Das Geheimnis des Mikrofosmos

don pon altersher war der Nenfd) beftrebt, in die Geheimniffe der Matur

eingudringen und den Gdhleier zu liiften, der uns das LWefen der Na-
terfe perbirgt. Das Gtreben ging dabin, ein anfdaulides Bild vom innecrn
Bau der Korper zu {daffen, aus dem fid) das Berhalten der MNtaterie und
ibre Cigenfdyaften verfteben liefen. Dabei verfudyte man, die Gefege des
NMabrobosmos auf den IMifrofosmos zu iibertragen. Diefe Bemiibungen
fiilbrten {don f{ebr fritbe zur afomiftifden Auffaffung des Gtoffes. m
Abendlande wurde die Afomtheorie durd Leubippos und feinen Gdyiiler
Demofrit begriindet. Mad) Demokrit, der um 420 v. Chr. lehrte, find die
Korper lediglidy Anhdufungen von Atomen, die unfeilbar und ungerftdcbar,
unendli an Babl, verfdhieden an Geftalt, Grége und Lage und in emwiger
Bewegung find. 3wifden der alten und der beutigen Atomtheorie beftehen
mandye Beriibrungspunkte, aber aud) fiefgreifende Unterfdyiede. Der Grund-
gedanke fedod), daf es [egte Baufteine der Naterie gibt, ift beiden gemein-
fam. Die Utomtheorie ift im Laufe der Jabrhunderfe nie wieder ganjz aus
der Wiffenfdyaft verfdymwunden, aber fie trat [ange Seif neben andern Anfidyten
iiber Die Jatur der Korper ftark in den Hinfergrund. Ntit dem Aufblithen
der PhHofik und der Ehemie in den legten Jahrhunderten nabm aud die Atom-
theorie einen neuen Aufjdymwung, und beute beberr{dht fie die gange INatur-
wiffen{dyaft. Jbre grofen Fort{dhritte in unferem Jahrbundert verdankt fie
an ecfter ©telle dec Phofit. Jbrer bewdhrten Nethode getreu, lief die Phofik
fih durdy Erperimente [eiten. Einige der Fort{dyritte und die Ridytungen, die
bie Atomphnfit eingefchlagen hat, {ollen in diefem Auffage befdyrieben mwerden.

Legf man eine hobe eleftrifdhe Spannung, efwa die beiden Pole einer ftarfen
eleftrifden Batterie oder die Pole einer Ynfluenzmafdyine, an die beiden Elek-
troden einer Geiflerfhen Roébhre !, {o findet man, daf eine Strablung von der
negativ geladenen Eleftrode (= Kathode) ausgebt. Mtan hat diefe Strabhlen
RKathodenftrablen genannt. Sie find nidt direft fidytbar. Fallen fie aber auf
einen fluorefzierenden Sdyirm, dann erzeugen fie auf diefem einen [eudytenden
&led und werden fo in ibrer irfung dem Auge wabhrnehmbar. Stellt man
ein leidht bemweglidhes Fliigelrdddhen in geeignefer LBeife in den Gtrablen-
gang, dann gerdf das Radden in febr rafche Umbdrehungen. IMan gewinnf
den Gindrud, daf Eleine Gefdyoffe von der Kathode ausgeben und auf das
Glitgelvdddyen prallen. Aus diefem und aus dbhnliden BVerfudjen hat man
den nabeliegenden Gdluf gezogen, daff die Kathodenftrahlen aus rafd) be-
wegfen Edrpeclidhen Teilden befteben (Korpustularftrablen). Legt man an
die Geiten der Robre eine elefirifdhe Gpannung, efva die Pole einer elef-
trifdyen Batterie, fo, Daf diefes neue elebtrifde Feld fenkredht zur Betvegungs-
ridfung der Korpusfeln fteht, dann wird der leudytende Fled auf dem
Gdyirme ftack verfdyoben, die Strablen mwerden fomit durd) das angelegte

! Eine Geiflerfhe Rishre ift eine Glasrbhre mit eingefhmolzenen Metallplittden (= Elet-
troben), in be & irgend ein ftack verdiinntes Gas unter febr niedrigem Drude befindet.
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eleEtrifche &eld aus ihrer Ridytung abgelenft. Legt man in dhnlider Weife
ein JMagnetfeld an die Robre, dann ecfiebt man aus der Berfdyiebung des
Leudytfleds, daf die Kathodenftrablen aud) durdy ein magnetifdes Feld aus
ibrer Ridytung abgelentt werden. Diefe bier nur qualitativ gefdyilderten Ber-

fudye laffen fidy fo anocdnen und verfeinern, daf fie fid) fiir Mepzwede eignen.
Dabei ift man zu folgenden widytigen Ergebniffen gefommen.

Aus der Ridytung der Ablenfung folgt, daf die Teildyen eine negative La-
dung befigen.

Aus der Grofe der Ablenfung der Strahlen, der befannfen eleftrifden
Gpannung an den beiden Eleftroden und den gleidfalls befannten Feld-
ftacten Der feitlidy angelegten elebtrifdien und magnetifdyen Felder fonnte man
Das Berbhiltnis: Ladung zu Naffe (= fpezififhe Ladung) beftimmen. Die
fpesififhe Ladung = (e = Ladung, m = IMaffe) ift unabhdngig vom Gafe,
Das fid) in der Rébre befindet, 0. b. fie ift diefelbe fiir alle Gafe .

Hiermit ift uns fedod) nur das Berhdltnis von ziwei Grifen gegeben. LWenn
es gelingt, eine der beiden Grégen durd) eine andere unabbingige Meffung zu
beftimmen, fo [4ff fid) die andere Grdge beredhnen. Die Teildyen — man nennt
fie beute Eleftronen — frefen nun aber aud) bef andern Verfuden auf.
Benn man einen Drabt erhigt, oder ein IMefall mif ultraviolettem oder
mit Rbnfgenlidyt beftrablt, trefen Eleffronen aus. Man ift fomit bei der
Unterfudyung nidyt eingig und allein auf die Elektronen in Geifler{dhen Rbhren
angetiefen. Es ift mit febr genauen IMethoden gelungen, die Ladung der
Eleftronen zu meffen. IMan nennt fie die Elementarladung. Gie ift eine all-
gemeine Jlaturfonftante. War nun einmal die Ladung e bebannt, dann lief
fiy audy die Naffe m der Eleftronen aus der fpesififhen Ladung = beredynen.
IMan fand fir m cund ﬁt—ﬂber Maffe des Wafferftoffatoms. Das ift die Eleinfte
bis jeft befannfe Mtaffe. Auf denfelben Wert fitr m fiibhrt die Vergleidyung
der fpesififchen Ladung des Wafferftoffatoms bei der Elektrolyfe mit der fpesi-
fifhen Ladung der Eleftronen in der Geifler{dhen Rihre.

Elektronen frefen aud) frei in der Matur als B-Strablen beim rabdioaktiven
Berfall auf. Das baufige Borkommen der Elektronen hat den Sdluf nabe-
gelegt, Daf fle zu den legten Baufteinen aller Atome gehodren.

Audy von der pofitiven Eleftrode (Unode) der Beiflerfdyen Ribre gehen
Ofrablen aus. Audy diefe Strablen Laffen fid), dbhnlidy wie die Kathoden-
ftrablen, burd) eleftrifdye und magnetifdhe Felder aus threr Ridytung ablenfen.
Gie find ebenfalls forpustularftrablen, aber mit einer pofitiven Ladung. Shre
fpesififde Ladung - ift ver{dhieden je nad) dem Gafe in der Rihre. IMan fand
fiir = denfelben Wert wie bei der Glektrolpfe. Daraus folgt, baf bie AUnobden-
ftrablen (man nennt fle aud) Kanalftrablen) aus geladenen Atomen befteben.

Go ift man zu der Folgerung gefommen, daf, grob ausgedriidt, jedes Atom
aus wef Arten bon Baufteinen aufgebaut ift, aus den negativ geladenen Elek-

! Berwidlungen frefen nur ein, wenn die eleftrijdje Spannung, die an die RNiéhre gelegt
wird, zu bod) ift. Dann werden die Gefdhmindigleiten der Teildhen zu grof und die Maffe m
seigt Dann eine Abbdngigkeit bon der Gefdywindigleit der Teildyen. Bu bobe Spannungen
laffen fidh aber permeiden.
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fronen (Diefelben in allen Elementen) und aus pofitiv geladenen Teilden, die
darabteriftifd find fiir die eingelnen Elemente. Diefe pofitiven Teildyen nennt
man ganz allgemein AfomEerne.

Die NMaffe eines UtomEernes ift immer ,nabezu” ein ganges BVielfadyes der
Maffe des Wafferftoffatoms. Das legte den Gedanfen nabe, daf die Atom-
Eerne felbft wieder aus Wafferftofffernen zufammengefest find. Diefe legten
Baufteine der UtomEerne nennt man Protonen. Jeder UtomEern ift fomit
dharakterifiect durd) eine gange Sabl, d. h. dburdy die Babl der Protonen, die
ibn aufbauen. Diefe Sabl ftellf im wefentliden das Atomgewid)t des Ele-
menfes dar. Man beziebt jedody heute die Atomgemwidyte nidhyt auf das Utom-
gemwidyt des Wafferftoffs als Einbeit, fondern auf das Utomgewidt des Sauer-
ftoffs, bas man als 16 annimm¢. Beifpielsweife feien einige Atomgemwidyte
bier mwiedergegeben:

ﬂltomgemid)f pon Wafferftoff (H) = 1,008,
» $Helium = 4, b. b, nabezu 4 mal Afomgemw. von H.
- » Stoblenftoff = 12, b. b. nabezu 12 mal Atomgetw. von H.
% »  Jteon = 20,2, d. h. nabezu 20 mal Atomgemw. von H.

Gs {pringt in die Augen, daf alle Atomgemwidyte nabezu ganze Bielfade
des Atomgemwidytes von H find. Auf die Abmweidyungen von der Ganzzablig-
eif werden toic weifer unfen nody uriifommen miiffen.

Da die Profonen pofitiv geladen find, fo muf der vorwiegend aus Protonen
aufgebaute Kern eine pofitive Ladung aufeifen, wie es fid) aud) tatfadylich
im Erperimente gezeigt bat. LWahlt man nun als eleftrifde Einbeitsgrofe
die Groge der Ladung eines Eleftrons, fo erbdlf man eine zweite dyarakte-
tiftifdhe Sabl fiic die AtomEerne, ibre Kernladungszabhl

Weitere Auftldrung iiber die Atome bhaben die Rontgenfpebfren gebradyt,
it man gewobhnlide Rontgenftrablen auf einen Korper fallen, {o wecden die
Atome des gefroffenen Kérpers ibrerfeits zur Uusfendung anderer Ronfgen-
ftrablen angeregf. Diefe neuen Riéntgenftrablen bilden ein Speftrum, das
aug {dharfen Linien (Linienfpebtrum) beftebt. NNit befannfen phofifalifden
OMethoden Eann man die Vellenldngen fitr die entfpredjenden Linien fehr
genau meffen. Es baf fid) nun berausgeftellt, daf diefe Linienfpebtren von
der Art der Afome abbdngen, aus denen der gefroffene Kdrper aufgebaut ift.
Desbhalb haf man diefe Rinfgenftrablung als darabteriftifche Rbntgenftrak-
lung begeidhnet. Der Typus des Gpebtfrums, . b. die allgemeine Anordnung
ber Linien, ift fiic die verfdyiedenen Elemente gleidy. .

Es zeigte fid) aud), daf fiir Elemente mit hherem Afomgemwidyte die ge-
famfe Gtrablung Burzmwelliger ift als fiic €lemente mit niederem Utomgemwidyte;
d. b. mit fteigendem Atomgewidyte findet eine Verfdhiebung des gangzen
Gpeftrums nad Eiirzeren Wellenldngen ftatt. Niofelen erfannte, Daf man mit
Hilfe der dyarabteriftifden Rbntgenftrablung alle Grunditoffe in eine ,natiic-
liche™ Reibe einordnen Eann. Diefe natiiclidye Reibe ftimms im allgemeinen mit
der Reibe iiberein, die man erbdlf, wenn man die Elemente nad) fteigenden
Atomgewidyten ordnef. Auf diefe Weife ergaben fidy im natiicliden Gpftem
92 Pliage. Wafferftoff nimme den erften, Helium den gweiten, Uran den 92. Plag
ein. Man bat diefe Plage numeriert und die Plagnummer eines Elements
im Gpjtem Burz feineDrdnungszabl genannt. Die Korrefponden; zwifden
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Bellenldnge und Drdnungszabl [4ft fidh mathematifdy ausdriiden. Mt Hilfe
diefes mathematifdyen Sufammenbhanges war es méglidy, die Réntgenfpektren
aud fiir folde Elemente zu beredynen, die man nody gar nidyt in der Matur
gefunden hatfe.

Das Syftem der Elemente wies Liiden, d. b. unbefeste Plige auf. Die
Rontgenfpettren der Elemente, die diefe Pldse einnebmen, Eonnfe man nun
aus der Ordnungszabl des freien Plages berehnen und dann die fiic bas
Bortommen des Elementes in Frage Eommenden Mineralien foftematifdh auf
das Auftreten der beredhneten Speftren unterfuchen. Auf diefe Weife ift es
gelungen, die Elemente Hafnium, Mafurium, Rbenium und Jlinium zu
entdeden.

Bei Wihafferftoff und bei Helium ftimme die Ordnungszahl mit der Kern-
ladungszabl iiberein. Der Gedanfe lag nabe, verfudhsieife ganz allgemein
bie Ordnungszabl mit der Kernladungszabl zu identifizieven. Diefe efmwas Eithne
Annabme bat fid) in der Speftralanalyfe als ridytig erwiefen. Eineunmittelbare
erpecimentelle Beftdtigung bat fih aud) nody in den Verfuden ifiber den
Durdygang von a-Gtrablen durd) diinne Metallfolien (Platin, Gilber und
RKupfer) gefunbden.

Jn normalem Buftande find die Atome ungeladen. Die pofitive Kernladung
muf} fomit durd) negative Ladungen neufralifiert werden. Wic miiffen des-
balb annefmen, daf} der Kern von einer negativ geladenen EleFfronentwolfe
umgeben ift. Soll nun eine polljtindige Meutralifierung der Kernladung ein-
freten, fo muf die Zabl der Elettronen um den Kern gleid) der Kernladungs-
abl (= Ordnungszabl) des Elementes fein, 3. B. 92 beim Uran. Einen erften
Auffd)luf iiber die Anordnung der Eleftronen gibt uns der Durdygang von
a-Teildyen durdy Ntaterie. Ein o-Teildjen Eann Taufende von Atomen durd-
queren, ofne eine merklide Anderung feiner Ridhtung 3u erfabren, Bismweilen
aber ruft, wie die Lilfonfden Photograpbien zeigen, ein einziges Atom eine
Ablentung des o-Teildyens um einen febr grofen Winkel hervor. Diefe merk-
wiicdige Tatfadye [df¢ fid) ungezwungen durd) die Annahme erfldren, daf
soifdyen den Eleftronen und dem Kerne ein relativ groger Abftand beftebt,
und daf der Utombern nur einen fehr geringen Teil des Gefamtvolumens
des Atomes einnimmt.

$Hieraus ergibt {id), daf die Elebtronen den Kern umbreifen miiffen. Die
negativ geladenen EleEtronen werden ndmlidy bon dem pofitiv geladenen Kern
Erdftig angezogen. Diefe angiebende Kraft muf durd) eine gleid) grofe, aber
enfgegengefegt geridytete Rraft Eompenfiect werden. Als foldye Eann aber nur
eine SliebEraft in Frage Eommen, wie fie bei allen Kreisbemwegungen aufritt.
Go wird man naturgemdf auf das Rutherford{de dpnamifde Atom-
mobdell gefiibrt. Jedes umlaufende Elebtron ift einem eleftrifdien Gtrome
gleidhertig, der ftefig feine Ridyfung dndert und in feiner Umgebung ein
eleftromagnefifdyes Feld erzeugt. Mad) der Elaffifden PHofif wird die Energie
diefes Feldes als Lidyt ausgeftrablt. Die ausgeftrablte Energie ftammt vom
betegten Eleftron. Diefes muf daber ftindig Energie verlieren. Das fithre
3u 3toei widtigen Folgerungen. Erftens: Das Eleftron muf fidh auf einer
Gpiralbabn bemwegen, fid) immer mebr dem Kern ndbern und f{dlieflich in
ben fern bineinftiiczen, d. b. das Atom Eann nidt ftabil fein. Bweitens: Das
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auggeftrablfe Lidht muf ein Eontinuierlidhes Spebtrum befigen. Beide Folge-
rungen widerfpredhen der Crfabrung: Die Atome find ftabile Gebilde und
bie Gpeftren der Grundftoffe find disEontinuierlide Linienfpeftren. Hier ver-
fagt fomit die Elafjifde Phofit, oder aber das S}tutberforbfcbe Atommobdell ent-
fpridyt nidyt Der TWirklichEeit.

Der ddnifdye Phofiter IT. Bobr ent{dlof fid), das Rutbherfordfde Atom-
mobdell beizubehalten und die Gefege der Elaffifhen Phofif aufzugeben. ur
28fung der beftehenden ©dywierigleiten zogerdieQuanfentheorie heranl
Es gelang ibm damit, beider Sdymwierigkeiten Herr zu werden. In der Theorie
pon Bobhr haben wir ung die Atome wie Eleine Planetenfpfteme vorzuftellen.
Sn der Mitte befindet fid) Der UtomEern. Er entfpridyt der Sonne in unferem
Planetenipftem. Um diefen Sentralbdrper Ereifen die EleEtronen (Planeten)
aber nidyt in beliebigen, fondern in ganz gefegmdfig beftimmten Babhnen. Die
Babngefege maden wic uns am beften am Wafferftoffatom, dem einfadyften
von allen Atomen, Elar. Es befigt einen einfadyen Kern (Sentralfdrper) und nur
ein eingiges Eleftron (Planet). €in Fmweitdrperinftem diefer Art [aBt fid
mathematifd) exaft befdyreiben. Die migliden Babnen des Eleftrons find
RKreife oder Elipfen. Fiir unfern Jwed geniigt es, nur die Kreisbabnen zu
befradyten. Fiir Kreisbahnen gelten nad) Bobrzwei Quantenbedingungen.
Diefog.2. Quantenbedingung befagt, baf nur ganz beftimmte EleEtronen-
babnen zuldffig find 2. Golange das Elektron fid) in einer foldyen Babn betegt,

! Die Grundanjhauung der Quantentheorie fann man fih am Eonfreten Falle der Lidyt-
ftrablung Elarmadien. Jtewton nahm an, dof die Liditemiffion in der Ausfendung unmwidgbarer,
materieller Teilden pon der Lidhtquelle beftebe. Es zeigten fich fedodh bald Sdywierigleiten,
die bie Theorie nidht iiberminden fonnte. Hupgens begriindete deshalb bie Wellentheorie
Des Lidytes, gemdf dDer das Lidyt ein Sdhwingungsvorgang im ther ift. Faft 200 Jabre
mwibrte der Kampf zwifdhen beiden Unfidhten, dann wanbdte fich ber Sieg entfdhieden der Wellen-
theorie zu, IMady diefer Theorie war die Lidhtemiffion und iiberhaupt jede Strablung ein
ftetiger Borgang., Die Strablungsenergie miifte demnad in jeder beliebigen endlichen Menge
auftreten und beliebig teilbar fein f8nnen. Alein bald traf mwieder eine grofe Sdymwierigteit
ouf. Es mwollte in Feiner Weife auf Grund diefer Annabme gelingen, ein Strablungsgefes
oufzuftellen, das mit allen wobloerbiicgten Tatjaden iibereinftimmee. Pland (1900) lief des-
Balb die Annabhme, daff die Energieftrablung ein fontinuierliher Borgang fei, fallen. Er ftellte
pen neuen Grundfaf auf, daf die Atome Strablungsenergie von ganz genau beftimmten end-
licdhen Betrdgen ausfenden: BE = hv, wo E ben ausgeftrablten Energiebetrag, v bdie
Gdywingungszabl, d. b. die 3abl ber Grhwingungen in einer Sefunde, und h eine univerfelle
Itaturfonftante, das fog. elementare Wirfungsquantum, bedeutef. Den endlichen Energie-
betrag hv nennt man ein Quant. Demnad) hat jede Gtrablungsenergie fozufngen eine
atomife Struftur. INit diefer AUnnabme mwar es miglidh, ein Strablungsgefes aufzuftellen,
bas den Beobadytungen geredyt mwurde. Die auf diefer Anfdaunung aufgebaute Theorie heift
bie Quantentheorie. Die Lebre ift dann nodh) weiter von Einftein ausgebildet worden. Bis
3u einem gemiffen Grade bedeutet fie eine Riiklebr zur ucfpriinglichen Emiffionstheorie von
tewton. Der Unfer{chied zwifchen den beiden Emiffionstheorien liegt vortviegend in der
perfhiedenen Auffaffung der ausgefandten Teilden. Iad) IMewton bandelt es fidy um un-
twagbare, materielle Teildhen. Bei Pland hingegen um Energietellden (Quanten), denen nad
Einftein audy nody Trdgheit zufommt.

% Dag Eleftron fann nur folde Babnen befdreiben, fiir bie fein Drehimpuls multipliziert
mit 21 ein ganzes Bielfaches des elementaren Wirfungsquantums h ift. (Der Drebimpuls
wird durd) mrv ausgedriidt, wo m = IMaffe, r = Abftand pom Jentrum, v = Babnge-
fhmindigkeit). Jft w = Winkelgefhmwindigbeit, dann ift v =rw und der Drehimpuls =
mriw. Die Gleihung lautet fomit 2w mriw = nh, wo n = gange Jabl. Fiir n = 1 erhdlt
man die Grundbabhn des Elektrons.
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ftrablt es nad) Bobrs Unnahme Eeine Energie aus, entgegen der Unnahme der
Elaffifdhen Phofif. Bur 2. Quantenbedingung Eomm¢ nod) eine weitere, die {og.
1. Quanfenbedingung. Jn einer Babn mif grofem Durdymeffer befige
das den Kern umEreifende Eleftron eine grofere Energie als in einer fernndbe-
ren Babn. Tritt nun aus irgend einer Urfadye ein Sufammenbrud) des GSyftems,
eine Kataftrophe, ein, foda das Eleftron aus der hiheren, energiereideren in
die niedere, energiedrmere Babn ftiirzt, Dann wicd nad) der 1. Quantenbedingung
die Energiedifferenz in beiden erlaubten Babhnen in Form von Gerahlung nad
aufien abgegeben L. JNNit Hilfe diefer efas befremdlidyen Annahmen gelang
es Bobr, fiir das Linienfpeftrum des Wafferftoffs eine Gleidyung abzuleiten,
die mif einer friiber rein empiri{dy abgeleitefen Gleidung iibereinftimmte. Diefe
empiri{de Gleidhung entbielt aber einen Sablenfaftor, iiber deffen phyfifali-
fchen Ginn man bis dabin nidts auszufagen permodyt hatte. n der Bobr-
fchen Theorie erbielt diefer Sablenfaktor eine ganz beftimmfte phyfifalifde Be-
deufung. Dag waren ungweifelhafte, groge Erfolge der neuen Theorie.

Wir verlaffen nun das Wafferftoffatom und wenden uns den Grundftoffen
mif mebr als einem Eleftron zu. Die Theorie ift bier zu folgenden Ergeb-
niffen gefommen. Die Bablder dufern EleEtronen ift gleid) der Ord-
nungszabl, . b. gleid) der Kernladungszabl des Elementes. Go hat 3 B.
Uran die Ordnungszabl 92. Es werden ibm deshalb 92 duere Elektronen
zuge{dyrieben. Sn diefer Eleftronenmwolke, die den Kern umEreift, herrfdt Ord-
nung. INan denft fid) die Elektronen in wobl definierten & dyalen angeordnet.
. Bobr ift es gelungen, aud) den Aufbau der eingelnen EleEtronenfdalen
mit groBer Wabr{dyeinlidybeit darzuftellen. Er ging bei {einen Unterfudyungen
von dem phofifalifden und demifden Berhalten der Grunditoffe und von
ibrer Gtellung im periodifden Gyfteme aus. Er fand, daf der Aufbau der
eingelnen Gdyalen ganz gefegmdgig mit Der Sunabme der Eleffronenzabl in
den Afomen verlduft. Entfpredhende, fertig ausgebaute Sdalen in verfdie-
denen Elementen find einander gleidy. Unferfdyiede frefen exft in den unfertigen
duBerften Gdyalen auf. Ein Beifpiel moge das Elarmaden. Kalium (K)
bat 19 duBere Elekfronen, Calcium (Ca) hat deren 20. Bei beiden Elementen
find die Eleffronen fo angeordnef, daR dDie innerfte Schale mit 2, die beiden
folgenden mit je 8 Eleffronen befest find. Allein bei K hat die duperfte Sdyale
- nut 1, bei Ca jedod) 2 Eleftronen.

Aber damit war nur die tatjddlid) vorhandene Writhmetit im periodifden
Gpfteme feftgeftellt, fie war nod) nidt auf ein einbeitlides Pringip zuriic-
gefiibrt. Crft das Paulifde Prinzip vollbradyte diefe Leiftung.

Jm Jabre 1913 fiihrte Bobr mit den gequantelten Kreisbabnen des Elek-
frons eine Quantenzahl in die Utomtheorie ein. INTan begeidynet fie heute als
die Itebenquantenzahl. Smwei Jabhre fpdter vervollEommnete Sommerfeld die
Bobrfde Theorie, indem er neben Kreisbabnen audy Edipfenbabnen fiic die
umlaufenden Eleftronen zulief. Diefe Ermeiterung fiibrte mit IMotwendig-
Beit zur Cinfiibrung einer 3weifen Quantenzabl, der {og. Hauptquantenzahl.
Im Jabre 1925 erfannfe man, daf den umlaufenden Eleftronen aud) nod

! Gind E; und E, die Energien des Eleffrons in beiben BVabnen, fo befagt die 1. RQuanten-
bedingung E;—E; = hv.
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eine Rotafion um ihre eigene Adyfe zubomme. Damif war die Unalogie zwifden
Atom und Planetenfyftem vollftindig. Ein rotierendes Eleftron verblt fich
aber im Magnetfelde wie ein wingiger Magnet. Diefer ,,Eleftronenfpin® vet-
langte fomit die Einfithrungeiner dritfen Quantenzabl. ueiner vierfen Quanten-
3abl wurde man durd) folgende Tlberlegungen gefiihrt. Jedes Eleffron im
Atom bat zivei Drehimpulfe, einen infolge feines Umlaufs um den Kern, den
andern infolge feiner Eigenrotation (GSpin). Bilden wir nun die vebtorielle
Gumme® aller Drebimpulfe aller Eleftronen im Atom, dann erhalfen wic
ven gefamfen Drebimpuls des gangen Atoms. Diefer refultierende gefamte
Drebimpuls des Atoms perlangt eine vierte Quantenzabl fiic fedes Elekron.
Jedem Elektron im Atom Fommen fomit vier Quantenzahlen zu; fie beftimmen
ben Buftand des Eleftrons, d. b. feine Babn, feine Energie und feine Orien-
tiecung im Raume.

Das Paulifde Pringip befagt nun, daf in efnem Afom niemals zwei Elek-
fronen in allen vier Quanfenzablen fibereinftimmen Ednnen, mit andern Worten,
es fef unmoglidy, daf fidy zivei oder nody mehr Eleftronen, die den Atomkern
umEreifen, im gleichen Suftande befinden. IMtit Hilfe diefes Prinzips ift es
gelungen, die marimalen Befegungszablen der einzelnen Eleftronen{dalen
im Atom zu beftimmen. Fiir die innecfte Schale fand man 2 Elebtronen, fiir
die folgenden Gchalen 8,8, (18, 18 und 32 Eleftronen. Das find aber ganz die-
felben Bablen, die die Ldngen der eingelnen Perioden im periodifden Syftem
Eenngeichnen, und die man ldngft Eannte. Go bat das Paulifdhe Prinzip den
innern Grund der bereits befannten Arithmetit des periodifdhen Syftems auf-
gededt. Bisber fehlt es nod) an feder Erbldrung des Paulifden Prinsips.
Gs bat fidy jedod) fiir die Deutung des Aufbaues der Atome, insbefondere
fiic die Babl der Elekfronen in den eingelnen Gdyalen, o ausgezeidynet be-
wdbrt, dafl man es als durd) die Erfabrung beftdtigt anfeben mug.

Mt Hilfe des Bildes der Anordnung der Elebtronen in Sdhalen ift es
mbglidy gewefen, {idy fiber piele atomare Borgdnge Redyen{dhaft zu geben.
Die demifden Kcdfte, die im Grunde elebtrifder Matur find, entftam-
men Dder unferfigen, d. . der nidyt oollbefesiten duferften Scdhale. ft die
dugerfte ©dyale voll mit Eleftronen befegt, {o ift das befreffende Element
demifd) inabtiv. Dag erblact die Jnaktivitdt der Edelgafe, bei denen die
duBerften Gdyalen nad) der Theorie pollbefest find. Das periodifde
Goftem der Elemente, das die Ehemifer auf Grund der AUtomgewidyte
und der demifden Eigenfdaften der Grundftoffe {don viel friiber aufgeftelle
batfen, wurde perftandlider. Aud) die Gpeftren der Elemente ver-
loren oiel pon ibhrem geheimnisvollen Cbharabter. Die optifchen Opektren
Eonnfe man durd) Gpriinge der der duBerften Gdyale angehdrenden Elebtronen
aus einer erlaubfen Babn in eine andere deuten. Die Rbntgenfpeftren hin-
gegen riilbren von Quantenfpriingen ber, die zwifden den eingelnen innern
Gleftronenfdyalen erfolgen.

! Unter Webtor verfteht man eine Grife, die dburdy Ungabe einer Fabl und einer Richtung
beftimmt mwicd ; eine Kraft ift alfo ein BVebtor. Das Parallelogramm der Krdfte ift ein Beifpiel
einer peftoriellen Gummenbildung. Die Diagonale des Parallelogramms ift die veftorielle
Gumme der beiden Krdfte.
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Auffdhluf fiber den Bau der Kerne erhalten wir bor allem aus dem
Atomzerfall. Der natiiclihe Serfall radioaktiver Stoffe ift ein Borgang,
der fidy durd) Eeine uns zu Gebote ftehenden IMittel befdyleunigen oder ver-
langfamen [dBt. Das drdngt zur Annabme, daf diefer Borgang fid) im Jn-
nerften des Atoms, im WtomEerne, abfpielt. Hierbei werden o-, B- und y-
Gtrablen ausgefandt. Die a-Gtrablen erwiefen fid) als identifd) mit Helium-
Eernen. Jn den B-Gfrablen erfannfe man rafdy beregte Eleftronen. Die y-
Gtrablen find Energiequanten. Gie find mit den Rontgenftrahlen verwandt,
pon denen fie fid) nur durdy ihre hohere Gdwingungszabl unferideiden. Es
ift aber aud) gelungen, eine gange Reibe ftabiler Grunditoffe zu gerfriimmern,
Bei all diefen Verfudyen mwurden Wlafferftoffferne von den Atomen ab-
gefrennf.

®anz allgemein [affen fid) fomit dDreierlei Baufteine der AtomEerne
nadyweifen: Eleftronen, Wafferftoffberne (Protonen) und Heliumberne (4 Pro-
fonen und 2 Kerneleffronen), die vermutlidy eine gewiffe Gelbftindigkeit be-
wabren. Surzeit haben wir nod) feine vollftdndige Theorie des Kernaufbaues.
€s ift aber gelungen, eine Reibe bedeutungsvoller, die Kernftrubtur betref-
fender GefegmdRigkeiten aufzufinden. Su diefen Gefegmapigkeiten gehdrt vor
allem die Tatfadye, daf ein Element mif gerader Ordnungszabl (fomit einer
geraden 3abl von Profonen) in der Matur hiufiger auftritt als feine beiden
JMadbarn im natiicliden Gyftem mif ungerader Ordnungszabhl (Protonen-
zabl). Dinfidtlidy der Protonenzabl gilt die Regel, dDaf Elemente mif einer
purdh 4 feilbaren Protonenzabl fich durd) befondere Haufigleit auszeichnen.
Serner bat fidh) ecgeben, daf die 3abl der in den fKern eingebauten Eleftronen
fitc die fibermwiegende 3abl pon Grundftoffen gerade ift.

Gs tritt aber nod) eine ©Gdymwierigleit auf. WWenn die AtomEerne legtlid
aus Wiafferftofffernen aufgebaut find, dann follte man erwarten, daf alle
Atomgemwidyte (auf Laffecftoff bezogen) ganzzablig feien. Das trifft aber
gang auffdllig nidyt gu. Diefem Eintwande Eann man auf folgende Wieife be-
gegnen. Die Gtellung eines Elementes im periodifden Gyfteme hingt von
feiner Lernladung und die wieder von der 3abl der Protonen und Eleftronen
im Serne ab. Fiigf man nun zum Kern ein Profon und ugleidh) audy ein
Elettron, fo bleibt die Kernladung ungedndert, das Element bebdlt feinen
Plag im periodifden Gpftem. Geine demifdhen Eigenfdaften haben fidy
nidht gemwandelt, aber fein Atomgemwidyt hat um eine Einbeif ugenommen.
Der Fall ift fomit dentbar, daf es Elemente mit denfelben demifdyen Eigen-
fdhaften, aber mit ver{dyiedenen Afomgemwidyten gibt. Durdy feine dyemifdhe
Analpfe liefen fidy foldye Elemente voneinander trennen. Sdjon im Jabre
1910 wurde die AUnfidt ausgefprodien, daf die Utomgewidyte aller Elemente
gangzablig fefen, Daf Elemente, die von der Ganzzabligkeit abweiden, INi-
{dyungen von Elementen feien, deren Afomgewidyte fidy um eine oder um
mebrere Einbeiten unfer{deiden. Bei den tomgewidytsbeftimmungen nad
den berEdmmlidyen demifdyen Methoden werde nur dag mittlere Atomgemidyt
ver Mifdung beftimme. Die eingelnen Atomarten der Mifdhung nennt man
S{otopen.

Jm Jabre 1913 gelang es, mit phofifalifden INTethoden die Ridtigkeit
diefer Annahme fiir Ieon nadzumweifen. Seitdem hat man die Unferfudyungs-
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methoden febr verfeinerf, fo daf wiv beufe eine grofe Sabl von Ffofopen
Eennen. Die meiften befannten Elemente haben foldye J{otopen. Jhre Unzabl
ift aber bei den eingelnen Grundftoffen febr verfdsieden. Eifen und Zinn mégen
als Beifpiele dienen. Die Chemiter fanden fiic das Atomgemwidyt des Eifens
55,84. Sn Wirklidyeit ift aber das gewdhnliche Eifen fein reines Element.
Gsg ift ein Gemifd) von zwei Elementen mif den Utomgemwidyten 54 und 56.
Diefe beiden Gtoffe geben in ungleiden Nengen in das Gemifdy ein. Das
Durd)fdnittsatomgevidyt der Mifdyung ift 55.84. Fiix inn hatte man nady
demifdyen Methoden das Atomgemwidyt 118,7 gefunden. Aber audy das ge-
wibhnlide Jinn ift Lein reines Element. Die Phyfifer Haben erperimentell
feftgeftellf, daff Das gewdhnlide Binn ein Gemifd) von elf verfdiedenen
Gtoffen ift, die alle diefelben demifden Eigenfdyaften, aber {ebr verfdiedene
Atomgemwidyte haben. Der leidytefte hat dDas Atomgemwidyt 112 und der {dhwerfte
124. 3mwifden den Atomgemwidyten der leidyteften und fdymwerften Jfotopen
des Binng beftebt fomit ein Unterfdied von zwdlf Einbeiten. Die groben
Abmweidyungen der Atomgemwidite von der Gangzabligheit haben damit eine
befriedigende Erkldrung gefunden.

Die nod) verbleibenden geringen Abmweidungen erfldrt man durdy den
fog. Padungseffelf. Beim Aufbau des AUtomEernes aus Profonen und
Glettronen mufy entweder Energie pon aufen zugefiibet werden, um die Syn.
thefe berbeizufiibren, oder es wird iiberfliiffige Energie frei und dann aus-
geftrablf. Der neugebildete Kern erfibrt {omit eine Su- oder Abnabme von
Energie. Da nun nad) der heutigen Phyfit aud) der Energie eine Maffe zu-
fomm¢, {o ift diefe Su- ober Abnahme von Energie im AtomEern einer Bu.
oder Abnahme von Ilaffe gleidywertig. Diefe 3u- oder Abnahme von Naffe
bei Der ©pnthefe, 0. b. bei der Padung, der Kernbeftandteile gegeniiber
ver Gumme der Miaffe der den Kern bildenden Profonen und Eleftronen
nennt man den Padungseffelt. Die unmittelbare Folge des Padungseffefis
ift fomit eine Eleine Ubmweidyung des auf Wafferftoff begogenen Atomgemwidtes
von der Gangzabligkeit. Uls Elaffi{des Beifpiel gilt der Heliumtern (He). Das
Atomgemwidyt von He ift 4 Der He-Kern ift aus 4 Profonen aufgebaut, denen
sufammen die Maffe 4 X 1,008=4,032 zufommt. Bei der Synthefe von He
gebt fomit 0,032 an MNMaffe verloren, die in Form pon Energie ausgeftrablf
wicd. Ganz dbnlide Nlberlegungen Eann man bei den i{ibrigen Elementen an-
ftellen und {o die nod) verbleibenden Eleinen Abmweidyungen pon der Ganz-

- zabligteit ecBldren. :

Die Phofik Lieferte alfo ein redyt anfdyaulides Bild vom Aufbau bder
Mtaterie. Alein dald ftellfen fidy uniiberwindlide GSdywierigleifen ein. SGdyon
beim Heliumatom, das nur gwei Planeteneleftronen befigt, war es nidt
moglidy, Theorie und Erfabrung in Eintlang 3u bringen. Audy abgefehen davon
bot die Theorie mandyes Sdywerverftindlide, 3. B. das Auftreten der Grigeh
(Das elementare Wirkungsquantum) in den Gleidyungen. Das ift eine optifde
Grofe, die aber bier audy als afommedianifdhe Grofe auferitt. Aud) die Be-
vorzugung der gequantelten Eleftronenbabnen im Afom war vom Sfand-
punkte der Elaffi{dien Phyfit vollig unverftindlid). Eine Befreiung aus diefer
Krife glaubfe man nuc durd) eine griindlidye Revifion der Grundpringipien

zu erreiden.
Stimmen bder Beit. 120. 6. 28
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Jm-Jabre 1924 exfdyien eine Arbeit von L. de Broglie, die fpdter (1927)
audy ins Deut{dye fiberfragen wurde?, und die den Unftof zu den neueren
Zheorien in der Atomtheorie gab.

Sn der Optif war man bereits friiber auf einen merfwiicdigen Dualismus
geftoBen. Gewiffe Er{deinungen mweifen ent{dyieden auf eine Eorpusfulare
Gtruftur des Lidytes bin, 3 B. die Ausléfung von Eleffronen aus Me-
tallen bei Beftrablung mit Rontgenlidyt oder mif v-Strablen. Daneben gab
es andere Eridyeinungen, die fidy nngezwungen bom Standpuntfe der Lellen-
theorie deufen lieBen, 3. B. die Lauefdhen Jnterferenzerfdeinungen beim Durdy-
gange der Rontgenftrablen durd) Kriftalle. Die neuen Erfabrungen dringten
darauf bin, neben der Lellentheorie audy die fo lange vernadyldffigte und faft
pergeffene Sorpustulartheorie des Lidhtes wieder einzufiibren. Das gefdhah
in gang ent{dyiedener Weife durd) 2A. Einftein, der im Fabhre 1905 feine Lidht-
quantentheorie {dhuf. Das Lidyt Hatte fo den Eharakter: Korpuskel-Welle.

£, e Broglie ging nun einen grofien Gdritt weifer. Cr ftellte fich die
Srage, marum diefer Dualismus Korpustel-Welle auf die Strahlung be-
fhrdnkt fein follte, M bglicdherveife, {o fagte er fid), befteht diefer Dualismug
audy fiir die JMMMaterie. Iur hat man bier Den entgegengefeten Hebler
gemad)t, indem man zu viel an das Bild der Korpuskeln gedadyt und das
Bild der Wellen vernadylaffigt bat. L. be Broglie ging bef feinen Unter-
fudyungen von der Relativitdtstheorie aus. IMady Einftein muf man jeder
Gnergie Maffe und feder Maffe Energie zuordnen. Beide {ind immer mit-
einanbder durd) die Begiehung

Energie = TMaffe X c?
verbunbden. Hier bedeutet ¢ die Lidytgefdymwindiglett, Iad) der Utom- und der
Gleftronentheorie ift die Mlaterie nidyt ftetig, fondern aus Eleinften, vonein-
ander getrennten Teilen aufgebauf. Gomit miiffen wir annebmen, daf audh
bie Energie in Eleinen Bereidyen Fongentriert ift. Iad) der Quantentheorie ift
jedes Energiequant=h X &requenz=hv. De Broglie madyte nun die An-
nabme, dag zufolge einem allgemeinen Jtaturgefes mit jedem Energieftitd von
der Eigenmafje m, ein periodifdies Phianomen von der Frequenz v, berbunden
ift nady der Beziehung
hv, —m, G

Diefe Hupothefe ift die Grundlage der gangen Theorfe von De Broglie®
Dann tird angenommen, daf das Teilden mit der Naffe m, fid) mit der Ge-
fdhmindigeit v geradlinig und gleidfdrmig bewegt. De Broglie legt fich nun
bie Grage vor: n mwelder Weife dufert fid) die dem Teildyen zugeordnefe
Srequeny einem felbft nidgt mitberwegten Beobadyter? Die Antwort erfeilt
ibm die Relativitdtstheorie. Aus den Transformationsgleidyungen der fpeziellen
Relativititstheorie, angemwandt auf das bemwegte Teildyen, ergibt fid), dak wir
dem Seilden eine Welle zuordnen miiffen. Diefe Welle pflanzt fich mit Tlber-
lidhtge{dywindigbeit fort und zwar in derfelben Ridfung, in der auch das

1 Unterfuchungen zur Duantentheorie von 2. be Broglie. Uberfest von TB. Beder. Swei
Nabre fpiter, 1929, erfthien das Budy: Einfithrung in die Wellenmedhanit von L. de Broglie.
Tberfest von R. Pelerls. Beide Verdffentlichungen bei der Akad. BVerlagsgefelid., Leipzig.

? Unterfudhungen zur Quantentheorie 11.
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Seildyen fid) bemwegt. Die ﬁorfpﬂuﬁgungsgef cdhivindigkeit V der Welle ift um
fo groger je Eleiner bie Gefdywindigteit v Des Teildens ift. Beide Gefdymindig-

Eeiten find miteinander durdy die febr einfache Gleidyung V — c—: pecbunbden,

wo c die Lidtgefdmindigleit ift. Aud) die Frequenz v (= Anzabl der
Gdywingungen in 1 Getunde) und die Wellenldnge A lieRen fidy berechnen.
€s ift nun febr widtig, daf die Gleidungen, die De Broglie fitr v und \ er-
bielf, in die Grundgleidungen der Lidhtquantentheorie von Einftein iiber-
geben, wenn die Gefchwindigkeit v des Teildjens gleid) der Lichtgefdhmindig-
Eeit ¢ wird. Daraus bat De Broglie gefdyloffen, daf diefe Gleihungen fiic A
und v fo allgemein find, daf fie fowobl fiir IMaterie wie fiix Strahlung
gelten und in beiden Fillen die Motwendigkeit zum Ausdrud bringen, gleid-
zeitig bon Wellen und von Korpuskeln zu reden.

Bisher haben wir nur von einer Welle geredet. et betradten wir den
Sall, wo mir eine grofe Sabl von Wellen haben, die fidy alle in derfelben
Ridytung fortpflanzen. Bon diefen Wellen nehmen wir an, daf die Frequenzen
Der eingelnen Wellen fid) nur febr wenig voneinander unterfdeiden, d. h. daf
fie nabegu einander gleid) find. Die Gefamtheit fo befdhaffener Wellen nennt
man eine ,QWellengruppe®. Die Phafen (= Bemwegungszuftand) famtlider
L3ellen follen nun zu einer beftimmten Seit an einem beftimmten Punkte
fibereinftimmen. 2n diefem Punfte werden fich dann in diefem Augenblice
alle 2Bellen gegenfeitig verftdrfen. Die refultierende Amplitude (= Aus-
{hlag, ellenhdbe) wird hier befonders grof werden. Es entfteht ein fdhmaler
bober Budel in der Wellengruppe. Diefes Magimum, diefer Budel {dyreitet
bann in der Ridytung voran, in der fidy die Wellen ausbreiten. Allein die Ge-
{hivindigleit U, mit der der Budel fortfdyreitet, ift Eleiner als die Fort-
pflanzungsgefdyvindigteit der Wellen. Mtan bezeidynet U als die Gefdymindig-
Eeit Der Wellengruppe. De Broglie Eonnfe nun den mathematifden Bemweis
erbringen, dafy die Gruppengefdymindigkeit U der dem bemwegten Teildhen zu-
suordnenden IBellen gerade gleid) der medyanifdhen Gefdywindigleit v des
Feildyens ift.

Bisher haben wic nur den Fall der gleidfsrmigen, geradlinigen Bewegung
betradytet. De Broglie unterfuchte aud) den Fall eines nidht gleicyformig,
geradlinig bewegten Teilchens. Es gelang ihm dabei, dag oberfte Prinzip der
NMtechanit in das oberfte Pringip der Dptit iiberzufiibren. Das war ein widy-
figes Ergebnis fiic eine Berallgemeinerung der Medyanik. Es war eine Ver-
bindung gwifden Medyanit und Optit gefunden. Die Unwendung der neuen
Borftellungen auf die periodifde Bewegung eines Eleftrons im Bobr{den
Atommodell bradyfe die bis dabin fo rdtfelhaften Stabilitdtsbedingungen dem
Becftandniffe ndher. De Broglie Eonnte fie aus feiner Theorie ableiten.

Lenn mwir nidyt wie bisbher ein eingelnes Teilcdhen, fondern einen gangen
Gdywarm von Teildyen, efwa einen Sdywarm von Elebtronen unterfudyen,
die fid) alle in derfelben Ridytung mit derfelben Gefdywindigbeit betwegen, fo
ergibt fich, Dafl man diefem Gdywarm eine ebene monodyromatifde Lielle zu-
ordnen mufy, d. b. alle Wellen, die diefem Biindel angehdren, miiffen diefelbe
Lellenldnge haben. Treffen diefe Lellen auf ein Medium pbon regelmdpiger
Gtruftur, 3 B. auf einen Kriftall, dann miiffen fie gebeugt werden, und in

28‘
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Leicht 3u beredynenden Ridtungen miiffen die Gereumwellen Marima zeigen.
Iady der neuen Theorie muf man desbhalb ermwarten, daf ein Sdymwarm von
Elektronen, die fid) in Derfelben Ridytung mit gleidyen Gefdywindigteiten be-
wegen, Ecfdeinungen analog der Jnterferenz und der Beugung des Lidytes
geige. Diefe Erperimente wurden mit groer Gorgfalf von verfdhiedenen For-
fdhern angeftellt. Die Ubereinftimmung zwifden Theorie und Erperiment war
ganz ausgezeidnef. Diefe Berfudye liefern fomit den erperimentellen Beweis
fiic die Motwendigkeit, die Korpustularvorftellung aud) fiir die SITaferie durdy
oie Wellenvorftellung zu ergdnzen.

Angeregft durd) die Jdeen De Broglies nahm Sdrddinger! dag Nuanti-
fierungsproblem der Energie im Atome in Angriff (1926). Es {dmwebfe ihm
aber nod) ein hoberes, allgemeineres Jiel vor Augen. Er wollte eine Theorie
fhaffen, die beides umfafit: die gewdhnliden medanifden Ecfdeinungen, wo
Ruantenbedingungen Eeine merElidhe Rolle {pielen, und anderfeits die typifden
Quantenphinomene. Wus feiner MNMledyanif hoffte er einerfeits die gewsdhn-
licge Medyanit als eine Anndherung, die die groben mabromedyanifden Er-
{deinungen befdyreibt, wieder zu erbalten und anderfeits audy eine Erbldrung
fiic Diejenigen feinen ,mifromedyanifdyen™ Phanomene (Bewegung der Elek-
tronen im Afom) zu getvinnen, fiic die die alte Medyanif iiberhaupt Eeine Gr-
fldrung zu geben vermodyfe; wenigftens nidyt, obne febr Eiinftlide Sufagan-
nabmen, die in WirklidhEeit einen weif wefentlicheren Teil der Theorie bil-
deten als die eigentlidie medyanifdhe Bebandlung?. Ebenfo wie bei De Broglie
tritt bei ©dyrddinger die Welle in den Mittelpuntt der Behandlung, BVeide
Sheorien, die von De Broglie und die von GSdyrddinger fakt man deshalb
unfer dem einen Olamen: Wellenmedyanif zufammen. Jn der Behanbd-
lung des Problems weidjen die beiden Forfdyer erheblid) poneinander ab.
De Broglie war pon der Relativititstheorie ausgegangen und fafte feine
IMateriewellen als fortfdyreitende Wellen auf. Sdyrodinger ftellte fich von
vornberein auf den Bobden der Elaffi{hen (0. b. der althergebradyten) Medanik,
Geine Gleidungen fiibren ihn auf ftebende Wellen (ftebende Eigen{dhwin-
gungen). &driddinger geht bom oberften Pringip der Medanif aus und zeigt,
Daf untfer beftimmeten Borausfefungen diefes Pringip in das oberfte Prinzip
der Optik fibergefiibrt erden Eann. Wie oben erwdbnt, war De Broglie eben-
falls zu diefem Ergebnifle gefommen. Geometrifde Optif und Nledyanif waren
fo in Sufammenbang gebradyt. Der Grundgedanten der Wellenmedyanik ift
nun folgender: ,Das Phianomen, fiir das die Elaffifde MNiedanif eine abd-
dquate Beldyreibung dadurdy zu geben glaubfe, Daff fie die Bewegung eines
Mtaffenpunttes befdyrieb, d. b. daf fie feine KLoordinaten x, y, z als Funktionen
Der Beitt betradytete, diefes Phanomen muf — nady den neuen BVorftellungen —
durdy eine TBellenbetvegung befdhrieben werden, die fid) aus LBellen bon be-
ftimmter Srequenz und Gefdymwindigleit zufammenfegt.”* Die Durdfiibrung
im eingelnen muf bier iibecgangen werden.

1EG. Gdhrddinger, Abhandlungen zur Wellenmedanik (Leipzig 1927) 12,
fC. Gdhrdvinger, Biec Borlefungen fiber Wellenmedhanit (Beclin 1928) 7 u. 8,
* Bier Borlefungen 5 u. 6.
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Die Anwendung diefer Jdeen auf ein eingelnes Teilden fiihre zu einer
Differentialgleidyung, die die Grundlage der gangen GSdyrodingerfdyen Theorie
bilbet’. Gie ift ber mathematifdhe Ausdrut fiir eine Welle. Die Gleidhung
enthilt eine ®riofe y, deren Deutung umftritten ift, die Gefamtenergie E, die
Fonftant, und die pofentielle Energie V, die verdnderlid) ift. Gie gehdct einem
Sleidungstypus an, der zu einer Jeit. als nod) niemand an die gegenmwirtige
Anmwendung denfen Eonnte, bon den NMathematifern fehr eingebhend unterfud
worden war. Die Gleidhung bat die widtige Eigenfdyaft, nur fiic ganz be-
ftimmte, disfrete TLerfe bon V eindeutige und ftetige Lofungen zu befigen.
Diefe LWerte von V nennt man die Eigenmwerte der Gleidyung. Da nun V die
potentielle Energie darftellfe, o war es Sdyrddinger gelungen, das phofifa-
lifdye Problem der Quantelung der Energie auf ein rein mathematifdyes Pro-
blem zuriifzufiitbren. Die Unnabhme von Pland, daf die Ubertragung der
Energie bei ber Gtrahlung fein Eontinuierlicher Borgang fef, fondern nur in
gang beftimmten, wobl dDefiniecten Betrdgen erfolge, war fo dem Berftdndniffe
ndber gebradyt. Audy der Doppeldharatter bon h (= elementares Wirkungs-
quanfum) murde verftindlid), da h in der Fundamentalgleidung auftritt.
Bendet man die Gleidyung auf das Wafferftoffatom an, {o ftimmen die Energie-
werfe, die fid) ergeben, vollEommen mif denen fiberein, die Bobr bereifs im
Sabre 1913 auf andere Leife berecdhnet hatte. Die Theorie von Gdyrddinger
bat piele und grofe Erfolge gebabf, auf die hier nidyt eingegangen werden foll.

as bedeutet die Dualitit: Belle — Korpuske[? Am Anfang feiner Ar-
Beiten ? hat ©Sdycddinger den Gedanken ausgefproden, die Korpuskeln liefen
fih als Gruppen von Wellen, als Lellenpakete deuten. Allein diefe Bor-
ftellung [dgt fid) nicht allgemein durdifiibren. Bei der Beugung eines Elef-
trong an einem Kriftall wiirde das Wellenpaket vollftindig zerftreut und auf-
gel6ft werden. Die Undurdfiihrbarkeit der Unfidht Schrddingers fritt nod
Elarer berbor, wenn man es nidyt nur mif einem Eleffron, fondern mit einem
Gdywarm von N-Eleftronen zu fun hat. Um der mathematifden Sdyierig-
Eeifen Herr zu werden, ordnet Gdyrddinger nidyt jedem Elebtron eine Welle
im dreidimenfionalen Raume zu, wie man vielleicht errwarfef, {ondern allen
N-Eleftronen eine einzige Belle, aber diefe Telle ift im dret N-dimenfionalen
Raume (Konfigurationsraum). Das wdre nun fehr {dhdn und guf, wenn es
nadytrdglidy geldnge, diefe eine Ielle in N-ZBellen im dreidimenflonalen Raume
suriidzutransformieren. Das will aber nidyt gelingen. Hierin fieht De Broglie®
ein neues Argument, daf die Materiemwelle Eeine phofifalifche Realitit bat.
Audy Sdyrddinger felbft ift nidyt mebr davon iiberzengt, daf die Mlaterien-
welle eine Welle im landldufigen Ginne des Wortes fei*. Er gibt dDamit
aber feineswegs den Gedanfen auf, daf der Lelle ein phyfitalifder Bor-
gang entfpridht. Die Grdfe y in feiner Gleidyung glaubt er pbufitalifdy
dabin deuten zu Eonnen, daf w? der elebtrifden Ladungsdidte proportional
ift, bie gemdfy den Gefesen der gerwdhnlidhen Eleftrodynamit Emiffion von

2
‘Aw—l—g%,—m (B—V)y =o.

* 9{bhandlungen zur BIelenmedanit 60. 8 Einfiibrung in dle Wellenmedhanit 165,
4 Wier Worlefungen 2c. 6.
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Lidt verurfadyt’. Die Welle felbft, d. b. der phyfifalifde petiodifdye Bor-
gang, wire dann eine Gdywantung diefer elebtrifchen Ladungsdidyte 2.

£.be Broglie befpridyt in feiner Wellenmedyanit nod) zwei andere Deutungen,
die der Welle einen phyfifalifden Eharakter zuerfennen. Sn beiden Fillen
Eomm¢ er fedod) u dem Ergebnis, daf die betreffenden Anfdyauungen fic nidyf
bucdfitbren Laffen. ZBir erhalten fomit das etwas unbefriedigende Refultat,
daf es mindeftens zweifelhaft ift, ob die Materiewellen phyfitalifche Reali-
titen find. 2Bir miiffen uns nad einer andern mbgliden Deutung der Tellen
umfieben.

Als die Wellenmedyanit nod) im Anfange ihrer Entwidlung ftand, Gat Nax
Born bereits den BVor{dlag gemadyt, die Welle {o 3u deuten, daf fie nur die
BabrideinlidhBeit dafiic darftellt, daf das Teilden einen gewiffen Bemwegungs-
suftand befigt. Cine Wabrfdeinlicheit Eann als eine Eontinuierliche Grife
aufgefaflt werden. Sie fann deshalb audy durd) eine Differentialgleidyung
und durdy eine Welle dargeftellt werden. Diefe Auffaffung bat beute die
meiften Anbinger. Gie wurde von Heifenberg und Bohr mweiter entmwidelr.
ad) diefen beiden Forfdhern ift die y-Welle fiberhaupt Eein phyfitalifder
Borgang, der fid) in einem gemiffen Gebiet abfpielt, fondern nur efne fym-
bolifdhe Darftellung von dem, was wir iiber das Teilden wiffen.

Jtady Heifenberg ® weift die Materie eine merfmiicbige Doppelnatur auf,
indem ibr Berhalten einmal dem Berhalten pon Bellen, ein anderes TMal
pem pon Korpusteln gleidyt. Tun ift es Elar, fagt Heifenberg, daf die M aterie
nidyt gleidyzeitig aus Wellen und Partifeln befteben fann, die beiden Vor-
ftellungen find viel zu verfdyieden. Bielleicht ift die L6fung der Sdhmierigleit
Darin zu fudyen, daf beide Bilder (Partifel- und Wellenbild) nur ein Redyt
auf Analogie beanfprudien Ednnen, die mandymal zutreffen und mandymal vec-
fagen. Beide Ednnen als Analogien nur in gemwiffen Grenzfillen Giiltigleit
beanfprudyen; als Ganges find aber tomphinomene nidht unmittelbar in
unferer ©pradye befdyreibbar. €s ift audy feineswegs merkwiirdig, daf unfere
Gpradye bei der Befdyreibung atomarer Prozeffe verfagt; denn ibre Begriffe
geben auf die Erfabrungen des tdgliden Qebens zuriid, in denen wir ftets mif
grofien Jltengen pon Atomen zu fun baben, jedod) nie einzelne Atome be-
obadyten. &iir atomare Progeffe haben twir alfo Feine Anfdauung. Fiic die
mathemati{ye Ordnung der Phanomene ift gliiclicherweife eine folde An-
{dhauung aud) gar nidt nétig; wir befigen in der Quantentheorie ein mathe-
matifdes Gdyema, das allen Erperimenten der Utomphyfit geredht wird. Das
Partitelbild und das LWellenbild find zwei verfdhiedene Erjdeinungsformen
ein und derfelben phyfitalifden Realitdt. Diefe Tatfade bildet das zentrale
Problem der Nuantentheorie.

®ebt man von der Welle als dem Gegebenen aus, fo ergibt fih die
Grenze fiic die Anwendbarkeit Des Partifelbildes. Man wird auf gewiffe Un-
beftimmtheitsrelationen gefiibrt. €s zeigt fid) ndmlidy, daf es pringipiell un-
mbglidy ift, gleidzeitig fiic dasfelbe Teildyen Ort und Bemwegungszuftand mit
abfoluter Genauigfeit u beftimmen. Berfeinert man die Nefmethode, um

19 a D 19; * Abhandl. gur Wellenmedyanik 165.
T, Heifenberg, Die phpfitalifdhen Pringipien der Quantentheorie (Reipzig 1930) 7.
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den Ort des Teildhens genauer zu beftimmen, dann wicd in gleidem Grade
die Beftimmung des Bewegungszuftandes ungenauer und umgebebrt, Gebt
man vom Partifelbilde aus, {o witd man auf die Grengen der Unwendbarkeit
des TBellenbildes gefiihrf, und man echdlt entfpredyende Unbeftimmtbeits-
relationen fiir die Grofen im Bellenbilde. Diefe Unbeftimmtheitsrelationen
gelten nut fiir quantentheoretijhe Grogen der Atomphofit. Sie find pringipielle
Ungenauigfeiten, die fid) durd) Eeine Verfeinerung der NTeRted)nit vermeiden
oder permindern laffen, wie die mebr zufilligen Ungenauigteiten, die von der
Unpolfommenbeit der MMefmethode berftammen, und fid) verringern oder
durd) Redynung eliminieren laffen. Da es {o pringipiell unmiglidy ift, fiir ein
Seildyen gleidhzeitig Unfangslage und Unfangsbewegungszuftand mit abfo-
[uter Genauigleit feftzuftellen, fo ift die wefentlide BVorausfegung fiic eine
ftreng deferminiftijhe Behandlung der atomaren Borgdnge nidyf gegeben, und
wic milffen ung mit ftatiftiihen Gefegen in der AUtomphyfif begniigen.

Bei der Aufftellung feiner Quantenmedanif ging Heifenberg fo vor
(1925). Gr verzidytete von bornberein auf alle Anfdyaulidfeit und beniigte
nut foldye Grogen, die der direbten Beobadytung ugdnglid find. Seine Theorie
wicd deshalb aud) gang und gar unanjdaulidy. An Stelle der unfontrollier-
baren Eleftronenbahnen [ief er nur die Frequenzen und die Jnfenfitdten der
Gpeftrallinien und die Energieftufen der tome gelten, twie fie efiva BVerfudhe
{iber GleftronenftéRe liefern. Aus diefen mefbaren Grofen bildefe er dann
Redhengrdfen, die an die Stelle der Koordinaten (Drtsbeftimmung) und der
Gefdwindigteiten der Eleftronen freten follten. Bmwifdyen diefen Redyengrdfen
fuchte er Beziebungen Gerzuftellen, die eine Gewinnung der Quantifierungs-
vocfdyciften geftatten. Die periodifd verdndeclidhen Eleftronenfoordinaten
erfegte er Ducd) ein quadratifdes Sdema von Partialfdwingungen (M atrir),
deren Srequengen mit den Sdywingungszablen der Speftrallinien iiberein-
ftimmen, unbd deren Amplituden fiix die Linienintenfitdt mafgebend find. Fiic
diefes Gdwingungsidema legte Heifenberg die Redyenregeln feft. Obidon
nun Heifenberg weder vom Wellen- nody pom Partifelbilde ausging, fo
eriftiect dody in feinem mathematifchen Apparat eine pollfommene Analogie zu
diefer Doppelnatur der Atomphdnomene. Sie befteht darin, daB ein und
dasfelbe mathematifdhe GSdyema einmal als Quantentheorie des Partifelbildes,
einmal als Quantentheorie des TWellenbildes inferpretiert werden Eann. Db~
obl die Elaffifden Theorien vom Partifelbild und pom LWellenbilde abfolut
ver{dyieden {ind, fowohl in ihrem mathematifchen wie in ihrem phyfitalifden
Gebhalt, find die Quantentheorien der beiden Vorftellungen mathematifd) und
phyfifalifdy identifd.

Die Heifenbergfhe Quantenmedyanit Hat fid) als febr leiftungsfibig fiir
die Behandlung von Utomproblemen erwiefen. Jhre Anwendbarkeit wurde
nody bedeutend vergrofert, als es Born und Jordan gelang, in der Mlatrizen-
redynung einen geeignefen mathematifhen Apparat fiir die allgemeine Durd)-
fibrung der Heifenbergfden Jdeen zu {haffen. Die fo vervollftindigteQuanten-
medyanik nennt man Matrizenmedanik.

RKurz erwidbnt fei nod) die Divacfdhe T heorie bes Eleftrons. Dirac
ftebt auf dem Boden der Relativitdtstheorie. s ift ihm gelungen, ein Syftem
von Differentialgleifungen ecfter Ordnung aufzuftellen, die das Berhalten
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ves Eleffrons im eleffromagnefifdhen Feld vom Gtandpunfte der Wellen-
medyanif befdyreiben. Jn erfter Anndberung Liefern diefe Gleihungen die
Gdyrodingerfdhe Grundgleidung. Die Kreifelbewegung (GSpin) des Elebtrons,
dle man bereifs im Jabre 1925 in dbas Atommodell eingefithre hatte, ergibt
fih mit Iotwenbdigkeit aus der neuen Theorle.

Bei einem RidEblid auf den Entwidlungsmweg der Atomeheorie febhen
wic dunkle Anfinge bei griedhifdyen Philofopben vor mebr als zweitaufend
Jabren. Faft zweitaufend Jabhre lang blieben Philofophen ihre Hiiter und
®egner. Allein die Entwidlung war faft Mull. Die rein philofophifdhen
NMtethoden verfagten. [ber einige wenige Ausfagen Eam man nidt binaus.
Dann folgte die eit des Aufblithens der MNaturmwiffenfdaften. Yn den Handen
der Chemiter enfwidelte die Atomtheorie ficd) rafdy und Erdftig. Man entdedte
die Berfdyiedenbeit der Elemente, ftudierte ihre Eigenfdyaften, ihre gegenfeitigen
DBerwandtfdaften. Die Atomgewidyte wurden mit grofer Genaunigleit beftimme
und dienten als Grundlage des periodifden Goftems. Mod) mandye andere
fchone Crfolge lieBen fid) nambaft machen. Uber in einem wefentliden Punkte
vermodyte die €hemie mif ihren Methoden nidyt weitersufommen. Die grofie
Srage nady dem innern Bau des Atoms Eonnte fle nidyt beantworten. Tobl
batte fie gemwiffe Bermufungen, aber es waren dody nur Bermutungen. Hier
fegte nun die Phyfif mit ihren tiefer greifenden Mitteln ein. Die Utomtheorie,
einft das unbeftrittene Gebiet der Ehemie, wurde ein Spezialgebiet der Phofik,
b find die groBen Erfolge der legten dreifig Sabre zu verdanfen. Der dd-
nifche Phyfifer M. Bobr {dentte uns das anfdyaulide Atommodell mit feinem
Bentraltdrper und den ihn umbreifenden Eleftronen. Alein der heutine Phy-
fiter ift audy TNTathematier. Jn den Hdanden der mathematifhen Phufiker
verblaffen die anfdyaulidyen Bilver mebr und mebr. An ihre Gtelle trefen
®leidungen und matbematifhe Symbole, eine Art Gebeim{drift fiir den
Uneingemeibten. E€s flebt faft aus, als ob die Matur ihr UAntlig mit einem
Gdyleier aus Mathematit verbiillen miiffe. Alle Anzeidhen fpredien dofiir,
paf3 wic das Ende diefer Mathem atifierung der Atomtheorie und der Phofit
fiberbaupt nody lange nidyt erreicht haben. Mlan fagt uns, Partifelbild und
Wellenbild feien zwei verfdyiedene Erideinungsformen ein und derfelben
phofitalifhen Realitdt. Aber was ift legtlicdh diefe phyfitalifhe Realitdt?

Abolf Seeidhen 8. J.



