltrons finD
Kreife DDEeLr Clipfen Sür unjern » wec genüugt 9 NUL Die Xreisbahnen
befrachten Sür Xreisbahnen gelten nach Bohrzwei u ‚a  A l g
1e 109 fe ü ß g beiagt Daß NUur ganz beitimmte Slektronen-
babhnen zuLlä{fig finD ©olanage Das Slekfron in einer (olchen Babhn beweagt

%)Jie Srundanihauung Der Quantentheorie Pann na  —_ 1 In Pontkreten Salle Der Yicdht£-
Itrahlung Flarmachen YNtemwton nahm Daß Die Qicdhtemifflion in Der Ausfendung unmwmägbarer
materieler Seilchen DDN Der KXicdhtquele Deftehe &s eigten i jedDoch bal SowierigEleiten,
Die Die Zheorie nicht überminDen Fonnte Huygens begrünDete Deshalb Die 2ellenthevorie
Des Yichtes, gemäß Der Das Qicht pin CcOhmingungsvorgang iIm er 11 S ait 00 a  re
wa  HA  Drte Der Xampf wijcdhen beiden nı  en ann wanDdte Der Gieg entichieDden Der I53elen-
theorie &5 Jlach Dieler Lheorie IDAL Die Qi  em1m on UunD überhaupt eDde Strablung ein
itetiger VBorgang %)Jie Strahlungsenergie müßte Demnach in jeDder Deliebigen endlichen Nienge
aurftretfen UnND beliebig teilbar Jein Eönnen MOein bal frat mieDder eine große CSchmwierigteit
aur (Ss wvollte in Feiner eije aur Srund Dieler Annabme gelingen ein Strahlungsgeieß
aurfzuftelen Das mif Llen wohlverbürgten atf]acQen übereinftimmte Vlanet (1900) Ließ DPS=
balb Die Annahme Daß Die CEnergieftrahlung eiIn Fontinuierlicher ABorgang jei fallen Sr {tellte
Den runDfat auf Daß Die Mtome Strahlungsenergie DDN Qganz beitimmten eND-
Llichen Heträgen ausienDden hv, Den ausgeitrahlten CEnergiebetrag Die
CSchwingungszahl Die 2abl Der Schwingungen einer SekunDde unDd PINe univerjele
Iaturkonftante Das 10g elementfare IHirkungsquantum beDeutet SJen enolichen Cnergie-
betrag hv nenntft INd:  on ein Sluantf Demnach bat jeDe Stirahlungsenergie jozujagen PiInNne?
atomifche Sfrukßktur S  if Diefer Annahme IDAr möÖöglich Strahlungsgejeß aufzuftelen
Das Den Beobachtungen gerecht IDUrDe %)Jie auf Diejer Anihauung aufgebaute Zheorie el
Die Yuantentheorie 4)Jie ebhre i't ann noch mweiter DDN (Einftein ausgebildet IDDrDen BHis
5 einem gemwijjen SraDde beDdeutet 1 PIN? Kücktehr AUL urfprünglichen Cmiffionstheorie DDN
Yiemwmton SJer Unter{chieD wifcdhen Den beiden (Emiffionstheorien ieg vbormiegenD in Der
verfchiedenen Auffaflung Der ausgejandten FTeilcdhen Jiach “temton handelt fi =

mwmägbare, materiele Teilchen Bei VPlane bingegen CEnergieteildhen (QYuanten) Denen nach
(Sinftein auch nocH Frägheit zuFommt

Q  8 SJas S{eEtron Fann NUL BHahnen beicdhreiben rür Die ein Drehbimpuls multiplizierf
mitf O qr ein ganzesS Bielfacdhes Des elementfaren Zirkungsquantums itt Der Drebimpuls
irD Durch INTLT ausgedrückt IDD JIltafie 2bitanD DD  =} Zenfrum Hahnge-
IO minDdigtleit) Sit NinkelgefhmwminDigkeit ann i{t unD Der Drebimpuls
m r*!w )Jie Sleidhung lautet jomit On n h 3 abl ür 141 erhält
I1 Die Srundbahn DPs (Sleftrons
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ftrabhl£ PS nach Hohrs Annahme Feine Cnergie auS, Der Annahme Der
tlajfi{chen Dbofit Zur uantenbedingung Fommft noch eine weitere, Die 10g

Quanfenbedingung Sn einer abn mi€t großem urchmefjer
Das Den Rern um£reifenDde S Lektron eine größere Energie als in einer Fernnähe-
Len Babhn FSrit£nun auS irgenD einer Urfache ein Sufammenbruch Des O©yftems,
eine Kataftrophe, ein, a Das (Slettron ausS Der böbheren, energiereicheren in
Die ieDere energieärmere abn itürzf Dann irD nach Der 1 Auantenbedingung
Die Energiedifferenz in beiden erlaubftfen Habhnen in Sorm DDN Otrahlung nach
aqußen aQabgegeben ONit Diejer befremdlichen Annahbmen gelang

BHobhr. Yür Das Sinienfpektrum DPS Zafferftoffs eine Sleichung abzuleiten,
Die mıf Yrüber LeEIN empirifch abgeleiteten Sleichung übereinftimmte Diefe
empirifche Sleichung entbielt aber einen ablenfaktor, n  ber Dejjen phyfikali-
\Oen inn INanNn bis Dabhin nichts quszujagen vermocht Sn Der Bohr-
ichen Ebheorie erbielt Diefer 3abhlenfaktor PINe ganz beftimmte phyfitalifche Bes
Deufung %Jas unzmweifelhafte, große Srfolge Der Zbeorie

S  IC verlafjen nNu Das Zaflerftoffatom UnND ivenDen Uuns Den Srunditoffen
mitf mebr als einem (SLektron %)ie Zbeorie iit bier tolgenden CErgeb-
nifjen gefommen %)ie 3abl Der üußern Sieftfronen ilt gleich Der $JrD-
nungszahl gleich Der Kernladungszahl Des (Slementes GD bat f
Uran Die Yrdnungszahl (Ss werDden ibm Deshalb üußere (Slektronen
zuge{qhrieben 3n Diefjer CEiektronenmwolktke, Die Den Rern um£reift berricht $JrD
NUunNg an Dentf fich Die Slektronen in obl Definierfen O  c  e angeorDdneft

HZobhr ift S gelungen, auch Den Aufbau DEr einzelnen CElektronenfchalen
mif£ großer Zahr{cheinlichtei Darzuftellen Sr g1Ing bei jeinen Unterfuchungen
DON Dem pbyfikalifcdhen unD em  en VBerhalten Der Srundftoife unDd DDN
ibDrer Stelung Im perivDij{chen O©yfteme OQUS Sr TanD Daß Der Aufbau Der
einzelnen Cchalen ganz gejeßmäßig mi£f Der unahme Der CElektronenzahl in
Den Itomen verläuft CEnt{prechenDde, rertig ausgebautfe ©chalen in ver{chie-
Denen Slementen jinD einanDer gleich Unter{chiede frefen erit in Den unfertfigen
außeriten ©chalen aur in Heifpiel MDge Das tLarmachen RCalium
hbat Qußere Slektronen, Calcium (Ca) bat Deren Hei beiden SLlementen
finD Die (SLettronen 10 angevrnet Daß Die innerite ©ohale mit Die beiden
tolgenden mif Je Slekfronen bejeßt linD Hlein bei bat Die adußerite ©Cchale
NUL bei Ca jeDoch (STektronen

ber Damit IDAL NUur Die tat{ächlich vorhanDdene Arithmetitk im perivDdij{hen
©yvyfiteme teitgefte tie IDAr nocH nicht auf ein einheitliches PDrinzip ZUuCü ß
gerührf SErit Das Dau Drinzip volbrachte Dieje Yeiftung

m re 1913 rührfe ohr mit Den gequantfelten KXreisbahnen Des (SLeE:
CDNS eine Suantenzahl Die Mtomtheorie ein San bezeichnet jie beufe als
Die Jlebenquantenzahl wei Hahre )päter vervoltommnete Commerfeld Die
Bobhriche Sheorie, inDdDem neben KXreisbahnen auch CNipjenbahnen tür Die
umlaufenden SLektronen zuließ Diefe (Erweiterung rübhrte mit IlotwenDdig-
Peit AUL Cinführung einer mweifen Sluantenzahl Der 10g Haupfquantenzahl
m re 19925 erkannte Man, Daß Den umlaufenDden Slektronen au ch

Gind I9 unDd E» Die Cnergien DPesS Slektrons in beiden Hahnen, 10 bejiagt Die Quanten-
bedingung Kı — Eo
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eine Rotkation - ibre eigene Achfe zufomme. %)Jamit IDar Die Analogie wif{cdhen
ftom unD Planetenfyftem vollitänDdig. Sin rofierenDes STekttron verbält
aber im JlCagnetfelde mie ein winziger Jllagnef. Diefer „Clektronenfpin” DEr
langte )omitf Die Cinführung einer riffen Äuantenzabhl. Zu einer bierfen $)uanfen-
zahLl IWDUurDe InNnan Durch tolgenDde Überlegungen geführtf. Hedes (SLektron 1
tom bat 2Wel Drebimpulfe, einen infolge jeines Umlaufs um Den Kern, Den
anDdern infolge Jeiner Eigenrotation (Spin) Bilden DIr NUun Die vektoriele
CSumme * aller Drebimpulfe aller (Sleftronen Im Mtom, Dann erhalten wir
Den ge{amtfen DYrehbimpuls Des ganzen Itoms Diefer rejultierenDde gef{amte
Drebimpuls DPeS Itoms verlangt eine Dierfe Äuantenzahl Yür jeDes SLlefron.
Hedem SLektron im fom Fommen {omit Dier Auantenzabhlen 5 jie beitimmen
Den 3 uftand DeS Slettrons, jeine Habhn, jeine Cnergie UunND jeine $Jrien-
fierung im “Kaume.

%Jas quli VPrinzip bejagt NUunNn, Daß in einem fom niemals 2Wel (S1eP-
fronen in allen bier Aluantfenzahlen übereinftimmen Fönnen, mit anDdern I8Sorfen,

fei unmöÖglich, DAaß 2mWei DDEeLr noch mebr CElektronen, Die Den Meomtern
umeEreifen, m gleichen uftanDde befinden z  if Diefes PDrinzips i{t
gelungen, Die maxrimalen Hefegungszahlen Der einzelnen CElettronentchalen
Im fom zu beitimmen. Sür Die nNnNerIfe Schale tanD iIiNan Clektronen, rür
Die rolgenden Schalen 1 UnD (Slektronen. %Jas {inD aber ganz DIpe-
jelben »ablen Die Die Yängen Der einzelnen Derivden Im perioDdifchen O©yftem
Fennzeichnen, uUunD DIie inan Längft Panntfe. GD bat Das auli Drinzip Den
innern Srund Der ereifs befannten Arithmetik DPeS perivDdij Hen O©yftems Qur-
gedecf£. HBisbher PO noch jeDder CErElärung Des Daulifchen Drinzips.
(Ss bat jeDOcCH rür Die Deufung Des Aufbaues DEr Atome, insbejonDere
Ur Die 3abhl Der (SLletftronen in Den einzelnen ©Schalen, 10 ausgezeichnet be-
währtf, Daß man als Durch 1e Crfahrung beitätigt anjebhen muß.

S  If DesS XBildes Der Anordnung DRr STektronen in Schalen i{t
mööglich gewejen, ficHh u  ber vDiele afomare Borgänge KecDenf{haft geben
%)ie Oemi  en Rr  a  ”  ffe, Die Im SrunDde eletfri{cher Ylatur finD, entitam-
INeN Der unfertigen, Der nicht vollbejegten äußeriten CSchale. Sit Die
Gußerite CSchale voll mit Elektronen bejeßt 10 it Das befreifenDde CSlement
Demifch inalfip. %Jas erFlärt DIe Snaktivität Der Codelgate, bei Denen Die
äußeriten ©Galen nach Der Lbheorie vollbejeßt finD %)Jas perivDif{che
©Cyftem Der CEliemente, Das Die Cbemiter aur OSrund Der Atomgewichte
unD Der em  en Cigenfchaften Der Srundftofre (chon Dbiel Yrüher aufgeftelle
Datten, iDurDde vberftändlicher. Auch Die Cpettren Der Slemente DPL»
lLoren DIe DDN rem gebeimnisvollen Cbaratkter. %)ie Dpfi{chen ©ypektren
Fonntfe man Durch ©prünge Der DPReLr außeriten ©chale angehörenDden Slektronen
aus einer erlaubten HBahn in eine anDere Deufen %Jie Könfkgenf{pektren IN-

rühren DDN Aluantenfprüngen ber, Die wijlchen Den einzelnen innern
ClektronenfhHalen erfolgen.

Unter Qiektor verfteht inNnd  —_ eine Sröße, Die Durch Angabe einer »3 abl unD einer E)ti?5tung
beftimmt wircD: eine ca ilt al1o ein YVektor. %Jas Daralelogaramm Der KXräfte ilt ein Beifpiel
einer veFtorielen CSummenbildung. Die Diagonale DeS DParaleloaramms it Die vekEtoriele
Summe Der beiden Krüfte.
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Auffchluß ber Den 33 au Der Serne erhalten IDIC DDr allem auUus Dem

Atomzerfall. er nafürliche Aerfall raDdioaktfiver Otojtfe iit ein Borgang,
Der Durch Peine uUns Sebote itebenDden ONittel be{Oleunigen DDer DEeL-
langfamen Läßt. %Jas Drängt ZUL Annabme, Daß Diefer Borgang fi iIm 3n
eriten DPS Atoms, im Atomterne, abf{pielf£. Hierbei werden Ü», unDd Y=
©trablen ausgejanDf. %)Jie ax-Otrablen erwiejen als iDentifch mit Helium-
Pernen. Sn Den B.O©frablen erfannte INn ra{ch bewegte SLektronen. 1e Y
OStrablen jinD Energiequantfen. ©ie nD mit Den Köntgenftrahlen bermwanDtf,
DDN Denen 10 NUL Durch ibre böbere Cchwingungszahl unfer|cheiden. (£g
it aber au ch gelungen, eine Keibhe itabiler Srundftoffe zerfrummern.
Bei al Diejen erj]umen iDurden ZiSafjerftoffterne DDN Den Itomen ab-
gefrennf.

Sanz allgemein laffen (omi£ Dreierlei 3aufteine Der £fomterne
nacdhweifen: (ESlektronen, Zafferftoffterne (VDrotonen) und Heliumkerne (4 Dro
Dnen unD Kernelektronen), Die vermutlich eine gemwilje Gelbftändigtkeit be-
mwmahren. » urzeit baben Dir noch PFeine vbollftänDdige Zbeorie DPS Kernaufbaues.
(Ss i{t aber gelungen, eine Keihe bedeufungsvoler, Die Kernftruktur betref-
tenDder Sejegmäßigtkeiten aufzufinDen. u Diejen Sefegmäßigkeiten gehörtf DDLE
allem Die Fatfache, Daß ein Slement mif geraDder Urdnungszahl (fomit einer
geraden 3abl DDN VProtonen) in Der Stafur Däufiger auf£frif£t als jeine beiden
Ylachbarn iM naftürlichen ©yvitem mit UungeraDder Urdnungszabhl (Vrotonen-
zahl) Hinfichtlich Der Drotonenzahl gil£ Die Kegel, Daß Slemente mitf PINEeLr
Durch feilbaren DProtonenzahl fich Durch beionDdere Hüäufigkeit auszeichnen.
Serner bat ergeben, Daß Die abl Der in Den RAern eingebaufen (Sleftfronen
rür Die üÜbermwiegenDde abl DON Srunditoffen geraDde UL
( T! aber noch eine ©chwierigkeit auf I$Senn Die Mtomtkerne eß£flich

aus Zafferftofflernen aufgebautf finD Dann (ollte Inan eriDaArCfeN, Daß alle
Atomgewichte auf ASafferftoff bezogen) ganzzabhlig feien. %Jas 1 aber
gans auffällig nicht % Diefem (SintwanDde Ffann man auf YolgenDe ZAeife be-
gegnen 12 Stelung eiNnes (Slementes iIm perivoDdifchHen O©yfteme bängt DDN
jeiner Kernladung UunD Die iDieder DDN er Zabl Der Profonen UunD SLektronen
iIm Aerne ab. S ügt INan NUun ZUum PFAern R1n VDroton unDd zugleich auch ein
Slektron, 10 bleibf Die Kernladung ungeänDdert, Das (Slement behält jeinen
laß iM perivoDijchen ©yftem. Geine em  en Cigenf{haften baben fich
nicht gewanDel£t, aber jein Atomgewicht bat eine SCinbheit AUgeENDMMEN.
%er Sal it )omit entbar, Daß (SLemente mit Denjelben em  en CEigen-
{chaften aber mitf verfchiedenen IAtomgewichten gib£f urch Peine QOhemifche
Analyfe lLießen (Slemente DDnNeinaNDer rTeNNeEN. Cchon iIm a  re
1910 wurDde Dien ausge{prochen, Daß Die Atomgewichte aller Slemente
ganzzabhlig feien, Daß CSlemente, 12 DDN Der ©anzzahligEkeit abmweichen, Itis
{iQhungen DDN Siementen jeien, Deren Atomgewichte ‚an eine DDer ul

mebrere Cinbeiten unfer{cheiden. el Den Atomgewichtsbeftimmungen nach
Den berEömmlichen em  en MNethoden wWerDe NUL Das mittlere Atomgewicht
Der Neifchung beitim mf£. %Jie einzelnen 2[tomurfgn Der MNiifchHung nenn
Hfotopen.

Sm re 1913 gelang e mit pbyfikalifcdhen Htethoden Die RichHtkigkeit
Diefer Annabhme ur Yieon nadhzumweifjen. GCGeitdem Dat INan Die Unterf: uc[;gngß-
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methoden ebr berféinerß 10 Daß 90J00 heufe eine große 3abl von Siofopen
Fennen. Die meiften befannten CElemente haben joldhe Hfotope Sbre Anzabhl
i{t aber bei Den-einzelnen Srundftoffen febr ber]HieDden. Citen unDd Zinn mögen
als Beifpiele Dienen. %)ie Chemiter ranDden ur Das Atomgewicht DPS Cijfens
55,84 n 3irklichkeit iIt aber Das gewöhnliche Cijen Pein reines Slement.
(g f ein Semi{ch DDN zwei Slementfen mitf Den Atomgewichten unD
Dieje beiden Otoffe geben in ungleichen Ilengen in Das Semifch ein. %Jas
Durchicdhnitfsatomgewicht Der Jitifhung 4  It 59,84 Sür innn INn nach
em  en Ilethoden Das Atomgewicht 118,7 gerunDden ber auch Das Qe»
möbhnliche 3innn i{t Pein reines Slement. %Jie Dbhyfiker baben erperimentfell
Fefltgeftell£t, Daß Das gewöhnliche innn pin Semitch DDN elf ber{chiedenen
Otoftfen iit, Die alle Diefjelben emi  en Cigenfhaften, aber ebr berjchiedene
Atomgemwichte baben Jer leichtefte bat Das Atomgewicht 119 UnND Derer
1924 3wif{cden Den Atomgewichten Der leichtefiten UunD IO mwerften Sjotfopen
Des Zinns Deiteht om1 pin Unter{chieD DDN zmwÖöLf Cinbeiten. %)Jie groben
Abmweichungen Der Atomgewichte DDN Der Sanzzahligkeit baben Damit eine
befrieDigenDde SCSrElärung gefunDden.

%Jie nochH verbleibenden geringen Abweicdhungen erFlärtf INan Durch Den
100 1°  } erfe He  Im Aufbau DPeS tomternes aus Protonen UnD
(Slekttronen mMuß enfweDder Energie DDN aqußen zugerühr£ werden, 12 ©yn-
eje berbeizurühren, DDEL wmiIrD überflüffige Cnergie Yrei unDd Dann AL S$=
geftrahl£. SJer neugebildete RAern rräbrtf jomit Pine u DDer Abnabme DDN
Cnergie. %Ja uu nach Der beufigen auch Der Cnergie eine JICafte AU=
Fommt, 10 Ut Diefe u DDer 2b6nahme DDN CEnergie Im Atomtern einer u
DDEeLr Ab6nahme DDN Jicafte gleichwertig. 1e}e u DDELr Abnahme DDN HNaffte
bei Der ©ynthefe, bei Der Dacung, Der KernbeftanDdteile gegenüber
Der CSumme Der Jitafje Der Den SFern bildenden Drotonen UnD Slektronen
nenn inan Den Dacungseffekt. %)Jie unmitffelbare Solge Des Dacungseffekts
{{t jomif eine Eleine Abweidhung DPsS auf ZAafferftoff bezogenen Atomgewichtes
DDN Der Sanzzahligkeif, Ils Ela{fij{ches Heifpiel gil£ Der Heliumtern (He) $)as
Atomgewicht DON He i{t SJer He.Rern Üt auUsS VProtonen aufgebauf, Denen
zujammen Die Jitajje 4 8  Il  4 zuEommf. KHei Der ©ynthefe DDN He
geht OM1 0.0392 JICaffe verloren, Die in Sorm DDN Cnergie ausgeitrabhlt
DIr Sanz ähnliche Überlegungen Fann INan Dei Den Übrigen Slementen
itellen unD 10 Die noch verbleibenden Fle
zabhligEeit erElären.

E  nen Qlßtve_ic5ungen DDN DRer Sanz-
%)ie VDbofik Lieferfe alfo ein e an  auliches ABild DD  z Aufbau Der

Nlaterie Mlein ald itellten fi unübermindliche CoOwierigkeiten ein. on
beim Heliumatom, Das NUL ztwei Dlanetenelektronen befißt IDAr nicht
möÖöglich, S bheorie UnND Crfahrung in CEinklang Dringen. Auch abgefebhen Dabon
bof Die Zbheorie manches © chwerverftändliche, Das Auftreten DRer Srößeh
(Das elementfare NMirkungsquanftum) in Den S©leichungen. %Jas f eine optifche
Sröße Die aber bier auch als atommechanifche Sröße auff£friff, Auch Die Hea
DDrZUgUNG Der gequantelten Elektronenbahnen im fom IDAr DDM SfanDd-
punEkte Der Elaffifchen völlig underftänDdlich. Sine Hefreiung auS Diefer
Xrife glaubte man NUur Durch eine gründliche Kebifion Der Srundprinzipien
zu erreichen.

Stimmen Der Heit
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m- Yabhre 19094 er{ chien eine WHrbeit DDN De Broaglie, Ddie fpäter (1927)
auch INns Deutfiche überfragen wurde *, unD Die Dden Anftoß Den NeUeren
Zbheorien in Der Atomtbheorie gab

Sn Der Öptik IDAr InNnan ereifs früher auf einen merfmwmürdigen ualismus
geitoßen Sewifte CEr{hHeinungen weijen ent{chieden auf eine torpuskulare
OS£truktur DeS Yichtes bin, Die Auslöfung DDN (Slektronen auS Nie-
tallen bei Beftrabhlung mit Könfgenlicht DDeEr mif Y-Ötfrabhlen. %)aneben gab

anDere Er{ hHeinungen, Die ung  gen DO  3 Otandpunkte Der Iellen-
theorie Deufen ließen, Die aue  en nterferenzerfheinungen beim Durch-

Der Köntgenitrahlen Durch Xriftale. %Jie Crfahrungen Drängten
Darauf bin, neben Der Z2Hellentheorie auch Die 10 lange vbernachläffigte unD alt
vergeffene Korpuskulartheorie DesS $ichtes wDieDder einzuführen. %Jas ge{habh
in ganz ent{chiedener QSeife Durch CEinftein, Der iIm a  re 1905 jeine Sicht-
quanfentbheorie Dufr %)Jas Qicht batfte 10 Den Cbaratkter: KXorpuskel-ASele.

De Hroglie ging Nnu einen großen OGchritt Wweitfer. Sr itellte ficH Die
: S$rage, Diejer %)ualismus Korpustel-Aelle auf Die O©trahlung be-
{chränEkf vein {ollte. JItöglidhermweife, 10 agtfe befteht Diefer %)ualismus
au ch TÜr Die aferie. Ilur bat Nan bier Den enfgegengejeßfen Sebhler
gemacht, inDdDem INan Diel Das Bild Der Korpustkeln gedacht UunD Das
Bild Der ISellen vernachläffigt bat De Hroaglie ging bei jeinen Unter-
fucungen DDN Der NRelativitätstheorie au  I Jiach Einftein muß INd jeDder
CEnergie Ylafte unDd jeDder JiCafte CEnergie ZUDEÜNEN. Heide linD immer mif-
einanDder Durch Die Heziehung

Energie JYltafte C’
verbunDden. Hier bedeutet Die VicdhfgefchmwminDigkeif. Ia DEr Itfom- UND Der
CSlektronentheorie iit DIie NYNtaterie nicht itetig {onDdern au  I Lleinften, DDNein-
anDer gefrennfen Seilen aufgebauf. Comit müjjen IDIE annehmen, DaB auch
DIie Cnergie in leinen Bereichen Fonzentfriert i ItacH Der Yuantentheorie iit
jeDdes Energiequant= h X Srequenz =h v. e Zroglie machte uu DIe ln-
nahme, Daß zufolge einem allgemeinen Jiaturgejeß mit jedem Cnergieftück DDN
Der Cigenmaifje Mg ein DeriDDi{CHeS Dbänomen DDN Der Srequenz Vo verbunDden
iit nach DEr Heziehung

h V, I9 C
Dieje Hypothefe iit Die Srundlage Der ganzen S bheorie DDN %S Je Hroglie

%Jannn ICD angenDMMeNn, Daß Das Seilchen mit Der Hilafte MM 9 110 mit£ DEr Se-
(OminDdigkeit geradlinig unD gleichförmig beweagt. %e Hroglie legt nu

DIie Srage DDL: Sn welcher 2öSeife außertf Die Dem Seilcdhen zugevrünefe
Srequenz einem {(eLbit nicht mitbemwegten Heobachter 7 %Jie Antwortf erfeilt
iDm Die NRelativitätstheorie. Hus Den Sransformationsgleidhungen Der {peziellen
NRelativitätstheorie, angewmanDt aur Das eiveagtfe Feilden, ergibt fich DaR DIr
Dem Feilchen eine 463e lle zuvrönen müljen Diefe Iele pflanz£ fich mi€ Über-
lichtgefcdhminDigkeit rorf UunND ZIDAL in Derfelben KRichtung, in DEr auch Das

Unterfuchungen AUL Quantentheorie DDN De Broglie., erje DDN BHeker. » mwei
a  re {päter, 1929, r\chien Das Bu  B Cinführung in Die Ielenmecdhanik DDNMN De Zroglie,
erJe DDN Deierls. Heide VBeröffentlidhungen bei Der MHtadD VBerlagsgefeUfi Yeipzig.

Unterjuchungen AUL Quantentbheorie 11
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Teilhen füich bemwegt. %)Jie 8orfpf[afigun gsgef d)b;inbigf9if Der Welle ift n{0 größer je leiner Die Sef{chmwindigkeit DPS el  ens iit Heide Se{dhmwindig-
Teiten finDd mifeinanDder Durch Die fehr einfache. @leichung e® verbunDden,
1D DIEe Xichtgefhwindiakeit f Auch Die Srequenz Anzahl Der
©chwingungen in 1.Gefunde) unDd Ie Zellenlänge Ließen fi berechnen.(Ss t nun jehr wichtig, Daß Die Sleichungen, Die S )Je Hroglie TÜr unD PUL
hbielt in Die Srundgleichungen Der idhtquantentheorie- vdon Einftein üÜDers-
gehen, IDEeNN Die SGe{chmindigkeit DPsS Feilchens gleich Der YichtgefchmwinDdig-Feit irD %)Jaraus bat %e Hroglie ge{OhLofjen Daß Diefe Sleicdhungen ur  N
UnND 10 allgemein finD Daß jie )omwmoblL Ur  A Naterie IDIE rür ©trahlunggelten unND in beiden sSsüllen Die JCofwmenDdiagkeit ZUmM AusDdruck bringen, gleich-
zeifig DDN Wellen uUnD DDN KXorpustkeln reDen.

Bisher baben DICL Nur DDN einer 6Selle gereDef. eßt befrachten DIir Den
Sal IDIL eine große 3abl DDN Isellen baben, Die alle in Derfelben
NKichkung torf£pflanzen. on Dielen J6Sellen nehmen IDIEr Daß DIe Srequenzen
Der einzelnen I6Sellen NUL jebr enig boneinanDer unferjHeiden, Daß
e nahezu einanDer gleich jinD %$ )Jie Sefamtbheit 1D be{qDhaffener YsSellen nennt
inman eine „Aellengruppe”. %ie Vbafen BHewegungszuftand) jämtlicher
N3ellen jollen NUun einer beitimmten Zeit einem beitimmten Dunekte
übereinftimmen. Iln Diejem Vunekte iverDden Dann in Diejem Augenblice
alle I3ellen gegen{eifig veritärten. %)ie rejultierenDde Amplitude Huss
ag Welenhöbhe) irD bier be{onDders grDß werDden. (gen ein QOmaler
D  er KHuctel in DEr 2ellengruppe. Diefes JlCaximum, Diejer Hucel {(chreitfe
Dann in Der Hichktung in Der fich 12 YSellen ausbreitfen. Q lein Die Sep-
(chmwminDigkeit UI mif Der Der KBuckel rorf|chHreitef, iit Fleiner als Die S Orf-
pflanzungsgeiGmwinDigkeif er Iellen. “an bezeichnet U als Die Se{hmwmindig-
Peit Der ZAYellenaruppe. %e HZroaglie Fonntfe uu Den mathematifcdhen Hemweis
erbringen, Daß Die Öruppenge|hminDdiagkeit Der Dem beweaten Seilchen 5U»
zuvrünenDen 3Sellen geraDde gleich Der echani{cdhen Se{hmwinDdigkeit DeS
Teilchens Ut

Bisber baben mir NUL Den Sall Der gleichförmigen, geradlinigen Bewegung
befrachtef. %e ZBroglie unfer{uchte au c Den Sall eINnNes nicht gleichförmig,
geradolinig ewegten Feilchens. S< gelang iDm Dabei, Das Dberite Drinzip Der
Hiechanik in Das Dberite Drinzip Der Öptil Überzuführen. $Jas IDAL ein mich-
ges Crgebnis Yür eine Aerallgemeinerung Der JICechanik. (Ss IDAr eine Yer-
bindung zwifchen Mlechanik unD ÖOpti gefunden %)Jie Anmwendung Der
Aorftelungen auf Die perivodifche Hewegung eiINeS (S{ektrons IM en
Atftommodell brachte Die bis Dahin 1 rüätjelhaften Otabilitätsbedingungen Dem
ASerftändnifte nd  ber. De ZHroaglie Fonnte jie auUS feiner Eheorie ableiten.

J8Senn IDIE nicht ipDie bisher ein einzelnes Seilchen, onNDern einen ganzen
CSchmwmarm DDN Seilcdhen, PfiDa einen CoOhmwvmarm DDN SLektronen unferjucen,
1e alle in Derfelben KRichkung mi€ Derfelben Se{hwinDdigkeit bemwegen, 1D
ergibtf Daß INan Diefem OCcmwvarm eine ebene monvCdOromatifche 3elle AU»
Dröünen muß, alle Isellen, Die Diejem ABündel angehören, mühljen Diejelbe
ZAelenlänge baben Treifen Diefe W3ellen auf ein “tedium DDN regelmäßiger
O©ftruktur, auf einen .@riftall‚_ Dann müjjen lie gebeugt werDden, UunD in
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Leicht $ berecdhnenden KRichktungen müfjen Die OGf£freumwmelen Jllarima zeigen
Ilach Der Sbheorie muß INanNn Deshalb erivarfen, Daß ein O©chmwmarm DDN
Sletktronen, Die 1i i Derjelben Kicdhkung mit gleichen Se{hwinDdigkeiten be-
’ CSr{ Heinungen analog Der Ynterferenz unD Der HZeugung Des Sichtes
zeige Diefe Crperimente iDurDden mif großer ©orafalt DDN ver{chiedenen SOr
ern angeftellt %)ie Übereinftimmung wif{chen Tbheorie unD Crperiment IDAL
ganz qusgezeiQnef. l1eje ASerfuche Lierern {omif£ Den erperimentellen Heweis
Ur  164 Die ItotwenDdigkeit, Die Korpuskularvorftelung auch rür DIie aferie Durch
12 Iellenvorftelung ergänzen.

Angeregt DurcHh Die Hdeen %e HZroglies nabm © hrödinger * Das $)uanfi.
ferungsproblem Der CEnergie im Mtome Angriff (1926) Sg Q webte iDm
aber noQH ein hböbheres, allgemeineres el DDL Augen. Er wollte PeIN®? Sbheorie
(chaffen Die beides umrfaßt DIie gewöhnlichen mechanijhen Cr{ hHeinungen,
Auantenbedingungen Feine mer£liche olle jpielen, unD anDderjeifs Die ftypifcdhen
uantenphänomene Hus jeiner Hiechanik einer  {eifs Die gewöhn-
liche Niechanik als eine Annäbherung, DIE Die groben matfromecdhanij{chen (Sr
{heinungen be{ichreibt wWieDer erhalten unD anDderjeifs auch eine CErklärung
Tür Diejenigen vreinen „mitromecdhanif{chen VDhänomene (Bemwegung Der (SLeP.
fronen Atom) Zu»rür Die Die alte Jtechanik überhauptf Feine (Sr.
Elärung geben bermochte mwenigitens nicht ohne ebr Eünftliche Zufaßan-
nahmen, Die in Z4Sirtlichkeit einen Deit wejentlicheren eil Der S beorie bil-
Defen als Die eigentfliche mechanifche HZehandlung?® Cbenfo IDIie bei %e Broaglie
Tl bei C© Hrödinger Die IsSelle in Den JWittelpungt Der Zehandlung Beide
bheorien, Die DDON %e Broaglie ND Die DOnN C© Hrödinger raßt Iinan Deshalb
unfe Dem Camen 23 ellenmecdhanikt zufammen Sn Der Hehand-
lung DPS Droblems weichen Die beiden Sorfcher erheblich boneinanDder ab
%e Broglie IDAL DDN Der Relativitätstheorie qu  en unD jeine
Niateriewelen als torf{chreifenDde N3ellen auf CHrödinger itellte DDN
vornherein auf Den Boden Der Elajfijhen (D Der althergebrachten) Niechanik
©O©eine Sleidhungen rühren iDn auf itebenDde NSellen (ftebenDde Cigenthwin-
gungen) ©hHrödinger gebht DD  =1 oberiten Drinzip Der Hiechanik aus UND zei
Daß Unffer beitimmten Borausfeßungen Diejes Drinzip In Das berite Drinzip
Der Öptik übergerührf werDden Fann 63i oben erwähnt IDAL %e HBroglie eben-
falls Diejem CErgebniffe gelrommen Seometrifche Uptil UnNnD Htechanik
{0 in ufammenbang gebracht $Jer Srundgedanken Der Zelenmechanik Ut
nNun rolgenDder „Das Dbhänomen, ur  44 Das Die HJitechanit PINe aD-
adquatfe Be{hreibung DaDdurch zu geben glaubfe, Daß tie Die Hemwegung eines
JIitaffenpungktes e  rIie Daß jie jeine RX®oordinaten X; Yı 7ı als Sunktionen
Der Zeitt befrachtete, Diefes VDbänomen muß nach Den ASorftelungen
Durch PeiINe QA8elenbemwegung be{iOdrieben werden, DIie fich aus ISSellen DDN bDe-
itimmter sSrequenz unDd Se{chminDdigkeit zujammen|eß£. 3 1e Dur  ührung
im einzelnen muß Ier übergangen iverDden.

Or ö { E 265Handlungen AUL MWelenmecdhanik (Qeipzig 1
8} Bis Yier Aorlefungen über Z2Uuelenmedanit (Berlin 1928) Ü,

s  s Qiier VBorle{jungen IM
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Die Q[nrnenbung Diefer Hdeen auf ein einzelnes Feildhen fü5tfe einer
Differentialgleichung, Die 1e Srundlage Der gQanzen COhrödinger{cdhen S beorie
bildet* ©ie i{t Der mathemati{cdhe MHusdruck rür eine Y3ielle %)ie Sleichung
enth  a  L£ eine Sröße wl Deren Deutung um{fritfen E, Die Sef{amtenergie EP Die
Eonftanf, unD Die pofentielle Cnergie V, Die veränDerlich f ©Oie gehört einem
Sleicdhungstypus Der eiINeLr Aeit als noch iemanD Die gegenmwärfige
Anmwendung Denfen FEonnte, DDN Den JItathematikern ebr eingehenD unferfucht
IDDOrDen IDOArC. %)ie Sleidhung bat Die wichtige Cigen{haft NUL Ur ganz De-
timmte, Distrefe YSerte DDN einDeufige unD itefige Yöfungen z befigen
Diefe ISerte DDN nenn IMan 1e Cigenwerte Der Sleichung. SJa HNUun DIie
potfentfielle Cneragie Darfitellte, 1D IDAr ©ohrödinger gelungen, Das pbyfita-

Droblem Der Auanftelung Der Cnergie auf ein rein mathematij{hes Dro-
blem zurücdzufübhren. %)Jie Annahme DDN Diane Daß Die Übertragung Der
Cnergie bei Der Strahlung Fein Eontinuierlicher AIdorgang je  1, DNDern NULX in
Ganz Defitimmten, mwohl Definierfen Hefrägen erfolge, IDAL 10 Dem WBerftändnifje
näber gebracht. Auch Der Doppelcdharakter DDN elementfares 33Sirkungs-
quanfum) IDurDe verftänDlich, Da in Der SunDdDamentalgleidhung aur£rif£,
G$SenDet INanNn 1e Sleidhung aur Das Aaflerftoffatom 1D itimmen Die Energie-
erfe, Die fi ergeben, volkommen mitf Denen überein, Die obr bereifs 1m
re 1913 auf anDere ZYeife berechnet batte %)ie Ebheorie DDN ©cqGhrödinger
hat viele unD große Crfolge gehabf aur Die bier nicht eingegangen werDden {odl.

I8Sas beDdeufet Die Z)ualität: ABele — XKorpustkel? m Anfang jeiner Ülr
beiten hat ©chrödinger Den SeDdantken ausge{prochen, Die Xorpustkeln Ließen

als Sruppen DDN Miellen, als Iellenpakete Deufen Mlein Dieje YSDr-
tellung LÄäß£ nicht allgemein Durcführen. KBei Der HBeugung Peines (S1eP-
CDn einem Xriftall MWUur  AAN  De Das Zellenpatet vollftänDig zer|treutf unD auf-
gelöft merDden. %)ie Undurchführbartkeit DErn ChHrödingers T noch
Flarer berbor, ivpenn Iinan nicht NUXL mı€ einem (Slektron, jonDdern mitf einem
Chmarm DDN N-Clekftronen fuün bat. UIm Der mathemati{cdhen © cqhwierig-
Peiten Herr Au werden, DrDnet ©hrödinger nı  H jedem (Slektron eine Nelle
im Dreidimenfionalen “Kaume 8 ’ mwie Ian vieleicht ermwarfet, (onDdern alen
N-C@lekfronen eine einzige ISelle, aber Diefje Zelle ift 1m drei N-Dimenfionalen
“Haume (Xonfigurationsraum). $Jas iDare  R nu fehr iqhön unD guf, iDenNnN DG

nacdhfräglich gelänge, Diefe eine ISelle in N-ISelen Im Dreidimenfionalen “Haume
zZurüczufransformieren. %Jas mi aber nicht gelingen. Hierin fiebt Je Broglie *
ein Argumentf, Daß Die “NCateriewele Feine pbyfitali Realität bat.
Auch COhrödinger elbft i)t nicht mebr Dabon überzeugt, Daß DIPe Yaterien-
welle eine N 3elle Im Landläufigen O©inne DPS Yssortes jei* (Sr gib£ Damit
aber Feineswegs Den SeDdantken aur, Daß Der W Selle Pein p5yfitalifqher ISor-
gang entf{pricht. %)Jie Größe in {einer Sleichung glaubtf phufilalifch
Dabin Deufen Eönnen, Daß Der eletfri{ hen YadungsdiGHte proporfional
HE, DIe gemä Den Seijeßgen Der gewöühnlicdhen SClektrodynamik Emijjion DDN

*A w + S+T+m —V)w O,h ®
AUbbandlungen ZUT Welenmecdhanitk @infü[)rufig in DIie Yelenmechanit 165

in Vier Borlefungen
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icht vberurfacht!. %)Jie Nelle jelbft Der DOY periodif| c5#_580„1:-gang, ivare  L4 d Dann eine O©chmwankung Diefer eleftrifchen SadungsdichHteDe HBroglie be{prichtin jeiner ZHelenmechanit noch zwei anDdere Deufungen,Die Der I83elle einen phOyfikalifchen CDbarakter zuerfennen. n beiden SülenFommft jedoch 5 Dem Ergebnis, Daß Die befreffenden Anfhauungen nichtDurchführen laffen ISir erhalten )omif Das IDa unbefriedigenDde Kefultat,Daß e minDdeftens zweifelha E, Db Die NMiateriewelen phyfita Keali-

jinD I8Sir müfjen uUuns nach einer anDdDern möglichen Deufung Der QSellen
um{feben.

Qlls Die IWelenmechanik noch im Anfange Ter Entwicklung itanD, hat MarHBorn ereifs Den Dr  ag gemacht, Die %e lle {0 Deufen, Daß jie NUL Die
2Zahr{heinlichkeit Dafür Darfitell£, Daß Das Feilchen einen gewifjen Bewegungs-zultand Ine ZAahrfcheinlichkeit Ffann als eine Eonfinuierliche Srößeaurgefaßt werDden. ©ie Fann Deshalb auch Durch eine DifferentialgleichungUnD Durch eine ISelle Dargeftellt werDden. Diefe Auffaffung hat beufe Die
meilten Anbänger. ©ie iDurDde DDN Heifenberg nd Bohr weiter entmwicelt.
Jiach Diefen Deiden Sorfchern iit Die w-I3elle überhauptf Pein pbyfitalifcherBorgang, Der in einem gemwiffen Sebiet abipielt, jonDern NUL eine 1yum-bolifche Darftelung DDN Dem, IDAS Dwir n  ber Das Feilcdhen wifjenJlach Heifenberg ® Die aferie eine mertwürdige Doppelnatur aur,indem T ASerhalten einmal Dem ASerhalten DDN 3ISellen, ein anDeres S  al
Dem DDN KXorpustkeln gleicht SCun E flar jagt Heifenberg, Daß Die aferie
nicht gleichzeitig aUu$ ISellen UnND Dartikeln beiteben tfann, Die eiden QSor-
itellungen NnD biel ver{hieDden. ASielleicht iIE Die S öfung Der C©chwierigkeitDarin en Daß beiDde Bilder (VDartikel- uUnD Zellenbild) NULr ein Kecht
aur Analoaie beanf{pruchen Eönnen, Die mandmal zufreifen un manchmal DPL-
{agen. Beide Ffönnen als Analogien NULr in gemwifen Srenzfällen S©ültigkeit
beanfpruchen: als Sanzes inD aber Atomphänomene nicht unmiffelbar in
unfjerer ©prache be{chreibbar. (Ss iit auch FeiNeSIWEdS merEmwmürDdig, Daß unjere
Cprache bei Der Befhreibung afomarer DProzefte verfagt£; Denn bre Begriffe
gehen auf Die CErfahrungen De$S fäglichen Sebens Zzurüc, in Denen IDIr ef$s mitf£
großen Jltengen DDN AItomen fun haben, JeDD nie einzelne AHtome be-
obadhten. Sür afomare cozeffe baben IDIr alfo PFeine Anfhauung. Sür DIe
mathematijche Ördnung Der Dbänomene {{t glüclicherweife eine n-
{idauung auch Qat nicht nDfig: IDILr befigen in Der $luantentheorie PinN matbe-
mafi  es Ccoema Das allen CErperimenten Der Atomphofit gerecht itcD %Jas
Dartikelbild unDd Das ISellenbild linD ZWel berichiedene Cr{ heinungsformen
ein unDd Derfelben phyfitalifchen Kealität Diefe Eatfache bildet Das zenfraleVDroblem Der Sluanfentheorie.

ebt INanN DDN Der 6Selle als Dem L&)Aegebenen auS, 10 ergibtf Die
Srenze Ur DIe Anmwendbarkeit Des VPartikelbildes. ‘an 90)800. aur gemwiffe Un-
Dbeitimmtbeitsrelationen geführt (Ss zeig nämlich, Daß prinzipiellmöglich E, gleichzeitig rür Dasfelbe Feilchen $Irf UunDd HemwegungszuftanDd mi
abf{oluter Senauigkeit Au beitimmen. WBerfeinert Man Die HNteßmethode,

Q, (  T MAbhandl. AUTC NWelenmecdhanik 165
O { en E  D eLg, %)ie p3ofitalifcdhen Drinzipien Der Aluantentheorie (Qeipzig
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en Ort Des Seilchens genauer zu befitimmen, Dann {vD in gleidhem Srade
Die Befitimmung Des HemwmegungszuftanDdes UNGgENAUFET und umgelehrf. Seht
inan Dom VDartikelbilde auS, 1D IDICD Inan aur Die Srenzen Der Anmwmendbarkeit
DPS Nelenbildes gerührt, unD INaN erhbält enf{precdhenDe Unbeftimmtheits-
relafionen Tür Die Srößen 1Im ISellenbilde. Diefe Unbeftimmtbheitsrelationen
gelten NUL rür quanfentheoreti{cdhe Srößen Der AtompbhyfiE. O©ie finD prinzipielle
Ungenauig£eiten, Die Durch Feine ZSerfeinerung Der Nleßtechnik Dbermeiden
DDEr bermindern lafjen, iDIe DIie mebr zufälligen Ungenauigteiten, Die DDON Der
Unvolltommenbheit Der JIteßmethoDde beritammen, UND verringern DDEL
DUrcHh Recnung eliminieren lafjen %Ja 10 prinzipiell unmöglich , rür ein
Seilchen gleichzeitig Anfangslage UnND AnfangsbewegungszuftandD mit ab{v-
Lufer Senauigtkeit teftzuftellen, 10 it Die mwefentfliche ASorausfießung Yür eine
itreng Deferminijtijche Behandlung Der afomaren ASorgänge nicht gegeben, UnND
IDIC muüulen uUnsS mif ftatiftifcdhen Sejeßen in Der MtomphofitD

HBei Der Aufftellung jeiner Suantenmecdhanitk ging Heifenberg {0 DOE

(1925) Sr berzichtefe DDN bornbherein auf alle Anfchaulichkeit UND benüßgte
UNUL Srößen, Die Der Direkten Heobachtung zugänglich jinD ©Oeine Sheorie
IDICD deshalb auch Ganz uUnND gar unanf{chaulich. Iln SGtelle Der unk£ontrollier-
baren Clektronenbahnen ließ NUL Die requenzen UunND Die Huntenfitäten Der
©petktrallinien unD Die Cnergieftufen Der Mtome gelten, iDIEe jie pfiDa VBerfuche
ü  ber Slektronenftöße Liefern. Hus Diejen meßbaren Srößen bildefte Dann
NRecdhengrößen, Die (} Die Gftelle Der AoorDdinaten (DYrtsbeftimmung) unND DEr
Se{chmwinDdigkeiten Der S{ektronen frefen (ollten. 3wifcdhen Diefjen Rechengrößen

Beziehungen berzuftellen, Die eine Sewinnung DRr Sluanfijierungs-
vorfchHriffen geitaffen. %Jie perioDif{CcH beränderlichen SIektronenkvordinafen
r{eßte DUrCH ein quaDdrafij Hes ©chema DDN VDartialfhwingungen (Matrir),
Deren s $requenzen mif Den ©Omwingungszahlen Der ©peEtrallinien ü Derein-
itimmen, unDd Deren AUmplituden rür Die Sinieninftenjifät maßgebenD finD Sür
Diejes © Hhwingungs{hema eate Heifenberg Die KRechenregeln teit. Ö“bichon
nun Heifenberg DeDer DD  z Y$Sellen- noch DD  -} Vartikelbilde ausSging, 10
eriltiert DOCH In ‚einem mathematiidhen Apparat eine vollkommene Analogie
Diefer Doppelnatur Der Atomphänomene. GOie Deiteht Dar  in, DAaß ein UunD
Dasfjelbe imathematijche ema einmal als uantentheorie DPS VDartikelbildes,
einmal als Suantentheorie DeS WSellenbildes interprefiert werden Fann. $)De
mobhl Die Elajfi{chen Ebheorien DDM Dartikelbild UND DD  3 NIellenbilde abfoluf
verfcOhieden finD fomwobhl in ibrem matbhematifcdhen DIie in ibrem pbynfifalifdhen
Sehalt, fÜinD Die Sluantentbeorien Der Deiden ABorftelungen mathemati{ch unDd
phyfitalif.cdh iDenti{ch.

%Jie Heifenbergiche Yuantenmecdhanit hat als fehr [eii'tungsfc'ibfg rür
Die Hehandlung DDNMN Atomproblemen ermwiefen. Shre Inmendbarteit IWDurDdDe
nocH bedeufenDd bergröüßert, als B3Born und Jordan gelang, in Der JYlatrizen-
renung ginen geeignefen mathemati{cdhen Apparat rür Die allgemeine Durch-
Tührung Der Heifenberg{dhen JDdeen Au {chaffen 1Ie 10 vervoNftändigfe Auanfen-
mechanik nenn INan Nlatrizenmecdhanit.

Kurz rwmähntf fei noch die Dirac{hHe Zhevorie dDes Clekkrons. ICAE
au Dem Hoden Der RNelativitätstheorie. (g UL ibm gelungen, ein ©yftem
von. Differentialgleidhungen eriter Ördnung aufzuftellen, Die Das ASerhalten
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Des Elektrons Im elektromagnetif £efi Seld DD  - 6funbpunffe Der MIellen-
mechanik beiOreiben. Sn erfter Annäherung liefern Diefe Sleidhungen Die
CScohrödingerfche Srundgleichung. %)ie KXreifelbewegung (Spin) Des Clektrons,
Die INan bereifs iIm a  re 1905 in Das AUtommodell eingeführt batte, ergib£

mi€t JlotwenDdigkeit als Der Ebheorie

Hei einem REl auf Den Entwidlungsweg Der Atomtheorie en
ir Dunkle Anfänge bei griechifchen Dbilofophen DDOLE mebr als zweifaujenD
Ssahren Saft zweifaufenD te lang lieben Dbilofophen IHre  2 {}  üfer unDd
Segner. Mdein Die Entwiclung IDAL rait “Cull Jie rein pbiLofophbi{dhen
Jltethoden verjaagten. ber einige mwmenige Ausfagen Pam INanNn nicht binaus.
“SJann rolgte Die Zeif Des Aufblühens Der Jlaturmwmifjenfchaften. 5n Den Händen
Der C©bemiter entwicelte Die Atomtbheorie fich ra{ch UnND Fräftig. an entDdecte
Die WBerfchiedenbheit Der Slemente, ItuDierte ibre CEigen|haften bre gegenjeitigen
DBermwandt{chaften. %)ie Atomgewichte mwWurDden mit großer Senauigtkeit beitimmt
UunD Dienfen als Srundlage DPS perivDdijhHen O©yftems. Ioch mande anDdere
DNEe Srfolge Ließen nambaft madchen. ber In einem wejentlichen Duntkte
vermochte Die Cbemie mif ibren Nethoden nicht weiferzuEommen. %)Jie große
Srage nach Dem innern Bau DeS Itoms Fonnfe ‘ie nicht beantimworfen. 280ohl
bafte lie gemwifje Aermufungen, aber DOCH NUL ZAermufungen. Hier

Nu 1e mi€ ibren fiefer greifenDden iffeln P1IN. 1e Atomtbeorie,
einit Das unbei{tritfene Sebiet Der Cbemie, mWurde Pin ©pezialgebiet Dder Dhofik
Or inD Die großen Crfolge Der legten Dreißig re vberDanken. S )Jer Düs
niyfiter IC. Bobhr Oentte uUuns Das an{chauliche MHtommodell m€ jeinem
2entralkörper unDd Den ihn um£treifenden SLektronen. ein Der heutfige Dby
jiter it au c JCathematiker. n Den Händen Der matbemati{cden yfifer
verblaffen Die anfcOaulichen ABilder mebr UunND mebr. In iHre  4 Stele frefen
Sleidhungen UND mathematifche ©ymbole, eine Urtf SebeimfqOrif Ur  n Den
Uneingeweibhten. (&Ss 1e Yait auS, als Db Die Stafur ibr Antlig mi€ einem
Schleier aus JICathematik verbülen müjle. Mle Anzeichen prechen Dafür,
Daß IDILE Das nDde Diefer Hilathem atijlierung Der Atomtheorie uUunND Der Dbofit
überhaupf noch lange nicht erreicht baben Ytan jagt UunNns, Vartikelbild UunD
J6Spenbild jeien zweil ver|HieDdene Er{ heinungsformen ein unD Derjelben

ali{che Realität?vbvfiffllifd)en NRealität. ber IDaAS iit Leßtlich Jeje D3yll
Steichen


