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, Vierter Vortrag.

) Die Spektra der Rontgenstrahlen und die Kerntheorie
der Atfome.

Beugungserscheinungen ale Beweis fiir die Wellennatur des Lichts. Die Beugung
der Réntgenstrahlen durch Krist Die Braggsche Auffassung der Bengungsbilder.
Réntgenspekira. Die K- und L-L Das Moseleysche Gesetz der Hochfrequenz-
1 spektra. Reihenfolge der Elemente und Liicken im periodischen Systen.

Die Kerntheorie der Atome hat eine unerwartete, aber glinzende
Jestiiticung eefunden durch die neuesten Untersuchungen iiber Rontgen-
strahlen.

Die wissenschaftliche Erforschung der Ronteenstrahlen hat bekannt-
lich seit ihrer Entdeckung ( sum Jahre 1912 sehr geringe Fort-

schritte :-_[I‘.E'_L;H'!I]_ Man hat

soit, ihrer ersten Entdeckung gewul,
daB es Rontgenstrahlen verschiedener Art gibt, die man im orollen und
ganzen als harte und weiche Rontgenstrahlen unterscheidet. Der
Unterschied liegt darin, dall harte Strahlen von emem Korper, z. B. elnem
Qtilek Aluminium bestimmter Dicke, \ie absorbiert werden, wihrend
y Korper stark abs rhiert werden. Jede

weiche Stralilen von demselber
] o weiche Strahlen in verschiedener

homogene Strahlung, nicht

Réntgenrohre germlet sowoll harte wi
Zusammensetzung aus, sie gibt eine 11
eine Strahlung, die nur eine einzige Qualitit hesit
homogene Strahlung bezeichnet. Die fiir den Physiker wichtigste Frage
welcher Natur die Réntgenstrahlen sind, ob sie Korpuskularsirahlen gind
oder ob sie den Lichtstrahlen fihnlic he Vorginge sind, diese Frage konnte
Entscheidung gebracht werden, obwoh] aller-
:_1i|1;,1.-'~ die weit iberw i--_:='|'||la- Wahrscheinli hkeit fir die zweite der beiden
Moglichkeiten sprach. Aber wenn die Ronteenstrahlen auch manche
Eigenschalten mit den Lichtstrahlen semein zu haben schienen, so waren
doch anderseits so erhebliche Verschiedenheiten zwischen beiden vor-
handen. daB eine Entscheidung nicht cetroffen werden konnte.

Das Licht besteht bekanntlich in einer Wellenhewegung. Es pflanzt
sich durch den Raum fort mit oiner Geschwindigkeit von 300 000 km
pro Sekunde. Die Wellenlinge der Lichtstra
kleine, und zwar fiir die verschiedenen Farben eine verschiedene. Die roten
Lichtstrahlen haben eine Wellenlinge von unge ‘hr 760 millionstel Milli-
280 millionstel Millimeter.

st und die man als

lange zu keiner direkten

hlen ist eine auberordentlich

meter, die violetten eine solche von ungefihr
Man driickt jetzt diese kleinen Wellenlingen zweckmiiig in einer Einheit
aus. die ein zehnmillionstel Millimeter (10—5 cm) betragt und die man
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1‘-} \Ii1'|'fl'] '\'nll]':!_l_"_
L!let'. ;\U‘,{:-&[l't"l'.n-I‘;'llllwif (\l:] nennt. So st :I!.-in die \'\--'lll'!|].:'=n_'_{|- iln-i'
aunllersten roten Strahlen etwa 7600 A E.. die der auBersten violetten
etwa 3800 AE.

Die Wellentheorie des Lichtes scheint zuniichst der direkten Be-
obachtung zu widersprechen. Denn das Licht breitet sich, wie die ein-
fachsten Beobachtungen zeigen, von einem leuchtenden Kérper nur in
Strahlenundnur geradlinig fort, und geht nicht wm Hindernisse,
um schattenwerfende Koérper herum, wihrend eine Wellenbewegung sich
gans anders verhilt. Wenn die Wellen eines Teiches auf ein Hindernis
1I‘l‘fi"i'|1. auf einen “'1t‘i|||>!n['|\'_ der aus i]-"u Wasser hervi 1'1‘;|j_'1'_ s0 sieht
man von den Rindern des Blockes aus die Wellen sich hinter ithn ziehen,
das Wasser hinter dem Block kommt ebenfalls in Schwingungen, die
Wellen sind um ihn herumgegangen. Auch bei dem Schall, der ja eine

e

-
ot

J 8 1m lll“lllﬂ".'?li..“ﬂ‘. 1L
1all einer Schallquelle auch um Ecken
| herum. Bei dem Licht aher scheint das nicht der Fall zu sein. Labt
man die Lichtwellen auf einen undurchsichtizen Schirm fallen. so sieht
I’, man hinter dem Schirm nichts, es scheint das Licht nicht um die Ecken
| des Hindernisses herumzugehen.
Aber in Wirklichlkeit r-'l'||l‘ilﬂ t];l-—l nur so. 'r.lih;'iriw[it'h _El'l'-| das ].i"lll .

“]‘“r-n|]t}\\'v;{|]||~'_: der Luft ist, wissen wir, di

Eelken flt‘.i‘llllu_[l'.]ll; man hort den Se

auch um |':|']{1‘I| herum, es wird durch Hindernisse von geiner '_f_!'l".lli-
linigen Bahn aboelenkt, und gerade diese Tatsache ist der Beweis dafiir.
llilu 11an Il't-"‘ i,it'll’. trotz des _!_'.'l'_',;'r'Hfl"ilfl_u't'n ,"|.]'g,~:|'|||-j][|1,-: ;5|-‘ elne \\'l-f[un-
bewegung ansehen mufl. Wegen der Kleinheit der Wellenlingen des Lichts
darf man aber auch nur sehr enge, kleine Hindernisse in seinen Weg
stellen, um eine merkbare Abbiegung des Lichts von seiner ceraden Bahn
zu erkennen. Dies seschieht in der {P|a[i]C am vollkommensten durch
) Anwendung eines sogenamnten Beugungsgitters. Bin solches
| wird am einfachsten so |'|.-rl-_r|-,-'.[-.-|J1, dall auf eine [:'|:-.~\]|[;:1I|L durch ecine
sehr feine Teilmaschine eine groBle Reihe feiner Striche in gleichen Ab
stinden voneinander eingeritzt werden. Schon wenn 100 oder 200 Striche
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Bengungserscheinur gen des Lichts, 49

pro Millimeter vorhanden sind, sieht man, daB das durchgehende Licht
sehr weit von seiner geradlinigen Bahn abgebeugt wird. In Fig. 16 ist
ein bekannter Versuch, wie er in der Optik ausgefiihrt wird, dargestellt,
der diese Ablenkung, man nennt sie Beugung des Lichts, ob-

jektiv zeigt. Von einer Lichtquelle (Bogenlampe) B geht das (das
man durch ein rotes Glas, das es passieren mull, einfarbig gemacht hat)

durch einen engen Spalt Sp, und von einer Linse L wird das Licht auf eine
Tafel T geworfen und gibt dort ein helles, scharfes, rotes Bild A des Spaltes.
Wenn man aber in den Gang der Lichtstrahlen bei G das Beugungsgitter

stellt, so sieht man sofort anfer dem direkten Bild des Spaltes bei A noch
eine Reihe seitlicher i:il':.i'l' Be2eg rechts und links vom mittleren n“:}reah-
bild. Essind dies die :;||_:'L-||-,'I1'£|»'|z Bilder, welche oanz direkt zeigen, dal
nur geradlinig sich fortpflanzt, sondern

hinter dem Gitter das Licht nicl .
auch nach den Seiten abgelenk ird. Daf man dabei nur eben einzelne
helle Bengungsbilder 1, 2, 3 ¢ und ni oder
minder hell sieht, kommt daher, daB durch die vielen ';‘?'l‘“l“?l:'_r'"” des Gitters
ae zu jeder Stelle der Tafel hineilen, aber wegen der
oer sich an den meisten Stellen durch Inter

10 A
le ganze Fafel me

\'ia'|4' einzelne W I‘!;I'I|
Kleinheit ihrer Wellenl

aufheben. und nur an einzelnen Stellen, eben den Stellen 1, 2, 3, sich gegen-

13211
]

lder sten

geitig verstiirken. Die abgebeugten unl so weiter aus

ander und um so weiter von der Mitte fort, je arofier die Wellenlinge des
:1I|g-~'\\l-t|<|n|e'|1 Lichtes 1st. Wenn man daher als l.]l'l-.ii|l'.<'H-’ eln _:-'||=_i-.ht']'.l-
bri in Beugu i

rtter von selbst eine

hiedenen Wellenlingen

farbiges Licht anwendet, so

Trennung der ¥ -hiedenen F:

hervor. Die kurzwellizen Farben geben Beugwm

bild, die langwelligen weiter vom b

Lichts der Sonne oder der Bogenlar
) hnte o pe ktra, in denen ;1“1_- Farben von

hilder niher am Mittel-

ittelbild. Bei Anwendung des weilien

o erhilt man so an Stelle der

.'f.!.'lfll’l': ].illil‘.’l l 2D iIiI:H'_'I'\.i-'

Blau bis Rot sich aneinanderschliefen.

Diese Beugungserscheinungen bilden in der Optik den strengen Be-
weis fiir die Wellennatur des hts. Sie beweisen zu gleicher Zeit zwei
fiir jede Wellenbewegung charakteristische Eigenschaften des Lichts, nim-

|E!']L erstens (lin: BNz :L-.»' Lichts, i,]. h. die Tatsache, L:{:I-I' .'f'.‘~'~<.‘i, Licht-

‘A'x‘]]n}u sich unter ,,_1'-i.-'~:-'n'|| Umst inden aufheben ktnnen, 1;1:1[ zwelte

die .\:1'.H'i|'|';lllu_:_’, von der I‘_"‘.'l'il'”'.-"l!-_:'l"l'l !"l-t'li'-H'.IJ'.’.llnt_’. das Um-die-Ecke-
Biegen des Lichts.

Wollte man nun die Wellennatur der Rontgenstrahlen beweisen, so
war es notwendig zu :“.l'-:.:_'lf'.l. daB man durch sie auch !"n".l_'_il‘s_"-_.!.-h_'l':-.-'l"lit'ﬁlllt'lj__{l'h
]1L'L1:;"|ll|;£.=gil1|_'[' an-
Is 1700 Striche

erhalten kann. Aber als man selbst die feins
wendete, die man herst ellen kann, Gitter, bet denen mehr a
auf den Millimeter angebracht waren, so zeigten doch die Réntgenstrahlen
keine Spur von Abweichung von ihrer ger: dlinigen Bahn, keine Spur von
Beugung. Dieses negative Resultat ist aber lkein Beweis gegen die
Wellennatur der Réntoenstrahle an liegen, dafi die
‘l-"n-i_‘”l_'ll]i"lll\'.:'t'H Ilu'l' |:IHIH':_E!']'l-"-l]'.ll!l]t_']i. 1'_t1L'|| anber l'til.'l':l_l-lrh \'il'l Ii{li'il'll_'l' :iér]'].
als die der Lichtwellen. Die Offnungen der Beugungsgitter mussen, damit
das Gitter hstens etwa 20 bis
50 Wellenl:
die Wellenlinge der Rontgenstrahlen 1000t

an, sondern es konnte d:

out wirksam sei, so eng sein, daB sie hd

gen umiassen, je enger sie sind, desto besser. Wenn also
kleiner sein sollte, als die
4
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50 Vierter Vortrag.

des violetten Lichts, so sind die Gitterd6ffnungen viel zu grofl, um merk-
liche Beugung bei ihnen hervorzubringen. Man miilite vielmehr Gitter
herstellen, bei denen nicht 1000 bis 2000, sondern 1000 000 Striche auf
den Millimeter kommen. Aber das ist eine .\ll’:';_';llu'. die mechanisch un-
ausfiihrbar 1st.

Hier aber ist durch eine vortrefiliche Idee von Prof. Laue ein un-
erwarteter und zum, Ziele fithrender Fortschritt gemacht worden. Statt
den unmiglichen Versuch zu unternehmen, Gitter von der gewiinschten
und notwendicen Feinheit kiinstlich herzustellen, kam Laue auf die
Idee, dafl die Natur ja selbst Gitter von dieser Feinheit uns zur Verfiigung
Sil'”[. In =|e'|| [\: I | s ta I 1 en I;.:]III]-IL']I nr'-lm-n sich 1111' .\]-U]I']{i'l]l‘ tll'!‘
Korper gitterformie an, es bestehen in ihmen abwechselnd Schichten,
welche van Molekiilen ein-
Fenomnmen werden, und
zwischen diesen Schichten
sind freie Riume, und zwar
ist der Abstand dieser

Fig. 17

Schichten voneinander von

= der Grifle 8 . 102 cm, also
e 8 A.E., mithin rerade von

= & der Grille. wie wir sie oben
(B fiir notwendie erklirt hat-

' ten, um selbst 1000mal

% a . kleinere Wellen als die des
- sichtbaren Lichts zu ben-
oen. Der Versuch mit sol-

chen Kristallen gliickte

nun vollkommen, es gelang

tatsichlich, DBeugungser-
scheinungen zu erhalten,

wenn man ein diinnes Biin-

del von Réntgenstrahlen

durch eine Kristallplatte
|!iJ]'.LIII"L'|'._L:"'|!|-.'| hiefd. i'1i_:. L7 ;cn-flu'l ein so erhaltenes E;:-|;.51|||gn|ui[||. bel
welchem die Rontgenstrahlen dureh einen Kristall ans Zinkblende hin-
durchgeschickt wurden und dann auf eine ||[|l|1u;_'l';il|I|1i.t-|'|||' Platte fielen.
Die Mitte der Figur, der starke schwarze Fleck, zeigt den direkten Durch-
stollungspunkt des angewendeten Biindels von Réntgenstrahlen, der bei
nur gradliniger Fortpflanzung allein vorhanden sein miiBte. Aber auller
diesem zentralen Fleck sieht man noch eine groBe Anzahl anderer und

zwar symmetriseh verteilter Flecke von oaringerer oder groflerer Dunkel-
het. Diese Flecke t']J'E.\'-["]I‘.'II |'1',|r(-h rii-‘ |J;:e'|l_t_{|’.:1;ﬂr n l].'.'ﬂ‘l }‘ZI'-l:%i.‘iH;_"ilt'c-r
und zeigen dieselbe Symmetrie, wie sie die benutzte Kristallfliche zeigt.
Der Zinkblendekristall hat nimlich in derjenigen Richtung, in der die
Rontgenstrahlen dvrch ihn gesendet wurden, eine sogenannte vierzihlipe
Achse. Das heilit, wenn man den Kristall um diese Achse um 360° herum-
dreht, so erhilt man viermal, je bei einer Drehung um 909, Lagen,
die einander oanz gleichwertie sind, Und ebenso sieht man in dem
Jeugungsbild, dafl zu jedem Fleck noch drei weitere gleiche gehéren,

ELE
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Die Bragesche Auffassung der Interferenzen. 51
merk- die um je 909 voneinander abstehen. Die Symmetrie des Kristalls
Gitter spiegelt sich also in dem Beugun osbild wider. Dieser Umstand hat be-
e anf wirkt, daB diese i1|1|‘-t14|m'|1 von Ronteenstrahle: - hereits eine dulerst
h un- wichtige und erfolgreiche Methode der |\II.-l<l”J,[]rl_gJ]lL'-' bilden, durch

welche die nihere Konstitution, die Anordnung der Atome im Kristall, bis

noun- ins einzelne untersucht we rden |-.l| n. Fiir die Physik aber war eine andere
Statt Folgerung aus dieser Erscheinuw n besonderer Wichtigkeit; man konnte
chten nimlich aus dieser Figur die Wi lll ||] inze der angewendeten }ml tzenstrahlen
if die bestimmen. Es zeigt sich, dall die verschiedenen Bengungsflecke durch
igung Wellenlinoen verschiedener GrofBe gebildet werden, und die Berechnung
e der ergab, daB in den ancewendeten Rontgenstrahlen \'n‘l'.-'t'l'.'lu-niurln.- Wellen-
hten, ]iiﬂg--i‘: von 0.3 bis zu 1,6 A.E. |’=|I]mlI n sind. Diese Wellen sind 600-
n eln- bis 3000mal kleiner als die Wellenlingen des aulle [~1|'11 1 ltraviolett, das
und man bisher erzeugen und messen konnte, und das noch eine Wellenlinge
chten von 1000 A.E. besitat.
L Zwar Das Auftreten dieser Interferenzerscheinungen beim Durchgang der
dieser intgenstrahlen durch Kristalle li8t sich in einer sehr bequemen und weiter-
T VOI
1, also Fig. 18
2 Von f‘?l
'[:Ihl-'“ I'I‘_'_J i
b hat- ; H_;
R R
Wmal : A4 ]
e des : A
beu- I o - . T
t sol- C & A
av I ; - I
tickte B
elang 1 o m
1S eT- i & - IV
wten,
Biin- fiithrenden Art verstehen durch eine Be ----l.-!1r111----u-\\.3 se, die zuerst von
uhlen Bra oo eincefiihrt wurde. In einem Kristall n amlich haben wir ein gan:
latte \1-1'1'?.\"”H l:I'I‘LIJIh”' dure 1‘I“l':lH"?"l nden Ebenen, von denen ] ede mit \{'m" 1
bei besetzt ist. Und zwar ist eine Rethe von ]m-all- len Ebenen mmmer
hin- m Il'-.1|]||[|]||‘[' Weise mit \ omen besetzt, me a ndere Reihe 1nlll“
ielen. parallelen Ebenen, die schief zu der ersten 1%«-;1. ist in ;'t'_u'.n'rv_]‘ Weise mit
urch- _\[nnu n hesetzt, eine dritte I.- ihe von parallelen Ebenen ist wieder anders
r bei besetzt usw. Wir wollen jede solche Re ithe von eleichartiren :._-_.'1|.'LH-~]|-H
uler Ebenen als ein System von Netze |+| || en |u elchnen. Wit .W'"-l"ll
und in Fie. 18 annehmen, daB die Ebenen [1I. TV ein _'-IILl hes System
nkcel- von \I'th]unl'[l darstellen und dall ein pi .1HL1 '8 |=|. |-u-.'i von Rontgen-
itter strahlen R,, R,, R; B, von bestimmter Wellenlinge A .-11|_f diese Netz-
eigt, ehenen :.-lhu-xu‘.ﬂ1'1-'lt\-!|ul. also unter emem seh I'-]\'”i"“ _““"”‘k"; « [\‘l"l"
die man den Glanzwinkel nennt) auffallt. Dann "_':r["[:]"“'“ sich c,l.“'
hhige Wellen durch Interferenz im allgemeinen segenseitig. Nur wenn die
AL Wellenlinge der Rontge mstrahlen 1I| einer ganz bestimmten Hl':f:'-“']“'”}f_ U
LZ eI, dem Glanzwinkel steht, vernichten sie sich nicht, »'n*.u_-inrn \'1‘['51'\[.{“[:'[_‘!'[ sich,
dem und zwar so. dall dann ein Biindel Rontgenstra hlen in der Richtung R
ren, den Kristall verliiBt, also in solcher Richtung, als ob das Strahlen:
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59 Vierter Vortrag.

biindel R, bis R, von den Netzebenen direkt reflek-
tiert worden wire. Diese Verstirkiung tritt dann ein, wenn der
Unterschied der Wege zweler aufeinanderfoleender Strahlen (der Gang-
unterschied) eine g a n z e Wellenlinge betriigt (oder auch zwel, drei ganze
Wellenlingen). Der Gangunterschied der Strahlen R, und R, ist aber
aleich A B 4 B (¢ — A, C. Dieser Weg muf} gleich einer Wellenlinge sein.
(Die Beziehung, die sich daraus zwischen der Wellenlinge A und dem
(lanzwinkel o und dem Abstand der parallelen Netzebenen d ergibt,
ist einfach die, daf A = 2d sin  ist). Daraus folgt nun aber weiter, dali
wenn das unter dem Winkel o auffallende Strahlenbiindel nicht nur eine
einzige Wellenlinge besitzt, also nicht homogen ist, sondern aus vielen
Wellenlingen gemischt ist, daf dann in der Richtung R nur ein Strahl
des Biindels herausoeht, niimlich derjenige, der gerade die bestimmte
Wellenlinge X besitzt. Ist eine solche Wellenlinge in dem auffallenden
Biindel nicht enthalten. so wird von diesen Netzebenen unter diesem
Glanzwinkel {iberhaupt nichts reflektiert. Ist diese Wellenlinge in dem
Biindel enthalten. so wird nur der Strahl mit dieser Wellenlinge reflek-
tiert. Das sact aber aus, daB der Kristall aus einem Gemisch von
Wellenlineen unter diesem Winkel eine bestimmte Wellenliinge absondert
und diese reflektiert, daB er also aus den inhomogenen Rontgenstrahlen
eine homogene, oder wie man es nennt, monochromatische
Strahlung in der Richtung R hervorbringt

Was fiir den einen Glanzwinkel o gilt, dali er aus den inhomogenen
Rontgenstrahlen denjeni von der Wellenlinge A aussondert und 1ihn
reflelctiert, das gilt bei einem anderen Glanzwinkel !
Wellenlinge Al Daraus folgt aber, dafl wenn ein nicht paralleles, sondern

fiir eine andere

divergentes Biindel Rontgenstrahlen von verschiedenen Wellenlingen aulf

einen solchen Kristall auftrifit, daB dann der Kristall die einzelnen Wellen-

lingen nach verschiedenen Richtuneen hin reflektiert, dalf er also durch
Reflexion einen Fiacher von Strahlen bildet, von denen jeder eine
ganz bestimmte Wellenlinge hat. Denn die nicht parallelen Strahlen
henen und unter jedem

bilden werschiedene Glanzwinkel mit den “Ne
dieser Winkel wird dann ein Strahl von anderer \\.l'.lll'll.li.lll_‘_'l_' refleltiert.
Der Kristall zerlegt also das auftreffende inl

Strahlenbindel in eiln H||n-1{I|'|J m von Rontgoen-

1omogene
strahlen, 8o dalBl nach jeder Richtung nur ein
Strahl von ganz bestimmter Wellenlinge reflek-
tiert wird. Mo wie wir in der Optik durch ein Prisma das weille
auffallende Licht in ein Spektrum zerlegen, indem jede Farbe, jedes
Licht von anderer Wellenlinge, unter anderem Winkel gebrochen wird
und die Farben dadurch eetrennt werden, so zerlegt ein Kristall eine auf
ihn auffallende inhomogene Rontgenstrahlung von verschiedenen Wellen-
lingen in ein Réntgenspektrum, indem durch Reflexion die ein-
zelnen Strahlen verschiedener Wellenli

getrennt werden.

(

Damit haben wir aber eine Methode der Rontgenspe letr o-
8 [{ op l1e Ig{‘\'.'|||||i|'||. l'lhli' L"P]‘l‘[l]tr'.l'.'. welche llil.'lll Mc-|.'| l‘1";l11|=l', die Rl”:]i[;_'t'ﬂ-
strahlen verschiedener Wellenlinge zu trennen, sondern welche auch er-
laubt, diese Wellenlingen direkt zu messen. Man braucht bloli bel einem
bestimmten Kristall, bei dem der Abstand der Netzebenen durch kristallo-
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Rontgenspelt roskopie. £a

fle k-
der

Grang-

graphische Betrachtungen bekannt ist, den Glanzwinkel fir jeden Strahl
zi bestimmen, um ll:l!';ll:-'. die Wellenlange zu erhalten.

Solche Messm 1 hat nach Bra g g zuerst der ausgezeichnete lell_!"
';|.|_- |-:|:| 1'}]||-|'|' des Welt |\'J'i|'lgl'-i

range

englische Physiker \1 oseley

L aber 7 - : 2 -

SR in Gallipoli gefallen bei diesen I .l-_|l'!'“*‘-lt":rl'l:]."_ft‘l'.‘ daf3,
dem wie erwihnt, _||'ut|- Rintgenrohre eme imhomogene, |.-|\¢-l|‘.. Strahlung

sroibt aussendet. Und zwar erhiilt man ein Spektrum, we |- hes alle moglicher

\‘l.'u-Hr-Jdiirl'_--'-. ’-:nu-"rmllu vewisser Grenzen enthilt, welches also dem Spek-
trum eines weillen Kor pers entspricht. Aulle rdem aber erhilt man in
dem “\|H LI1 mm bestimmte, sehr starke einzelne IJ|r|]‘J' also sanz
bestimmte Wellenlinoen, J?'.--«l- bestimmten, starken We ¢ IIL ngen hi

r, dal
i elne
vielen
Strahl
umnmete
]"|||l|'||
liesem
n dem
reflek-
h von
nndert

ralilen

C'l]l

wndere

yndern
A aul
Vellen-

durch

r eine
rahlen
j-.'-ll-l‘;i

,L\,l:l,ljl‘l-, ab von der f\';u'.lr: des _"-]wl-
z asteht. Man hezeichnet sie
des Metalls der Antikathode.
Strahlung sind es ganz besond
suchung unterworfen

Bei der Ausfithn
wiesen, den Kristall n
der reflektierenden Fl
Achse lanesam zu drehen, wodurch die storenden Einfliisse der Fliche
sich im Mittel aufheben. Die refle .;Ilnllu 1 Str Ll |]- n fallen auf emne photo-

tikathode der Hn":--nr-- be-

charakteristische Strahlung

o e -

. scharfen Linien der charakteristischen
111 g z
Y welche bisher der Messung und Unter-

fle k-

wellle

rden.
r dieser Messungen hat es sich als vorteilhatt er-

fest ;;:_|;,;|-_~1_.-|,(-1;, weil dabel l-III'I':l']I:lilii:l|.'_1|\-";-‘.'.'!5

it'l.ltl'r\'
1 wird
ne aul

Vellen-

. stirend wirken, sondern ihn vielmehr U seine

e : ben.
S0 graphische Platte, cie sich in emer ..||-hr Eine Anordnung

des "\|m;11.;=lx-~'~ wie sie von Sieeobahn fir diese Mv-@.«'lﬂ!:‘vn ;le*;l'fillm
Sl wiurde. zelet Fig. 19. Auf e Marmorplatte wl-'].. ine Siule, die

ntoen- |
go% zwel Blenden B, und B, aus H-. trigt, deren ~|<t1..u|| ige Offnune ver-

ch er- :
Pt kleinert oder wverg nrl werden kann. Durch diese \"I .ﬂu dringen die
einen ] 0 L Ul

ctall Rontgenstrahlen auf d lie Krist: 1||||]1.H' l\ die -»1'11 1 e hrwerk lang-
SR sam hin und her sedreht wird, und bei welcher Vorrichtungen zum genauen

.
&
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54 Vierter Vortrag.

Justieren angebracht sind. Das reflektierte Spektrum fillt auf eine
Kassette P, die die photographische Platte triigt. Die Spektra, die man
so erhilt, werden z. B. durch Fig. 20 dargestellt, bei der man auf dem
allcemein verdunkelten Untergrund eine Reihe von scharfen Linien sieht,
eben die charakteristischen Linien, und zwar hier von einer Platin-
antikathode.
| Jedes Metall, als Antikathode einer R
{ Linien von bestimmter Wellenlinge. Die Versuche haben nun ergeben,
daf die Wellenlingen dieser charakteristischen Linien um so kiirzer werden,
je grofer das Atomgewicht des betreffenden Metalles ist. Und dabei hat
es sich weiter gezeigt, dafl bei den leichteren Elementen, vom Natrium
bis zum Neodym, die Linien alle denselben Bau haben. Man nennt sie
die K-Linien oder das K—.""-E.-I.'L'Il'll'.n. Sie bestehen namlich immer aus fiinf
Linien, die man als Koy, Ko, K8;, K@, und Ky bezeichnet. Unter diesen

ohre genonumen, Zl'i_;i[. solche

!
| )
? r
ol {) &
II | | |
L
T .
e R |
U ]
i
{
|
sind die Linien Ko, und Ke,, die nahe beieinander liegen, am stirksten.
Ebenso bilden die B-Linien eine enge Doppellinie und bei einigen Stofien
ist auch die ‘:"1,i||i|' l]lh]r]l!']f. Diese Linien sind bel allen renannten Stofien
{ vorhanden. Besteht die Kathode aus einer Legierung, z. B. Messing, g0
[ zeigen sich die Linien der beiden Bestandteile, des Kupfers und des Zinks,
zusammen auf der Platte, Ja wenn die Antikathode blof mit dem Salz
eines Metalles bedeckt ist, so zeizen sich die Linien der betreffenden Be-
standteile, also z. B. bei Chlorkalium die Linien des Chlors und die des
] Kaliums.

Bei den schwereren dieser Elemente, vom Zink an, findet man aber
noch ein zweites von dem ersten getrennten Liniensystem von bedeutend
griferen Wellenlingen, als sie die K-Linien haben. Man bezeichnet diese
Linien als das L-Spektrum. Es besteht aus 10 bis 14 Linien, von denen
wieder die stiirkste als die Lez-Linie bezeichnet wird. Auch hierbei
nimmt die Wellenlinge der Linien mit steizendem Atomgewicht der

t Elemente ab. Bei den schwersten Elementen vom Neodym an bis zum

\ Uran ist nur die L-Reihe bisher gefunden worden, nicht die K-Reihe.

| Dagegen ist bei den allerschwersten Elementen, vom Gold bis zum Uran,

| ein noch langwelligeres Spektrum, das M-Spelktrum, gefunden worden,
welches aus 7 Linien besteht.
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Wellenlinge und Sehwingungszahl der K-Linien. D9
f eine Die Wellenlinge der Ke,-Linie fiir einige Elemente st in der folgenden
12 1man Tabelle anregeben, in welcher aullerdem noch die Atomgewichte der be-
1if dem treffenden Elemente und die Nummer der Elemente im periodischen System,
. sieht, die Ordnungsza hl,. verzeichnet ist.
Platin- P
g 2 " Wellenliange
Ordnungszahl Element Atomgewicht : : 8
von Ko, in 107" cm
Ht:]e'lll' 5
reben, 11 Natrom' o o . 23.00 11,951
verden, 15 Phosphor . . . . 31,04 6,168
hei hat 20 Caloium: . . o . 40,07 :
it 25 Mangan 54,93 2.003
atrium 30 Zink S 1,437
nnt sie a0 - Bromyiaa e el 79,92 1,035
us fiinf 40 AT T I e o TP 90,6 (0,788
diesen 45 Rbodinm o «ibes s 102,9 H_ﬁl..:}
a0 i A i 118,7 0,487
lil] Casium e e TR g 132,81 0,398
G0 Neodym . . . . 144.3 0,330
Statt der Wellenlinge fithren wir besser die Schwingungszahl
ein, welche um so grofer ist, je kleiner die Wellenlinge ist. Man erl
die Schwingungszahl (d. h. die Zahl der Schwingungen pro Sekunde)

aus der Wellenlinge, wenn man mit der Wellenliinge in die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Atherbewegungen, welche oleich 3. 10tY em/sek ist,
hineindividiert. Mit wachsendem Atomgewicht werden die Wellenlingen

der K-Linien immer kleiner, also werden die Schwingungszahlen der
K-Schwingungen immer grofer, und zwar zeigh es s h, dafi die Quadrat-
wurzeln aus den Schwingungszahlen ungefihr ebenso wachsen wie die
Atomgewichte.
: Moseley hat aber zuerst erkannt, dall emn sehr einfacher und slatter
ZIiﬁiLtlllllt'J:il.‘l-lilLl nicht zwischen der :‘*u'h\\'il.-__Ll_m-_',.«';c.'l'nl (ihrer Quadratwurzel)
rhksten. und dem Atomgewicht, sondern zwischen der Sehwingun os-
Stoffen zahl (ihrer Quadratwurzel) und der Ordnungszahl
Stofien der Elemente hesteht.
Ing, S0 In der foleenden Tabelle sind die Schwingungszahlen v fiir die
.-;f.-ij-_.gil.;l nhigvu Substanzen angegenen und zugleich die f.l'"aallli'ilf\\!II'Y.IJ.H aus den
m Salz Sehwingungszahlen.
len Be- Koy-Strahlung
die des Schwingungs- | Quadratwurzel
Ordnungszahl Element Atomgewicht zahl v aus der
i aber . von Koy Sehwingungszahl
Lleutend 11 Natrium . . . 23,00 0,2510 . 10'8 10
A HeRe 16 Phosphor . . 31,04 0,4863
L denen 20 Caleium . . . 40,07 0,9514
hierbei 25 Mangan !\"I:J.':!'
Jlt ‘l."[' ::‘._: ﬁll‘]~lli;l'l s Bt 79,92 El‘:::
118 Z.HEII 40 Zirkon e a0.6 1 808
-Rethe. 45 Rhodium . . 102,90 1,878
1 Uran, 50 AV s S A 118,7 6,160
rOT bb Casinm: . .. . 132.81 1.537
vorden, t:tr '_‘C--n--;llrln! TS 1443 9,000
-
o
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56 Vierter Vortrag.

Die einfache Abhiingigkeit der Schwingungszahl von der Ordnungs-
zahl ,-|'_-_-i||i sich sofort aus |‘1'_u', 21. Trigt man nidmhch horizontaler |
Richtung die Ordnungszahlen ein und in vertikaler Richtung die Quadrat-

Fig. 21
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wurzeln aus den Schwimgungszahlen, so liegen alle diese Punkte, die man
so erhialt. eenau und canz scharfauf einer geraden Linie,
| ' -
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Das sagt aus: Die Quadratwurzel aus den Schwingungs-
zahlen hingt linear zusammen mit der Ordnungsza hi
der Elemente.

Sucht man ebenso die Beziechung zwischen der Quadratwurzel aus
der Schwingungszahl und dem Atomgewicht herzustellen, so erhilt man
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Zusammenhang der -"“"||'.-\.'|-3_'II.'|Lf-'f-i§|i"|. mit der Ordnungszahl. D

LrS-

velche zwar im alleemeinen denselben Verlauf hat,

deutliche Abweichungen von der

die Kurve I‘.i'_'J 2,

N ' weleche aber an verschiedenen Stell

P , _‘_'I‘I'?IJ"I'. Linie zeigt, Abweiel ofler sind, als der Hi'llc"l.'!li'._'[;---l':
der .‘lll.i'.‘:E-\Ii!I_‘_'l‘IJ e 1
: Man kann « hne die Kurven aus den obizen Zahlen
| gehen. Bilden wir nimlich aus ob - Tabelle (S. 55) z. B. die Quotienten
| der Differenzen nach' dem Schema
h (Ciisium—Phosphor

Brom 1’i|--~'~||§|l_-‘.'.

so weben diese fiir die Wurzeln aus den Schwingungszahlen
20,477
10,057

fiir die Ordnungszahlen
- 2.000

und fiir die Atomgewichte
01 7T
_I |.i(.. 9 (1R9
I8 RS G

e ersten Quotienten st immen also besser i':;\!l'.'I'I‘I]_'i als die letzteren. Der

L

- deutlich vorhanden.
den Schlufl: die Quadratwnu rzeln
: ; .

[Untersch

BFE
Lie.

Daraus
1 der Rontgensehwingungen

fas den
hangen
zahl der
l |'i"'-|

fiir die weichere L-Strahlung,

_\'Illl;l.;;l'\\.i-'!!l verliolot ‘-‘-"'!'~i='!! wonnte. L
ne Reihe von Elementen die Ordnungszahlen, Atomgewichte, Wellen-

und einfaeh ab von der Ordi1

ynte. nicht von ithrem Atomge wilgc ]

L-Strahlung, sond

e
=2
x

aber nicht bloB fiir « 1e

1 1 ] {
die bis zu den Ele 1Sterm

nenten v

i B oy
SN epenso

renden -l-i".l"'l"-

fiir el

I ]:'irlul‘ll lll'!' Lanie ],}_J_ -I'I-.L'~.' ?‘;I'i'.'.'.'i ":|n'_;.~';r;;1‘!!'u'|| =!_-". |I,i|- Wurz lll daraus
angegeben.
Licey-5 vhlung.
Quadratwurzel
Ulcinm_n_.c- Flomta = :
zahl
30 Zink .
35 Brom
40 Zirkon . .
4hH Rhodium
50 Zinn .
55 :
Gl
| B= T4

ahl 80

s 210 )

Tan 02 Uran
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58 Vierter Vortrag.

DafB auch in diesen Zahlen ein glatter, linearer Zusammenhang der
Quadratwurzeln aus den Schwingungszahlen mit den Ordnungszahlen,
nicht mit dem Atomgewicht hesteht, konnen wir ebenso erkennen,
wenn wir z. B. die Quotienten der Differenzen nach dem Schema bilden:

Thorium—Zink
Neodym Zink.

Das gibt fiir die Wurzeln aus den Schwingungszahlen:

2,78
L._.‘_ — 2016,
6,04
fiir die Ordnungszahlen
60
._.)_. : 2.000
30 ¥
und fiir die Atomgewichte
166,78 5
—_— SlCle)s
78,93

Die Abweichungen der ersten beiden Quotienten voneinander betragen
bloB 1/, Proz., dagegen die der ersten und dritten b Proz.

Das beweist wieder, und zwar hier noch schiirfer, dafl die Wurzeln
aus den Schwingungszahlen in linearer Weise von den Ordnungs-
za hlen abhingen.

Das in dieser Weise ausgesprochene Gesetz nennt man das Mo s e-
leysche Gesetz der Hochfrequen zspektra. Man be-
zeichnet nimlich die Rontgenspelitra wegen ihrer sehr groflen Schwin-
gungszahlen als Hochfrequenzspektra. Das Moseleysche Gesetz sagh aus:
die Quadratwurzeln der Sehwing uneszahlen sind lineare
Funktionen der Ordnungszahlen der Elemente. Es driickt
sich durch die einfache Gleichung aus, wenn v die Schwingungszahl, N die
Ordnungszahl und a und ¢ Konstanten bedeuten,

|. Y :'(N - ).

Diese Ergebnisse sind nun ein nachtraglicher, aber sehr iiberzeugender
Beweis fiir die Rutherfordsche Kerntheorie der Atome. Die Schwingungen
der Rontgenstrahlen hingen wesentlichab vondenOrdnungsza hlen
der Elemente, also von den K ernen, die Schwingungszahlen wachsen
in regelmiiffiger Weise mit der Ladung des Kerns.

Von einer periodischen Anderung der Schwingungszahlen mit wachsen-
der Kernzahl, wie bel dem chemischen Verhalten der Elemente, 1st keine
Rede. Daraus folat, daB die in der Chemie auftretenden Periodizititen,
die im periodischen System der LElemente ihren Ausdruck gefunden
haben, nicht abhingen kénnen von der Kernladung,
sondern nur von der Anordnung der duberen Blek-
tronen, von der wir bisher noch mgcht gesprochen haben.

Aber aus diesem einfachen gesetzmiiBigen Verhalten der Hochirequenz-
schwingungen haben wir nun eine unwidersprechliche Methode gewonnen,
erstens, um die Reihenfolge der Elemente im periodischen System,
wo sie etwa zweifelhaft ist, genau festzustellen, zweitens um bestimmit
n. noch unentdeckte Elemente im, System

zu sagen, wo etwa noch Liicke

R e e e T
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,rL'J_:i e I'i-::li.‘-l'hl' :“‘\'rtl I der l':il.']lli nte. 'iq

g der enthalten sind, und endlich, um namentlich die grofle Liicke, die bisher
hlen, : : i T ; 2 =
i) ?.\‘.'H('hf‘jj dem Cer lfucl :'il_-m Tantal !(Iilili‘l'. in ]CII['[':‘]{I'_‘II'“\‘\ eise auszufillen.
ST h ‘»r'\:i_.w' _|-l'.-'l'-3]'..‘~: die {t'll!l‘!l[l‘.lhft‘ der 1"ll. mente betrifit, so waren schon
y ! lange einige Fille bekannt, in denen die Anordnung nach den Atom-
3 gewichten nicht die richtige Stellung gab. Die drei Elemente Eisen, Kobal
und Nickel ordnen sich nach ihrem chemischen Verhalten in der angefiihrten
b Reihenfolge. Aber die Atomeewichte sind 55.84; 58,97; 58,68, so dafl
B danach |Lk~ Nickel vor das Kobalt gehort. Die Messung der Wellenlingen
f fiir Ko, ergab fiir Eisen den Wert 1,928, fiir Kobalt 1,781, fiir Nickel
.f, 1,663 (A. II 50 daB unzweifelhaft die Kernladung des Nickels um 1 hoher
4 ist als die |1m Kobalts. die richtize Reihenfolge der Elemente im System
& hier also nicht die der Re ihenfolge der \u::mr- wichte ist.
Ebenso hatte man schon lange erkannt, dafl das Tellur mit dem
f Atomgewicht 127 in die sechste Kolumne des Systems (zu Schwefel,
LI Selen) gehort, ‘.\<L]l]1l|' das Jod mit dem Atomgewicht 126,92 in die
i sichente Kolumne (zu Chlor, Brom) gehort, also trotz niedrigeren Atom-
: gewichts nach dem Tellur ,—’h stehen ]\II!IIIJIT Die Rontgenspektren geben
ragen fiir Ke, bei Tellur 0,456, bel Jod 0437 (A.E.) als “rllu nlmfn-p so dal
f dadurch bewiesen ist, daf die richtige Reihenfolge hier auch nic ht
arzeln i mit der Reihenfolege der Atomgewichte iibereinstimmt.
n g s- Ebhenso steht unzweifelhaft das Argon (Atomgewicht 39.88) vor dem
Kalinm (-'&t- mgewicht 39.10).
08§ e- _ Die grofite Liicke bestand im periodischen System lange zwischen
n be- : dem Cer mit dem Atomeewicht 140,256 und dem Tantal mit dem Atom-
hwin- Fl gewicht 1815, eine Liicke, in welche die seltenen Erden hineinfielen, von
b aus: i der man aber nicht einmal wufte, mit wie vielen Elementen sie ausgefiillt
eare | werden mubte. Die Untersuchung der L-Spektra gab sofort die Antwort
riickt ! auf die letztere Frage. Denn das Cer entsprach nach der linearen Be-
N die ! ziehung unzweifelhaft der Ordnungszahl 58 und das Tantal ebenso un-
aweifelhaft der Ordnungszahl 73, so dall zwischen diese beiden Elemente
noch 14 andere gehorten. Von diesen waren das Praseodym, Neodym,
. Samarium, Terbium, Holmium, Erbium, Tulium, Gadolinium schon lange
ender bekannt, andere (das Europium, Dysprosium, Lutetium, Aldel aranium)
ingen | sind unterdessen ;_{I,'fllncll'll \'.'nl_'ill'n_. zwel sind noch unbekannt.
1len I Es ist also nun durch diese Untersuchungen festgestellt, dall vom
chsen | Wasserstoff bis zum Uran 92 verschiedene Elemente und nicht mehr
_ vorhanden sind, abgesehen von den kurzlebigen Isotopen (S.45), die
hsen- ] an derselben Stelle wie einzelne von den bekannten langlebigen Elementen
keine stehen. Bei der Anordnung dieser Elemente im 1.=1nu11-|11u1 System
baten, 13 machen die seltenen Erden eine Schwierigkeit. Sie sind eine Klasse fiir
mden i sich, die sich der sonst im ]nn..nmlnu System zeigenden Gesetzmiligkeit
nng, fi !Lil.m einfiigt. Auller zwei unbe kannten seltenen Erden Nr. 61 und 72
le k- |: sind bloB vier Stoffe, 43, 75, 85 und 87. unbekannt. Die radicaktiven
i Stoffe 84 Polonium, 86 Emanium, 89 Aktinium, 91 Brevium sind ver-
uenz- i mutungsweise eingefiigt. Danach ergibt sich das periodische System nt
nnen, |3! den 9 Kolumnen, von denen die Kolumnen 0 und 8 einfache, die iibrigen
stem, |[| sweifache Anordnung zeigen, folgendermallen (nach Fajans), wobei
trmt I jedes Element seine Ordnungsnummer nebenangesetzt und darunter sein
ystem Atomgewicht (0 = 16) enthilt.
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Folgerungen aus der Kerntheorie. 61

Nachdem so die Kerntheorie der Atome eine sehr feste Stiitze in.der
Beobachtung der Hochfrequenzspektra gewonnen hat, werden
wir mit groflem Vertrauen an sie herangehen konnen, um ihre welteren
Folgerungen zu untersuchen.

Damit ein Atom neutral, unelektrisch sei, wie es die Atome der Korper
im allzemeinen sind, muB jedes Atom ebensoviel freie negative Elektronen
anBerhalb des Kernes hesitzen, als es positive Elementarladungen im Kern
hat. Wir werden also erwarten miissen, daB ein neutrales Atom des Wasser-

stofis 1 Elektron, das des Heliums 2 usw., endlich das des Urans 92 nega-

|I‘| tive Elektronen im AuBenraum besitzt. Es kann aber ein Afom auch
. : ! : : X

:.‘;: weniger oder mehr von :-'uﬁr.']n-:: nesariven ]‘.lt-]{[r-m-.'l'u an sich haben. [m
I ersteren Fall ist es dann ein positives Atomion mit einer oder mehreren

freien positiven Klementarladungen, im letzteren Fall ein negatives Atomion
. roni. Aus der Valenz

s

111'5[ |~i]|,:-r ||<L-]' mehreren fr "'.11-1\.".'|| Ladun:

wh

b 5 ; : :
: der Atome, aus der Tatsache, die Atome chemisch eine gewisse
i Warticlkeit besitzen, daB sie ein-, zwei-, drei-, vier- oder mehrwertig
i sind. werden wir schlieBen diirfen, dafl diese Elekironen im Aufenraum

sich noch verschieden verhalten, daf} im ;'1'||.__fl'l;l-"l1.=.-.'|i die 11u-i\'u'|| von ithnen

[-, unter normalen Umstianden ziemlich fest mit dem Kern zugammenhingen,
en .“;ll_li".l'll ‘ es, he1

i daB aber einzelne von ihnen, nimlich bel einwertis
zweiwertiven zwei, bei dreiwertigen drei usw., leichter an den Kern ge-

hter von ihm getrennt oder leichter 1thm zu-

fesselt sind, so dald sie lei
. gefiigt werden konnen. Denn mit diesen Valenzelektronen verbinden sich
die Atome zu Molekiilen. Da z. B. ein Kupferion positiv zwelwertig ist,
die 29 negativen Elek-

’ so werden wir annehmen diirfen, dafi es nicht
tronen enthilt, die das Atom im neutralen Zustand enthalten wirde.
nden Elektronen eben seine Zwei-

i sondern nur 27, und daB die zwei fel
| ! ‘-‘u‘t'!'l'l_'_'|{|"1: |||'r}i|';_:'|-|1, L.ILI'_-l'E\I'l_IT.i wird das 1||__':L1-|\'\' )1\\'1'i.\‘.'4'i'li'_;l' Dauner-
] stoffion auBer den 8 Elektronen, die das neutrale Sanerstofiatom hat, noch
leicht 2 negative Elelktronen in seinen Verband hineinnehmen konnen.
Jedoch itber die Art und Weise, wie die negativen Elektronen, die um den
: Kern herumliesen oder kreisen, 1m Aulienraum des Kerns angeordnet
: sind. dariiber ist zunichst eine Entscheidung aus den bisher anzefithrten

WRer T;i[s;l:'ht*!!_ nament-

Tatsachen nicht zu treffen, wenn auch manche
lich das Moseleysche Gesetz, noch pine weitere Brklirung eben aus
dieser Konstitution des Atoms erfordern.
- Uber die positiven Kern ladungen der Atome aber kann
' man noch verschiedenfache Ansichten hegen. Ihe positive Kernladung
kleines Volumen (vom Radius 10=1% em),

flatoms 1st ein

des Wasse il

das e in e Elementarladung enthilt. Rutherford st geneigt, diesen
Wasserstofflern als das positive Elektron anzunehmen, so dal
die Kernladungen aller anderen Elemente sich aus diesen positiven Wasser-
stofflcernen und den notigen negativen Elektronen zusammensetzen, Es
ware das im wesentlichen die Proutsec he Hypothese (oben S. 4).
Der Einwand. den wir gegen diese erhoben haben. dafl danach die Atom-

; gewichte aller Stofie ganze Zahlen sein miiBten, was sie nicht sind,
' erfihrt hier aber zunachst eine Milderung. Denn das Atomgewicht setzt

Masse des Kerns Hlu! der Masse der l|=';_':1=.i\'1'u

sich zusammen aus der
diese Massenscheinbare sind. Wenn

Elektronen, wobel i:lli_']'li;l‘l'.l." alle
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62 Vierter Vortrag.

nun auch die scheinbare Masse eines negativen Elektrons nur /40, von
der Masse eines Wasserstoffatoms ist, so erkennt man doch, dall, wenn
viele solche negative Elektronen im Kern oder im Auflenraum vorhanden
sind. zuniichst kleine Abweichungen von der Ganzzahligkeit der Atom-
sewichte auftreten konnen. Dazu aber kommt noch folgendes. Falls die
negativen Elektronen im AuBlenraum des Kerns sich bewegen und falls
ihre Geschwindigkeit unter Umstiinden bei dem einen oder anderen Atom,
etwa eine sehr grofe ist, d. h. vergleichbar mit der Lichtgeschwindiglkeit
wird. so wird auch die scheinbare Masse derselben eine sehr grofie, und unter
diesen Umstiinden konnten sogar starke Abweichungen von der Ganzzahlig-
keit der Atomgewichte eintreten. Also ist der Einwand, der gegen die
Proutsche Hypothese friiher mit Recht gemacht wurde, hier nicht mehr
durchschlagend, da man iiber die Zahl der negativen Klektronen im Kern
und AuBenraum zusammen innerhalb gewisser Grenzen frei verfiigen kann.

Anderseits aber ist die Annahme, dafl der Wasserstofikern das positive
Rlektron selbst sei, und daB es blof eine Art positiver Elektronen gibe,
sunichst durch nichts als durch unseren Wunsch nach Einheitlichlkeit be-
griindet. Es mulite dann also z. B. der Helinmkern mit dem Atomgewicht 4
und mit zwei positiven Ladungen zusammengesetzt sein aus vier Wasser-
stofilernen und zwei negativen Elektronen. Sein Radius wire dann nicht
mehr von der Grofenordnung 10—1% ¢m, sondern wegen der Grolle der nega-
tiven Elektronen von der GriéBenordnung 10— cm. Aber es wiire ja auch
die andere Moglichkeit vorhanden, dafl ebenso wie der Wasserstofikern ein
kleines Volumen mit einer positiven Ladung ist, so der Heliumkern ein-
fach ein kleines Volumen mit einer zweifachen positiven Ladung ist. Da die

3 Radius der Kugel >< 9. 100

. 9 Quadrat der Ladung
scheinbare Masse - :

i.‘-ﬂ, so wiirde der Heliumkern dieselbe Grole, 10— em, haben wie der
Wasserstofikern, aber eben die nlu[r]u'-]h' Ladung tragen. Es wiirde
eine Zusammensetzung anderer Atomkerne moglich sein, indem sie sich
aus elementaren Wasserstoffkernen und elementaren Heliumkernen bilden,
die. da beide eben elementar sind, sich nicht ineinander verwandeln lassen.
Und ebenso kionnte es noch weitere elementare Kernarten geben. Bei
unserer Unkenntnis der Verhiltnisse ist eine Zuriickfithrung aller Elemente
auf ein positives Elektron und ein negatives Elektron nicht sicherer und
nicht einfacher, als die Zuriickfithrung auf mehrere verschieden e positive
Kerne und ein necatives Elektron. Allerdings wiirde dabel noch die
mbgliche Mannigfaltigkeit des Atombaus bedeutend wachsen. Ein Sauer-
stoffkern (Masse — 16, Kernladung = 8) kénnte sich dann aus vier Helium-
kernen ohne Wasserstofikerne, oder aus drei Heliumkernen mit vier Wasser-
stoffkernen und zwei negativen Elektronen, oder ans zwei Heliumkernen
mit acht Wasserstofikernen und vier negativen Elektronen usw. bilden. Da
wir aber tatsichlich bei den radioaktiven Substanzen sehen,daf der Helium-
kern vielfach eine unzerstorbare Einheit bildet — auch wenn man annimmt,
daB er aus Wasserstoffkernen zusammengesetzt ist — so ist diese Moglich-
keit auch bei der Rutherfordschen Hypothese nicht ausgeschlossen.
Diese Fragen konnen hier nur aufgeworfen, nicht beantwortet werden.
Nur weitere Erfahrungen kénnen hier zu einer Entscheidung verhelfen.
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