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Bei der Vorbereitung des heutigen Vortrages ist
es mir mehr als je zuvor zum BewuBtsein gekommen,
was fiir ein grofies Gebiet heute die Physik der Atom-
kerne bereits ist. Seine Bebandlung in einem einstiin-
digen Vortrage ist ‘nur mdoglich, wenn man sich darauf
beschréinkt, aus der Geschichte seiner Erforschung bis
zur Gegenwart einige der wichtigsten Marksteine hervor-
zuheben und die wichtigsten verbindenden Tatsachen zu
_ bringen. Ich brauche nur daran zu erinnern, daf die
Radioaktivitit, die schon-so manchen Abend in diesem
Kreise Gegenstand des Interesses war, ein Teilgebiet
der Kernphysik ist, ebenso wie.die Isotopenlehre und
die Atomzertriimmerung es zu werden im Begriffe sind.

Ieh will Ihnen zunichst den Weg zur Entdeckung
der Atomkerne zeigen, also einen kurzen Abrifi der
Erforschung des Atombaus bis zu diesem Punkte geben.
Durch die Daltonsche Atomhypothese war zu Beginn
des vorigen Jahrhunderts die Deutung der Verbindungs-
gewichte moglich geworden. Das Gesetz der konstanten
Gewichtsverhiltnisse der Grundstoffe in chemischen
Verbindungen war verstindlich geworden auf Grund
der Annahme, dafi die Atome eines Grundstoffes alle
unter sich gleiches Gewicht haben und daB in den
kleinsten Teil einer Verbindung, in das Molekiil nur

eine bestimmte sehr kleine Anzabl — z. B. ein, zwei
Yerein nat, Kenntn, LXXI. Bd. 4
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oder drei — Atome jedes beteiligten Grundstoffes ein-
treten. Man kann sagen, da diese Atomhypothese Lingst
zur Theorie, zum gesicherten Bestande der Wissenschaft
geworden war, als es in der zweiten Hilfte des Jahr-
hunderts dem Wiener Physiker Loschmidt gelang, auf
- Grund gaskine.'tischer Uberlegungen auch die absolute
GroBe und damit das absolute Gewicht der Atome zu
erkennen. Bald wurden noch eine ganze Reihe von
Wegen zur Bestimmung dieser Grofen gefunden, wie
z. B. ihre Berechnung aus Beobachtungen iiber die
Brownsche Molekularbewegung oder die Zihlung der
zerfallenden Atome einer radioaktiven Substanz.

Der zweiten Hiilfte des vorigen Jahrhunderts ver-
danken wir auch die Aufhellung der Bédeutung, die
die Elektrizitit im allgemeinen und das Elektron im
besonderen fiir den Aufbau der Materie, also der Atome,
hat. Auf dem Gebiet der Elektrolyse zeigte schon -
Faraday, daB in einer leitenden wiisserigen Ldsung
mit jedem an die Elektrode wandernden Atom eine
bestimmte Elektrizititsmenge wandert, u. zw. daf unab-
hiingig davon, um welchen Grundstoff es sich handelt,
fir jede chemische Valenzeinheit jedes Atoms dasselbe
elektrische Elementarquantum erhalten wird; dies war
bereits ein starker Hinweis darauf, daf auch die chemi-
schen Funktionen der Atome ihrem Wesen nach in
elektrischen Kriiften begriindet sein diirften.

Dieselbe elektrische Ladung, wie sie ein einwertiges
Ion (d.1i. ein- geladenes Atom) im Elektrolyten fiihrt,
fand man auch beim Ele'ktron, Jjenem leichten, luftigen



Gesellen, der nur wenig mehr als ein Zweitausendstel
von einem Wasserstoffatom wiegt. Diese Elektronen,
die gelegentlich auch als Elektrizititsatome bezeichnet
wurden, sind stets negativ geladen und treten fast
iiberall auf, wo Atome abgebaut werden, so in den
Kathodenstrahlen in der GeiBlerréhre, wo sie dem
Kathodenmaterial oder den spirlichen Gasatomen in
der Rohre entstammen; sie treten aus glilhenden Korpern
aus, was bekanntlich bei den Gliihkathoden der Ver-
stirkerrshren Verwendung findet; durch Bestrahlung
von irgendwelchen Kérpern mit geniigend kurzwelligem,
ultraviolettem Licht, ja bei manchen Kérpern schon
bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht werden Elektronen
von denselben abgelost und kénnen durch die positive
Aufladung der Korper, bzw. durch Untersuchung der
in ihrer Umgebung auftretenden negativen Ladungen
nachgewiesen werden; dies ist der sogenannte photo-
elektrische Effekt. Schlieflich verraten uns dieErscheinun- -
gen der Lichtbrechung in durchsichtigen Kérpern, die
Dispersion des Lichtes, daf in festen Korpern durch-
schnittlich mehrere Elektronen pro Atom vorhanden
sind und die magnetische Beeinflufbarkeit einer Licht-
quelle, niimlich der Wellenliinge des von ihr ausgesandten
Lichtes "zeigt uns an, dafi es Elektronen sind, deren
Schwingungen im Atom fiir die Lichtaussendung ver-
antwortlich zu machen sind. Unter bestimmten Voraus-
setzungen war aus Versuchen iiber die Streuung von
Rintgenstrahlen sogar auf die Anzahl der streuenden
Elektronen pro Atom zu schliefen. Diese Zahl (Z)
4%
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ergab sich fiir die leichten Elemente als ungefihr gleich
dem halben Atomgewicht (A)

Z x> —

Im Jahre 1896 wurde das Gebiet der radioaktiven
Erscheinungen erschlossen, aber sowohl die Sondierung
des Atominnern mit raschen Kathodenstrahlen als auch
mit den sehr schnellen und energiereichen radioaktiven
B-Strahlen ergab zunichst mit Sicherheit nur die An-
wesenheit zahlreicher Elektronen in den Atomen, und
zwar fiir alle Elemente, auch fiir die schweren, ungefihr:
proportional mit dem Atomgewicht. Zusammen mit dem
Ergebnis aus der Rontgenstrahlenstreuung lief sich also

A .
die obige Gleichung Zg—z nunmehr auch auf die

schweren Atomarten ausdehnen.

Die radioaktiven Erscheinungen machten uns aber
noch mit anderen wichtigen Dingen bekannt. Beim
Zerfall — als solchen erkannte man schlieflich den
Vorgang, der mit der Strahlenaussendung fiir das radio-
aktive Atom verkniipft war — verschwindet eine Atomart,
z. B. das Radium, und es entstehen zwei neue Atomarten,
im Falle des Radiums Emanation und Helium, beides
wohlcharakterisierte Grundstoffe. Die Heliumatome
werden dabei mit groBer Gewalt in positiv geladenem
Zustande als die sogenannten a-Teilchen ausgeschleu-
dert. Auch Fille in denen keine positiven Ladungen
ausgeschleudert werden, sondern nur Elektronen und
in denen doch auch eine Verwandlung des radio-
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aktiven Elements in ein anderes vorliegt, wurden beob-
achtet. Im Gegensatz zu diesen radioaktiven, spontanen
Abspaltungen von Atombestandteilen, die eine dauernde
Anderung des ‘Atomcharakters, eine Atomverwandlung
‘zur Folge haben, besteht die mit unseren normalen
experimentellen Hilfsmitteln erzielbare Abspaltung von
Elektronen nur in einer voriibergehenden Anderung
des Atomzustandes, -der Bxldung eines geladenen Atoms,
eines Ions,

Aus welchem Teil des Atoms die bei der radio-
- aktiven Elementumwandlung, den radioaktiven Zerfall,
abgespaltenen Teilchen stammen, war zunichst noch
unbekannt. Auf Grund seiner Versuche iiber den Durch-
gang von Kathodenstrahlen durch Materie schlof bereits
Lenard, dafi das Atominnere im grofen und. ganzen
leer sein miisse und nur dann und wann ein Elektron
auf ‘einen widerstandsfihigeren Teil, €in hochkonzen-
triertes Kraftfeld stofe, eine Dynamide, wie er es
nannte. ' ’

Die Elektronen, mit denen wir im Innern der
Atome jedenfalls zu rechnen haben, bilden fiir Kathoden-
strahlen, die ja ebenfalls Elektronen sind, ebenbiirtige
StoBpartner; es kann schon beim einzelnen Zusammen-
stof zu grofien Ablenkungen aus der urspriinglichen
Richtung kommen und auch die gestoBenen Elektronen
konnen namhafte Geschwindigkeiten erhalten. Solange
man die Anzahl der Elektronen im Atom und die Art
ihrér'_Bindung noch nicht mit Sicherheit kannte, war
eg daher nicht miglich, auf Grund der Streuung
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schneller Elektronen auf die Art und Zah! der massiveren
Teile des Atoms zu schliefien.
Ganz anders liegen die'Dinge, wenn man zum
- Sondieren des Atominneren rasch bewegte Teilchen mit
grofBer Masse beniitzt wie die a-Teilchen, welche viele
radioaktive Substanzen ausschleudern. Ein solches a-Teil-
chen besitzt ungefiihr die vierfache Masse eines Wasser-
stoffatoms. und am Anfang seiner Flugbahn, wenn es das
radioaktive Atom soeben verlassen hat, ein Vielfaches
der Dnervie, die wir Kathodenstrahlteilchen zu erteilen

vermogen. Ist auch ibre Energle ( ) die grofte, ‘

die wir.an Korpuskulalstxahlen _]e beobachten, 8o ist
doch wegen des grofen m das v? verglichen mit dem
von Kathodenstrahlen gar nicht grof. Daher verlaufen
die ZusammenstiBe der a-Teilchen mit den Elektronen
im Inneren der Atome, die sie durchfliegen, ganz anders
als die schneller Elektronen. Wegen ihrer verhiltnis-
miifig geringen Geschwindigkeit vermogen sie den ge-
stoBenen Elektronen nur ebenso geringe Geschwindig-
keiten und damit vermoge der geringen Masse derselben
auch nur sehr kleine Energiemengen zu iibertragen.
Deshalb und wegen der iiberlegenen, tausendmal
groBeren Masse erleiden die «-Teilchen bei solchen
ZusammenstoBen auch nie griflere Ablenkungen. Beim
Durchfliegen vieler Tausende von Atomen lings eines
groBeren Bahnstiickes superponieren sich allerdings
Tausende von kleinen Ablenkungsbetrigen, die aber im
allgemeinen derart verschiedene Richtungen haben, dafi



sie_sich zum groBten Teil wieder aufheben. Das Zu-
standekommen von grofieren Ablenkungen als um einige
wenige Grade durch zufillige Summierung vieler kleiner
Einzelablenkungen nach derselben Richtung ist derart
unwahrscheinlich, daf dieselben praktisch wegen ihrer
Seltenheit nicht mehr beobachtbar sind.

Im Jahre 1909 beobachteten nun Geiger und .
Marsden, daB besonders von schweren Llementen eine
-nicht geringe Anzahl von a-Teilchen — etwa je eines
von 10.000 — sogar um mehr als 90° abgelenkt
wurden. Das ist um viele GroBenordnungen mehr, als
durch Streuung an Elektronen erklirt werden kann.
Auf Grund dieser Versuche stellte Rutherford sein
berithmtes Kernmodell des Atoms auf: nur ein wider-
standsfihiger, d. h. mit geniigender Masse und Ladung
~ begabter Teil im Inneren des Atoms war fiihig, den
notigen Inﬁpuls von dem herankommenden a-Teilchen
zu iibernehmen, um ihm eine Ablenkung zu erteilen.
Ob nun im Atominneren ein oder mehrere derartige
‘massive Bestandteile vorhanden seien, dariiber mufite
der quantitative Ausfall'der Streuversuche entscheiden.
Dieser erwies sich als gut vertriglich mit der An-
nahme, daB in jedem Atom ein Kern mit grofier Masse
sich befinde und mit einer elektrischen Ladung, die fiir
schwere Elemente, Gold u. dgl., rund das Hundertfache
“der Elektronenladung betrage. Am einfachsten war es
daher, anzunehmen, die gesamte Masse des Atoms sei
praktisch in einem sehr kleinen, zunichst fiir Berech-
nungen als punktformig anzunehmenden Kern vereinigt,
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der positiv so stark geladen sei, daf hiedurch.im
neutralen Atom die Ladung der diesen Kern umgebenden
Elektronenwolke gerade neutralisiert wird. Nach den
Untersuchungen von Geiger und Marsden iiber die
Streuung von a-Teilchen um grofie Winkel war die
Kernladung der verschiedenen Atomarten etwa gleich
dem halben Atomgewicht anzusetzen, d. h. es wiiren in
jedem Atom auch rund halb so viele Elektronen in der
den Kern umgebenden Hiille anzunehmen, als das Atom-
gewicht angibt. Dies steht in guter Ubereinstimmung
mit dem frither erwihnten Ergebnis aus der Streuung

A
von Rontgenstrahlen: Zg;. Z bedeutet also nicht

pur die Zahl- der streuenden Elektronen im “Atom,
sondern auch seine Kernladungszahl, die Anzahl positiver
Elementarquanten, die der Kern trigt. Andere An-
nahmen als die der Konzentration der Masse des Atoms in
einen einzigen Kern, etwa die Annahme einer griofieren
Anzahl massiver Bestandteile im Atominneren oder die
Verteilung der positiven Ladung iiber ein griBeres
Volumen sind nicht imstande, die Ergebnisse von Geiger
und Marsden wiederzugeben; entweder wird zur quanti-
tativen Erklirung eine so grofe Anzahl solcher Kerne
erforderlich, da8 ihre Gesamtladung die der im neu-
tralen Atom vorhandenen Elektronen weit iibersteigt,
oder die Abhiingigkeit der Zahl gestreuter a-Teilchen
vom Streuungswinkel u. dgl. miiBte eine andere sein
als die experimentell gefundene. Dies ist die Geschichte
der Entdeckung der Atomkerne.
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Das Rautherfordsche Modell des Atoms mit Kern,
einem Sonnensystem im kleinen ‘vergleichbar, wurde
sofort die Grundlage, auf der Niels Bohr seine Theorie
vom Bau der Atomhiille begriindete. Nach dieser
Theorie war unter anderem fiir die dem Kern zuniichst
befindlichen Elektronen ihre Bahn um den Kern und
die Wellenliinge des von ihnen eventuell ‘ausgesendeten -
Rontgenlichtes in ihrer Abhingigkeit von der Grife der
Kernladung — es sind ja die elektrischen Krifte, die
in diesem Systém regieren — so genau bekannt, daB
eine Bestimmung der Kernladungen fiir jedes Element
-aus seiner charakteristischen Rontgenstrahlung méglich
war. Da zeigte sich denn, daf die Kernladungszahl
eines jeden Elements, d. h. die Zahl, die angibt, das
Wievielfache der Elektronenladung der Kern frigt, mit
seiner Stellenzahl oder Ordnungszahl iibereinstimmt, wenn
wir die Elemente nach ihren Atomgewichten, also nach
“ihren Kernmassen ordnen. Nur an ganz wenigen Stellen,
~wo auch die Reihenfolge der Elemente nach ihrem
chemischen Charakter mit der nach den Atomgewichten
. im Widerspruch steht (z. B. Argon-Kalium), entscheidet
die Untersuchung der Kernladung durch das Rontgen-
licht zugunsten der chemischen Reihenfolge. Damit
ist die entscheidende Rolle der Kernladung gegen-
iiber der . weniger wichtigen der Kernmasse ent-
hiillt, ist es doch die Kernladung, die die Zahi
der Elektronen im neutralen Atom und damit nach
Bohr .ihre Anordnung und den chemischen Charakter
festlegt.
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Hatte nun auch die Untersuchung der charakteristi-
schen Rontgenstrahlén der Elemente ergeben, daB die
Kernladung der Atome von Element zu Element um je
ein Elementarquantum wichst, so war doch die Bohr-
sche Theorie und damit auch die derselben zugrunde
liegenden  Annahmen. die wesentliche Grundlage zur
Ableitung dieses Ergebnisses. Es war daher gar nicht
ilberfliissig, daB auf demselben ganz direkten Weg, anf
dem die Entdeckung der Atomkerne stattgefunden hatte,
auch mit groBer Genauigkeit eine Meés'ung der Kern-
ladung wenigstens an einigen Stichprobéh von Chadwick,
einem Mitarbeiter Rutherfords, unternommen wurde.
Bei der Ableitung der Ladung der die a-Teilehen ab-
lenkenden Atomkerre aus den beobachteten Ablenkungen
wird ja nichts weiter vorausgesetzt, als da in den in
Betracht kommenden Entfernungen vom Kernmittelpunkt

——, E =— Ladung -

. 2

das Coulombsche Gesetz (F —

des Kernes, E' = Ladung des a-Teilchens, r == Abstand
vom Kernmittelpunkt, F — Kraft) gilt, eine Annahme,
die im Zuge derselben Versuche durch Anderung der .
Versuchsbedingung, etwa der Geschwindigkeit der:
a-Teilchen, fiir sich gepriift wurde. Es ergab sich
fir die Elemente Kupfer, Silber und Platin mit grofer
Genauigkeit derselbe  Wert fiir ihre Kernladung wie
aus den Untersuchungen mit Rontgenstrahlen.

In gewissen anderen Fillen, nimlich bei der
Untersuchung der Streuung von a-Teilchen an leichten
Elementen, an deren Kerne sie wegen der geringeren



— 59 —

La durig derselben niher herankommen, ergaben sich aller-
- dings Abweichungen des Kraftfeldes dieser Kerne vom
.Coulombschen Gesetz. Solche Abweichungen konnen
ihren Grund nur in einem Einfluf der Struktur ‘der
Atomkerne haben und machen uns eine Andeutung
itber eine gewisse Ausdehnung der Atomkerne, iiber
etwas, was man als deren Grife bezeichnen kann, die
sich danach auf etwa 10—12 cm belduft. Nach dem
bisher Gesagten kennen wir also mit groBer Genauig-
keit, d. h. auf melirere Stellen genau, die Kernladungen,
wir haben einen An]laltspdnkt fiir die GroBe der Atom-
kerne und kennen auch die Kernmassen, da diese ja
nalezu gleich den Atommassen sind; bestehen doch die
Atome nur aus den massiven Kernen und den Elektronen,

~ die alle zusammen noch nicht ein Tausendstel de1 Atom-

masse ausmachen.

Allerdings konnen wir aus den Atomgewichten in
Verbindung mit der Loschmidtschen Zahl strengge-
nommen nur das mittlere Gewicht der einzelnen Atome,
die mittlere Atommasse eines Elements erschliefien, so-
fern das Atomgewicht aus einer chemischen Unter:
suchung erschlossen- wurde, bei der einé ungeheure
Zalhl von Atomen als Ganzes ins Spiel tritt und als
Ganzes gewogen wird. DaB wir es bei den chemischen
Atomgewichten tatsichlich nur mit Mittelwerten zu tun
laben, von denen die wirklichen Gewichte der einzelnen
Atome betrichtlich abweichen kénnen, zeigte sich bei
verschiedenen Gelegenheiten. Am sicliersten feststellbar
wird es bei Versuchen, wo wir die Atome einzeln auf-
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" marschieren lassen und sozusagen einzeln zurWﬁgung_
bringen, so etwa wenn wir Materie in Atome oder -
Tonen aufgeltst in einer elektrischen Entladungsréhre.
. als ‘Kanalstrahlen untersuchen. :

' Unterwerfen wir nimlich einen Strom von Ionen,
wie ihn ein Kanalstrahlbiindel darstellt, der ablenkenden
Wirkung von elektrischen und magnetischen Feldern,
so ist die Ablenkung aus der geradlinigen Bahn, der
die Teilchen sonst kraft ihrer Trigheit folgen wiirden,
erstens proportional ihrer Ladung und zweitens um-
- gekehrt proportional ihrer Triigheit, ihrer Masse. Fiir die
Ladung haben wir nicht viel Auswahl; sie kann nur
die ein-, zwei- oder dreifache usw. Elektronenladung,
natiirlich auch mit positivem Vorzeichen sein. Die ent-
sprechenden Strahlenbiindel werden je nach ihrer Ladung
- um einen gewissen Betrag oder das Doppelte, bzw.
Dreifache hievon usw. abgelenkt erscheinen. Auflerdem
aber weisen die abgelenkten Biindel noch jedes eine
Aufspaltung je nach der in Frage kommenden Atom-
art auf, die ihre Ursache in Verschiedenheit der ein-
zelnen Atommassen desselben Elements hat, und die
ung zeigt, daB z. B. ein chemisches Element, wie das
Chlor mit dem chemischen Atomgewicht 355, aus rund
759/, Atomen vom Atomgewicht 85 und 25°/, Atomen .
vom Atomgewicht 37 besteht; auBerdem ist noch spuren-
weise eine Chloratomart vom Atomgewicht 39 vor-
handen. Diese verschiedenen Atomarten eines chemi-
schen Elements, die denselben chemischen Charakter,
denselben #uBleren Bau aufweisen, deren Atomkerne
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dieselbe Ladung tragen und die in ihrer Hiille dieselbe
- Elektronenzahl beherbergen, gehéren alle an dieselbe,
dem Element im periodischen System zukommende
Stelle und werden deshalb Isotope genannt (griechisch:
isos = gleich, topos = Stelle, Ort). Wir sagen: Chlor
besteht aus drei Isotopen, die sich nur durch ihre
Masse unterscheiden, deren Atome, also deren Kerne
voneinander verschiedene Massen besitzen. Das Inter-
essanteste aber ist woll, daB im Gegensatz zu den
chemischen Atomgewichten, die man nach dem Gesagten
besser bloB als Verbindungsgewichte bezeichnen sollte,
die Atomgewichte der Isotopen alle untereinander in
nahezu ganzzahligem Verhiiltnis stehen; fiir die chemi-
schen Verbindungsgewichte gilt das nur teilweise und
wird aus dem Umstand begreiflich, daff die ganzzahlige
Verbindungsgewichte aufweisenden Elemente praktisch
nur aus einem einzigen Isotop bestehen. Das groBte
gemeinsame Maf der Atomgewichte aller Isotopen aller
Elemente, das nahezu mit dem Atomgewicht des Wasser-
stoffes iibereinstimmt, als den gemeinsamen Urbaustein
aller Elemente anzusehen, liegt nahe. Diese Hypothese
vom Wasserstoff, dem leichtesten Element, der leichtesten
Atomart, als dem gemeinsamen Urbaustein aller Materie, -
ist bereits vor mehr als 100-Jabren ausgesprochen
worden und hat erst kurz vor dem grofien Krieg eine
experimentelle Unterlage bekommen.

Bevor wir uns aber niher mit dem Aufbau der
Atomkerne beschiiftigen, wollen wir noch einen Blick
auf die Atomkerne tun, wie sie sind, was sie fiir den Auf-



bau des Weltalls bedeuten. Alle Materie in der Welt
besteht aus Atomkernen, die elektrisch durch die sie -
umgebenden Elektronen im allgemeinen neutralisiert sind,
d. h. die Materie besteht, was Masse betrifft, zu mehr

als aus Atomkernen; diese sind das Grundgeriist

der Materie. Von dem mit Materie erfiillten Volumen
dagegen erfiillen die Atomkerne nur ein Billionstel,
ist doch ihr Dm_-chmesser" hochstens 1/, 0., desjenigen
eines Atoms. Der Rest des mit Materie erfiillten Raumes
ist der Tummelplatz der dem Atomverband angehdrenden
Elektronen. Der von Atomen erfiillte Bruchteil des
Weltraumes ist dagegen ein ganz unvorste]lbal kleiner,
vielleicht 10 —36,

Unter den Atomkernen, dle also die ganz tiber-
wiegende Hauptmenge der Materie des Weltalls aus-
machen, kennen- wir einige hundert verschiedene
Arten mit neunzigerlei verschiedenen Kernladungen, ent-
sprechend den heute bekannten 90 verschiedenen chemi-
schen Elementen. Diese Kernarten, die je durch Ladung
und Masse charakterisiert werden konnen, sind nun
sehr verschieden hiufig. Die beiden Wissenszweige der
- kosmischen Chemie und der Geochemie sind es, die uns
iiber die Verteilung der Kernarten, soweit sie vom
" chemischen Charakter des Atoms und damit von der
Kernladung abhingen, unterrichten und dadurch auch
die Kenntnis der Hiufigkeit des Vorkommens insgesamt
in. Beziehung zur Xernladung vermitteln. Nun sind es -
zwar die am meisten in Erscheinung tretenden chemi-



schen und physikalischen Vorginge, die von der Be-
schaffenheit der Atomoberfliche und damit von der
Kernladung abhiingen, aber fiiv den Physiker, der aus
der Hiufigkeit der Kernarten auf giinstige Bildungs-
bedingungen, bzw. grofie Stabilitit derselben schliefien
. will, ist es gar nicht ausgemacht, daB die Kernladung
hier die wichtigste Rolle spielt. Der Physiker muf jede
den Kern charakterisierende Grife in gleicher Weise
beriicksichtigen, also sowohl Kernladung als auch Kern-
masse. Fiir ilin ist jedes Isotop, jede Kernart, ebenso
ein selbstindiges Individuum wie fiir den Chemiker ein
chemisches Element. Da aber Kernladung und Kern-
masse wenigstens ungefihr proportional zueinander sind,
so ist beim gegenwitrtig-en Stand der Forschung, wo
die Feinheiten des Systems der Atomkerne noch nicht
in Frage kommen; der Unterschied in Darstellung der
Abhiingigkeit etwa der Hiufigkeit von der Kernladung
oder von der Kernmasse kein grofier. Die Geochemie
lehrt uns fiir beide Abhingigkeiten sowohl von der
Ladung als auch von der Masse: die Hiufigkeit dndert
sich im Mittel verkehrt proportional der siebenten
Potenz; ferner die Kerne mit geradzahliger Ladung
sind stets hiufiger als die benachbarter ungeradzahliger -
Ladung. Die Isotopenforschung fiigt hinzu: bei ersteren
iiberwiegen stets Kerne geradzahliger Masse, bei letzteren
die mit ungeradzahliger Masse; der Isotopenreichtum in-
dert sich periodis'ch im natiirlichen System der Elemente.

Um mit diesen GesetzmiiBigkeiten iiberhaupt etwas
anfangen zu konnen — es sei gleich bemerkt, daf erst
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sehr bescheidene Ansitze in dieser Richtung vorliegen
— miissen wir uns nun den Gebieten zuwenden, die
von Veriinderungen an Atomkernen handeln, vom Auf- -
bau und Abbau derselben. Man konnte sie mit Recht

als die Chemie der Atomkerne bezeichnen. Die Radio-

aktivitiit, -als die Lehre von dem spontan verlaufenden .
Zerfall der Atomkerne, wire dann die Lehre von den

. monomolekularen Reaktionen; der radioaktive Zerfall,

den wir bereits frither gestreift haben, verliuft ja

anch nach demselben Gesetz wie diese. Lassen wir

dagegen rasch bewegte Teilchen, die bis zum Atomkern

vorzudringen vermogen, mit demselben zusammenstofien,

g0 daBl es zu einer ,Reaktion“ zwischen ihnen kommt,

so hiitten wir es mit bimolekularen Reaktionen zu tun.

Vorginge der letzteren Art liegen vor bei der von

Rutherford entdeckten Atomzertrlimmerung, die beim

Durchgang von a-Teilchen aus radioaktiven Atomen

stammend durch Materie auftritt. Allerdings sind so

innige Zusammensttfe, daB es zu Kernreaktionen kommt,

bei denen also das a-Teilchen noch niber kommen

muf} als bei den frijher erwihnten Streuungsversuchen,

sehr selten. Von einer Million a-Teilchen treffen nur
-einige wenige so zentral auf einen Atomkern, dafi es
zu einer Reaktion kommt. '

Bei radioaktiven Prozessen also im Falle des
spontanen Zerfalls einer Kernart, kionnen wir diesen
gewdhnlich’ nur durch die gewaltige Energiemenge,
welche die wegfliegenden Bruchstiicke mit sich fiihren,
nachweisen. Nur in seltenen Fillen liegen die Verhiiltnisse



so giinstig, daf wir die Produkte des Zerfalls auch
spektroskopisch nachweisen kénnen. Bei den kiinstlich
eingeleiteten Kernreaktionen ist das bisher noch nicht
moglich gewesen, hier sind wir ganz auf den ersten
Weg angewiesen, -die infolge der Kernreaktionen auf-
tretenden sehr energiereichen Bruchstiicke durch ihre
Wirkung nachzuweisen; und zwar taugen hiezu wegen
der grofien Seltenheit dieser Vorgiinge nur die emp-
findlichsten Versuchsanordnungen, die schon auf ein
einzelnes rasch fliegendes Partikel ansprechen. Sowohl
Methodik als auch Ergebnisse dieser Gebiete waren in .
" diesem Kreise wiederholt Gegenstand der Darstellung,
s0 daB ich nur die in unserem Zusammenhang inter-
essierenden Ergebnisse herausheben will:

Beim radioaktiven Zerfall erhalten wir als materielle
Produkte ein Restatom und ein ausgeschleudertes Partikel,
und zwar entweder ein a-Teilchen vom ,Atomgewicht® 4
und der ,Kernladnng® 2, also einen Heliumkern, oder
ein B-Teilchen, ein Elektron; beide entstammen dem
Atomkern, denn ihre Ausschleuderung, alse im ersten
Fall die von 2 positiven Elementarquanten, im zweiten
die von einer negativen Elementér]adung, sind nachweis-

_bar mit einer entsprechenden Anderung der Kernladung
des zerfallenden Atoms verbunden; das Restatom zeigt
bei a-Zerfall durch sein chemisches Verhalten eine um’
2 Einheiten kleinere Kernladung an als jenes, bei
pB-Zerfall dagegen eine um eine Einheit erhihte Kern-
ladung — der Verlust einer negativen Ladung bedeutet

soviel wie der Zuwachs einer positiven.
Verein nat. Kenntn, LXXI Bd. 5
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Bei der Atomzertriimmerung durch a-Teilchenstof
erhalten wir ein sogenanntes H-Teilchen, "ein Wasser-
stoffion, das nichts weiter ist als ein nackter Wasserstoff-
kern; dasselbe wird auch Proton genannt (griech.: das
* Erste). Vielleicht gibt es noch andere Produkte von
Atomzertriimmerung, sie sind aber bis heute noch nicht
bekannt. Dafl bei der Atomzertriimmerung Protonen
erhalten werden, ist wohl die direkteste Bestiitigung
der Hypothese vom Wasserstoffkern als Urbaustein der
Materie. Auch der Heliumkern, das a-Teilchen, ist zweifel-
. los aus 4 Protonen aufgebaut, wie jeder Atomkern,

seinem Atomgewicht entsprechend viele Protonen enthilt.
Diese Protonen im Kern bedeuten nun die Anwesenheit
entsprechend vieler positiver, elektrischer Elementar-
quanten; da aber die positive Ladung der Kerne er-
falli‘ungsgemﬁﬂ (auler beim Wasserstoff) stets kleiner
ist als die Gesamtladung der Protonen wire, so miissen
" wir wohl annehmen, dall aulier den Protonen noch so
viele ‘'Elektronen im Kern vorhanden sind, daf die
algebraische Summe der Ladungen die richtige Grofe
bekommt: so hitten wir im Urankern mit dem Atom-
gewicht 238 und der Kernladungszahl 92 neben 238 Pro-
tonen noch 146 Elektronen anzunehmen, um die richtige
Ladung zu erhalten (+ 238 und — 146 gibt zu-
‘sammen + 92). Von einer riumlichen Struktur im ge-
wohnlichen Sinne wissen wir noch sehr wenig. Ja die
Meinungen sind sogar noch dariiber geteilt, ob die
Protonen und Elektronen in den Kernen als solche
vorhanden sind oder ob sie weitgehend zu a-Teilchen als
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Untereinheiten des Kernbaus zusammengefiigt sind. Daf
die radioaktiven Substanzen a-Teilchen aussenden aber
nie Protonen, wiirde dafiir sprechen. Die meisten tibrigen
Ansiitze zu einer Theorie der Atomkerne sind noch so
unsicher, daf wir auf sie heute nicht eingehen wollen.
Sicher scheint nur zu sein, daf es ebenso wie in der
Atomhiille so auch im Atomkern wohldefinierte stabile
Zustéinde gibt, zwischen denen der Atomkern gewisse
Ubergangswahrscheinlichkeiten besitzt, wenn er sich
im energiereicheren Zustand befindet. Die Abgabe mono-
chromatischer Strahlung (d. h. Strahlung bestimmter
Wellenlinge) durch die Atomkerne gewisser radioaktiver
Substanzen sagt uns das; aber der Name des Mannes, -
der uns die Harmoniegesetze des Atomkernes in ihn-
licher Weise enthiillt, wie dies N. Bobr fiir die Elek-
tronenhiille der Atome tat, ist noch unbekannt.

* Ich habe eben die materiellen Produkte des Atom-
zerfalls und der Atomzertriimmerung genannt, ebenso
wichtig wie diese sind aber, gerade wie in der ge-
wohnlichen Chemie, die Wirmetonungen dieser Pro-
zesse: der Energieumsatz pro Masseneinheit, der mit
. ihm verbunden ist. Ich will nur anfithren, daB diese
Umsitze rund das Hunderttausend- bis Millionenfache
betragen wie bei chemischen Prozessen, also nach
Milliarden Kalorien per Gramm zu schitzen sind. Dies
liBt verstehen, dafi mit gewdhnlichen experimentellen
Hilfsmitteln, wie Erhitzen auf hichste Temperaturen usw.,
eine meBbare Beeinflussung radioaktiver Vorgiinge bis
heute nicht gelungen ist. Es fiihit uns aber auch vor

5%



Augen, welcher Aufwand an Energie zur Element-
verwandlung erforderlich wire, bzw. was fiic ungeheure
Energiemengen gegebenenfalls dabei zu gewinnen wiren,
Der Wert dieser Energie, ob sie nun anfgewendet werden
mufl oder gewonnen wird, ist jedénfalls ein derart Viel-
faches von dem Wert auch des kostbarsten Stoffes,
da letzterer neben ersterem wirtschaftlich kaum je ins
Gewicht fillt. Wollten wir etwa aus einem Kilogramm
Blei ein Kilogramm Gold machen, wie es Tausend-
kiinstler zu allen Zeiten immer wieder zu konnen vor-
gaben, so miiten wir dem Schmelztiegel anch bei bestem
Wil"kungsgrzid so etwas wie die Tagesleistung eines
Kraftwerkes von 100.000 PS zufiilren. Sollte es sich
aber um einen exothermen Prozef handeln, bei dem
' Energie frei wird, so wiirde dieselbe geniigen, um das
‘Geb#ude, in dem wir uns befinden zum grofien Teil oder
ganz zusammenzuschmelzen. Nur Leute, die sich nie
mit der modernen Naturwissenschaft niher befafit haben,
oder denen die Fihigkeit zum quantitativen Denken
fehlt, konnen einen modernen Tausendkiinstler ernst
nehmen.

SchlieBlich noch einen Ausblick, der insofern zeit- -
gemifB ist, als die Weltraumschiffahrt heute in ein
Stadium tritt, daB sie das Interesse der Offentlichkeit
ernstlich in Anspruch zu nehmen beginnt. Vielleicht
findet sich doch ein Weg, eine mit chemischer Energie
und unter verschwenderischer Abgabe von Masse ge-
triebene Raumrakete iiber den Schwerebereich der Erde
hinauszubringen. Ich muf sagen, ich glaube es eigentlich
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nicht, Wer von denen, die sich mit solch modernster
Romantik beschiiftigen, hitte nicht in diesem Zusammen-
hang gelegentlich an die Indienststellung der intra-
atomaren, oder heute besser gesagt intranuclearen Ener-
giemengen gedacht? Ja, freilich stecken riesige Energie-
mengen in den Afomkernen, aber um sie zu erschlieBen,
brauchen wir, soviel wir heute sehen konnen, das
Hunderttausendfache von dem, was zu gewinnen ist.
Doch scheint es mir hier einen — theoretisch denkbaren!
— Weg zu geben. Es ist keinesfalls absurd, anzunehmen,
daB es unter den herstellbaren Atomzertriimmerungs-
produkten auch radioaktive von verschiedener Lebens-
dauer geben wird. Die Herstellung solcher Produkte
konnte in irdischen Fabriken erfolgen, wenn sich die
Menschheit entschlieBen wiirde, so wie die Weltindustrie
einige Jahre zum grofien Teil fiir unfruchtbare Munitions-
_erzeugung usw. gearbeitet hat, sie einmal einige Jahre
zur Herstelluing von einigen Tonnen eines radinm-
dhnlichen Elements zu verwenden. Dieses stellt dann
einen bereits erschlossenen in bestimmtem Tempo ganz.
freiwerdenden Energievorrat dar, der vermége seines
geringen Gewichtes auf das Raumschiff mitgenommen
werden kann. Aus begreiflichen Griinden verzichte ich
darauf, die Sache hier weiter auszuspinnen. Aber die
Diskussion einer prinzipiellen Seite der Sache erschien
mir doch nicht reizlos.
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