
Uber  d e n  Bau der A t o m k e r n e .  I. 

Von W, IIeisenberg in Leipzig. 

M_it 1 Abbildung. (Eingegangen am 7. Juni 1932.) 

Es werden die Konsequenzen der Annahme diskl~tiert, dab die Atomkerne 
aus Protonen und Neutronen ohne Mitwirkung yon Elektronen aufgebaut 
seien. w 1. Die Hamiltonfunktion des Kerns. w 2. Das Verh~ltnis yon Ladung 
und Masse und die besondere Stabilitiit des He-Kerns. w 3 bis 5: Stabilit~t 
der Kerne und radioaktive Zerfa~sreihen. w 6. Diskuss~on der physikalischen 

Grundannahmen. 

Dutch die Versuche yon Curie und gol io t  1) und deren Interpretation 
dutch Chadwick  2) hat es sich herausgestellt, da$ im Aufbau der Kerne 
ein neuer fundamentaler Baustein, das Neutron, eine wichtige Rolle spielt. 
Dieses Ergebnis legt die Annahme nahe, die Atomkerne seien aus Protonen 
und Neutronen ohne Mitwirkung yon Elektronen aufgebaut3). Ist diese 
Annahme richtig, so bedeutet sie eine aul~erordentliche Vereinfachung fiir 
die Theorie der Atomkerne. Die fundamentalen Sehwierigkeiten, denen man 
in der Theorie des fl-Zerfalls trod der Stiekstoffkernstatistik begegnet, 
lassen sich namlieh dann reduzieren auf die Frage, in welcher Weise ein 
Neutron in Proton und Elektron zerfallen kann and welcher Statistik es 
geniigt, wghrend der eigentliche Aufbau der Kerne nach den ~esetzen der 
Quantenmechanik aus den Kraftwirktmgen zwischen Protonen und Neu- 
tronen besehrieben werden kann. 

w 1. Fiir die fo]genden ~berlegungen wird angenommen, dab die 
1 h Neutronen den Regeln der Fermistatistik folgen und den S p i n ~  

besitzen. Diese Annahme wird notwendig sein, um die Statistik des Stick- 
stoffkerns zu erldgren, und entspricht den empirischen Ergebnissen fiber die 
Xernmomente. Wollte man das Neutron als zusammengesetzt aus Proton 
trod Elektron auffassen, so mat3te man daher dem Etektron Bosestatistik 
und Spin Null zuschreiben. Es erseheint aber nieht zweckm~Big, ein solches 
Bild n~her auszufiihren. Vielmehr soll das Neutron als selbst~ndiger 
t~ betrachtet werden, yon dem allerdings angenommen 
wird, dal~ er tinter geeigneten Umst~nden in Proton und Elektron auf- 

t) L Curie u. F. Jo l io t ,  C. R. 194, 273, 876, 1932. 
~) J; Chadwick, Nature 129, 312, 1932. 
a) Vgl. auch D. Iwanenko,  ebenda S. 798. 
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2 W. Heisenberg, 

spalten kann, wobei vermuflich die Erhaltungss/~tze fOx Energie und Impuls 
nicht mehr anwendbar sind~). 

Von den Kraftwirkungen der elementaren Kernbausteine aufeinander 
betrachten wir zun~chst die zwischen Neutron mid Proton. Bringt man 
Neutron und Proton in einen mit Kerndimensionen vergleichbaren Abstand, 
so wir d -- in Analogie zum H+-Ion -- ein Platzweehsel der negativen 

Ladung eintreten, dessen Frequenz durch eine Fu~ktion h J ( r ) d e s  Ab- 

standes r der beiden Teilehen gegeben ist. Die GrSBe J(r) entspricht dem 
Austauseh- oder richtiger Platzwechselintegral der Molekiiltheorie. Diesen 
Platzwechsel kann man wieder durch das Bild der Elektronen, die keinen 
Spin haben und den l~egeln der Bosestatistik folgen, anschaulich maehen. 
Es ist abet wohl riehtiger, das Platzwechselintegra] J ( r ) a l s  eine funda- 
mentale Eigensehaft des Paares Neutron Und Proton anzusehen, ohne es auf 
Elektronenbewegungen reduzieren zu wollen. 

]~hnlieh wird die Wechselwirkung zweier Neutronen durch eine Weehsel- 
wirkungsenergie -- K (r) besehrieben werden, wobei man wegen der Analogie 
zum H~-Molekiil annehmen kann, dab diese Energie zu einer Anziehungs- 
kraft zwischen den Neutronenfiihrt~). Endlich bezeichnenwir denMassen- 
defekt des Neutrons relativ zum Proton (ira EnergiemaB)mit D. Es wird 
nun weiter angenommen, "dab auBer den dureh die Funktionen J(r) und 
K(r) gegebenen Kraftwirkungen und der Coulombsehen AbstoBmig e2/r 
zwischen je zwei Pro~onen keine merkliehen Kraftwirkungen zwischen den 
Bausteinen des Kerns auftreten so]len. Ferner sollen alle relativistisehen 
Effekte, also auch die Weehselwirkung zwisehen Spin mid Bahn vernach- 
1/~ssigt werden. 13bet die Fmiktionen J (r) und K (r) lassen sieh nut einige 
ganz allgemeine ~ussagen machen. Man wird vermuten, dab sie in Bereiehen 
der Ordnung 10 -~  cm mit wachsendem r rasch naeh Null absinken. Ferner 
soll in Anal0gie zu den Molekiilen angenommen werden, dab fOx normale 
Werte yon r die Funktion J (r) grSBer ist als K (r); diese Annahlne erweist 
sich sp/~ter als wichtig. Der Massendefekt D des Neutrons dOxfte klein 
gegen die gew6hnlichen Massendefekte der Elemente sein. 

Um nun die Hamiltonfunktion des Atomkerns aufzusehreiben, erweisen 
sich folgende Variablen als zweckm/~l]ig: Jedes Teilchen im Kern wird 
eharakterisiert dutch fiinf GrSBen, die drei Ortskoordinaten (x, y, z) = r, 
den Spin a z in der z-l~ichtung und dutch eine fiinfte Zahl Qr die der beiden 

1) Vgl. N. Bohr,  Faraday Lecture, Journ. Chem. Soe. 1932, S. 349. 
~) FOr den Hinweis hierauf und fOr manche anderen wertvollen Diskussionen 

mSchte ioh Herrn W. Pauli  herzlich danken. 



Uber den Bau der Atomkerne. I. 3 

Werte + 1 und -- 1 fahig ist. ~ = + 1 sol] bedeuten, das Teilchen sei 
ein :Neutron, ~ = -- 1 bedeutet, das Teflchen sei ein Proton. Da in der 
Hamiltonfunktion wegen des Platzweehsels auch Ubergangselemente yon 
o~ = + 1 nach ~ = - -1  vorkommen, erweist es sich als zweckmM3ig, 
auch die Matrizen 

Q ~ :  01~1, ~ = [ 0  - - i l l  0 ' ~ =  0 - -  1 O1 

einzufflhren. Der l~aum der ~, ~, ~ hat aber natoxlich nichts mib dem 
wirkliehen R a m  zu tun. 

In diesen Variablen lautet die vollst~ndige Hamiltolffunktion der 
Kerne (M Protonenmasse, rkz = Ir~--r~l, p~ Impuls des Teilchens k): 

H =  1 1 
23I ~-JP~- ~-JJ (rkz)(O~O~ + ~ )  

k k > l  1 

1 ~ g(rkz). (1 + e~) (1 + e~) 
4 k> l  (1) 
1 e ~ 

+ - -  ( i  - ec) ( i  

--1D~(I+o}). 
2 k 

Von den fiinf Crliedern bedeutet das erste die kinetisehe Energie tier 
Teilchen, das zweite die Platzweehselenergien, das dritte die Anzl'ehungskr~fte 
der Neutronen, das vierte die Coulombsehe Abstol~ung der Protonen, das 
fanfte die Massendefekte der Neutronen. 

Es entsteht nun die rein mathematische Aufgabe, aus Gleiehung (1) 
Schliisse fiber den Bau der I{erne zu ziehen. 

~2.  Wir betrachten im folgenden einen Kern, der aus n Pa~tikeln 
besteht, und zwar aus n 1 Neutronen und n 2 Protonen. n 1 ----- { ~ ( 1  + e~) 

k 

ist mit H in ~leiehung (1) vertauschbar, also eine Integrationskonstante, 
ebenso n 2. Vernachl~ssigt man zun~ehst die letzten drei Glieder in (1) 
und beh~lt nur die beiden ersten bei, so bleibt die Energie bei Vor- 
zeichenumkehr yon ~ e~ aus Symmetriegriinden unver~ndert. Dem Wert 

0~ = 0 entspricht also sieher ein Extremwert der Energie. Da fOx 
k 

~ = n in dieser N~herung iiberhaupt keine Bindungsenergie auftritt, 
k 

so wird im allgemeinen der M~nimalwert al]er Energien zu ~ Q~-----0 

gehSren. Man kalm den Sschverhalt auch so ausdrflcken: Die ersten beiden 

1" 
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Glieder der Hamiltonfunktion sind vSllig symmetrisch in Protonen und 
Neutronen. Das darch Platzweehselintegrale erreichbare Minimum der 
Energie bekomm~ man daher dann, wenn der Kern aus ebenso vielen 
Neutronen wie Protonen besteht. Dieses Resultat pal3t gut zu dem experi- 
mentellen Befund, dal~ die Masse der htomkerne im allgemeinen etwa 
doppelt so grol3 ist, wie ihre Ladung (in den Einheiten yon Ladun~ und Masse 
des Protons). Durch die drei letzten ~lieder der ~leiehung (1) wird das 
dem Energieminimum entsprechende Verh~ltnis von Neutronenzahl zu 
Protonenzahl zugunsten der ersteren versehoben, and zwar mit waehsender 
Gesamtanzahl n in immer steigendem Mal~e wegen der Coulombkr~fte der 
Protonen. Eine ins einzelne gehende Anwendung dieses Ergebnisses auf 
die Frage, welehe Atomkerne in der Natur vorkommen kSnnen und welehe 
nicht, setz~ eine ausfahrliehe Diskussion der Kernstabilit~t voraus und soll 
erst in w 3 bis 5 durehgeffihrt werden. 

Der einzige Kern, far den sich die LSsung yon (1) noch unmittelbar 
angeben l~13t, ist das Ureysche Wasserstoffisotop 1) yore Gewieht 2. Es 
besteht aus einem Proton und einem Neutron, und die Wellenfunktion 
F(~le~, r2Q~), welche 61eichung (1) 15st, lal3t sich in Analogie zum Helium- 
Problem der Quantenmeehanik stets in der Form sehreiben: 

Hier ist zur Abkarzung gesetzt: 

(e) = I 

Anziehung der beiden Teilehen resultiert, wenn in der Klammer der reehten 
Seite yon (2) das positive Zeichen gew~ihR wird. ~(r1~2) genagt dann der 
Wellengleichung: 

{~M (p~ + p~) - - J  (r , , ) -  D -  W/~ (r~ r2) ----0. (4) 

Im energetiseh tiefsten Zustand ist ~0(1~1t2) symmetrisch in ~1 und ~,, 
was wegen des Spins trotz der Fermistatistik der Teilchen mSglich ist. 

Eine genauere mathematische Untersuehung des He-Kerns nach 
Gleichung (1) soll einstweilen nieht unternommen werden. Nur folgende 
qualitative Uberlegtmgen sollen bier Platz finden: Betrachtet man zuniiehst 
Kerne, die nur aus Neutronen bestehen, so erkennt man, dal~ ein Kern- 
aus zwei Neutronen nach 61eiehung (1) ein besonders stabiles Gebilde sein 
mii~te, da die Eigenfunktion des Systems in zwei Neutronen (d. h. in ihren 

~) H. Urey, F. Brickwedde u. G. Murphy,  Phys. Rev. 39, 164, 1932; 
40, 1, 464, 1932. 
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Koordinaten r u n d  0), abet wegen des Pauliprinzips nieht in mehr als zwei 
Neutronen, symmetrisch sein dad. [Der Umstand, dab solehe nur aus 
Neutronen bestehende Kerne aus anderen, nieht in Gleiehung (1)enthaltenen 
Grfinden labil sind, soll erst spiiter besproehen werden und spielt ftir das 
Folgende keine :Rolle.] Aus demselben Grund wird man annehmen diirfen, 
dab der He-Kern, der aus zwei Frotonen und zwei Neutronen besteht, wegen 
des Pauliprinzips die Rolle einer ,,abgeschlossenen Schale" spielt und 
besonders stabil ist, wie ja auch die Erfahrung lehrt. Dem entsprieht auch, 
dab sein Gesamtspin verschwindet. 

Ferner soll die Kraftwirkung untersucht werden, die zwei Kerne in 
grSBerem Abstand aufeinander ausfiben. Es sei angenommen, dab ffir jeden 
der beiden Kerne ~ 0~-- 0, d.h. die Neutronenzahl gleieh der Protonen- 
zahl ist. Die Wechselwirkungsenergie der Kerne, die als kleine StSrung 
betrachtet werden kann, hat naeh (1) die Form 

4 kk '  
K(r~,)  (1 +:Q,~) (1 + ~,) (5) 

( t  - - 

Hierbei bezieht sich der Index k aLff die Teilchen des einen, der Index k' 
auf die Teflchen des anderen Kerns. Bildet man den zeitlichen Mittelwer~ 
yon (5) fiber die ungestSrte Bewegung der Kerne, so bleibt eine mittlere 
Coulombsche AbstoBung der Kerne und eine mittlere Anziehung der 
Neutronen fibrig, wobei die erstere ftir groBe, die letztere ffir kleine Ab- 
st~nde fiberwiegt. Der zeitliche Mittelwert des an sich grSBten ersten 
C~liedes in (5) verschwindet, da der Erwartungswert yon ~$ versehwindet, 
wenn :~] ~ = 0 beka~nt ist (dies folgt am einfachsten aus der Symmetrie 
des Problems im ~, ~, ~-Raum um die ~-Achse). Ffihrt man dagegen die 
StSrungsrechnung bis zur zweiten Ni~herung dureh, so geben die Uber- 
gangselemente des ersten CJliedes in (5) AnlaB zu einer Anziehung vom 
Typus der van  der Waalsschen Kr~ifte; denn die EnergiestSrung zweiter 
0rdnung hat stets die Form: 

W~ (~) = - -  ~ ]  (6) 
"7 hv~, 

Zwei Kerne stoBen sich also in groBem Abstand vermSge ihrer Ladung ab, 
in kleinem Abstand werden sie durch eine v a n  der Waalssche Anziehung 
und dutch die Anziehung der bTeutronen aneinander gebunden. 
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3. Nach den bisher durehgelahrten Uberlegungen wird man sich 
den Kern vorstellen darien als ein ~ebilde, das im allgemeinen etwas mehr 
Neutronen als Protonen enthalt and in dem je zwei Protonen and zwei 
~eutronen zu besonders stabilen Konfigurationen, den~-Teilchen, zusammen- 
gelal~t sind. Es sol] nan die Frage untersucht werden, unter welchen Be- 
dingungen ein solcher Kern stabil ist und in welcher Weise er bei Instabilit~t 
zerfallen kann. 

Betrachten wit zunachst einen Kern, dernur  aus Neutronen besteht; 
wegen der dureh das dritte Glied in ~leichung (1) gegebenen Neutronen- 
anziehung ware ein soleher Kern seheinbar stabil, da es Arbeit kosten 
warde, ein iN~eutron aus dem Kern zu entfernen. Wohl aber warde man 
Energie gewinnen, wenn man ein Neutron aus dem Kern entfernen und ein 
Proton hinzuffigen warde, da de'r Gewinn beim Zuf~gen des Protons den 
Verlust bei Wegnahme des Neutrons ~berkompensiert; dies gilt unter 
unserer Annahme, dal~ die Platzwechselkr~fte die Anziehungskrafte zwischen 
den Neutronen tiberwiegen. Man ~vird daher annehmen darien, dal~ ein 
soleher Kern durch Aussendung yon/~-Strahhmg zerfallen warde. Obwohl 
also die Anwendbarkeit yon Energie- und Imputssatz auf den Zerfall eines 
Neutrons nach den experimentellen Befunden fiber die kontinuierlichen 
~-Strahlspektren durchaus fraglich erseheint, so soll bier doch insoweit 
yon einer Energiebilanz der /~-Strahlang Gebraueh gemaeht werden, als 
behauptet wird: FSn ~-Zerfall finder dann und nur dann start, wenn die 
~uhmasse des betrachteten Kerns grSl3er ist als die Summe der Ruhmasse 
des durch ~-Zerfall entstehenden Kerns und der Ruhmasse des Elektrons. 
Diese Annahme ist aueh bisher in der Theorie des Atomkerns fiblieh ge- 
wesenl). Zu ihrer Begrfindung kann man anfiihren, dal~ ein Neutron in 
Analogie zu quantenmeehanischen Systemen wohl auch bei Einwirkung 
eines starken elektrischen Feldes ab und zu spontan zerfallen warde. Ist 
nun die Energiebilanz im oben besehriebenen Sinne positiv, so bedeutet 
dies: Auf das Neutron wirkt im Kern ein Kraftfeld, das es --  ahnlich, wie 
ein elektrisches Feld dies rut --  zu zerlegen sueht. Ist die Energiebilanz 
(die ja stets seharf definiert ist) negativ, so wirkt keine solche Kraft. 

Unter Voraussetzung der eben disku~ierten Annahme fiber die Stabilit~tt 
der Kerne gegenilber dem ~-Zerfall wird man daher schlieI3en darien: Der 
zungchst nur  aus Neutronen bestehende' Kern wird so ]ange Neutronen in 
Protonen durch Aussendung yon/~-Strahlen verwandeln, his die Energie, 
die dutch Zufi~gung eines Protons gewonnen wird, genau gleich grol~ ist 

1) G. Gamow, Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivit~t. Leipzig 
1932. 
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wie die Energie, die beim Abreil3en des Neutrons aufgewendet werden mul3, 
also bis das Minimum der bei konstanter Teilchenzahl gezeichneten Energie- 
kurve erreieht ist. Bei noch geringeren Neutronenzahlen ist der Kern 

jedenfalls gegen fl-Zerfall stabil. 

Die Lage des Minimums als Funktion der Ordnungszahl kann man etwa 

folgendermal3en abschi~tzen: Der Gewinn an Platzwechselenergie, der 
beim Zufiigen eines Protons frei wird, kann - -  wenn man a~nlmmt, dal3 

die Funktion J (r) mit wachsendem Abstand hinreichend rasch versehwindet 
- -  bei sehweren Kernen im wesentlichen nut yon dem Verh~ltnis nl /n  2 der 
Neutronenzahl zur s abhiingen; er wird also durch eine Funktion 
/(nl/n2) gegeben sein. Ebenso wird der Energieverlust, der mit dem Ab- 

reil~en eines Neutrons ver- 
rt~ 

btmden ist, f i ir  schwere 
Kerne einem nut yon nl/n2 t6 
abh~ngigen Weft g(nl/n~ ) ~.~ 
znstreben. Schliel~lich ist 
beim Zuffigen des Protons ~q 

noch gegen die elektro- zJ 
statischen Kr~fte die Ener~e �9 " 

n~  e _ _ _ ~  ~ e o n s t  �9 ~ ~ 
n 

aufzuwenden (R bedeutet ~ ~ - ~  
den Kernradius und wird 

S 

kier niiherungsweise proportional ~/n gesetzt). 
wird also dutch die Gleichung gegeben: 

�9 . ~ 1 7 6 1 7 6  / 

�9 / I  �9 ~ " , ,  

. � 9  

/ 
3g ~ 80 

/ 

78 ~ lzz .qg 

F ig .  1. 

Die Lage des Minimums 

/ = g + eonst. T - - "  (7) 
�9 

Iqimmt man an, dab /(nl/n2) and g(nl/n~) n/iherungsweise als lineaxe 
Funktionen yon nl/n ~ betrachtet werden k6nnen, so erh/ilt man in dieser 

N~iherang 

n~ =C~+C~ ~ , (8) 

wobei C l und C s Konstanten sind. 
In Fig. 1 ist zu jeder Kernladungszahl der Maximalwert und der 

Minimalwert des Verhi~ltnisses nl /n  2 aufgetragen, der fiir das betreffende 
Element beobachtet ist. Diese Werte schwanken noch sehr stark, was 



8 W. Heisenberg, 

zum Teit wolff darauf zurt~ckzuft~hren ist, dal~ f ~  viele Elemente noch 
stabile Isotope existieren kSnnen, die wegen ihrer Seltenheit bisher nicht 
beraerkt warden. Zura Vergleieh mit (8) wurde dureh die h6chstgelegenen 
Punkte eine Kurve vora Typus (8) mit den Konstanten C 1 = 1,178, 
C 2 = 0,0225 gezogen. Der qualitative Verlauf des Verh/~ltnisses ~1/n2 ira 
System der Kerne wird also dureh eine Kurve der Art (8) gut wieder- 
gegeben. 

w 4. Sinkt der Wert des Verh/fltnisses nl /n  2 unter einen bestiraraten 
kritischen Weft, so kann insbesondere bei sehweren Kernen die Coulorab- 
sehe AbstoBung der positiven Ladungen ira Verht~ltnis zu den Platzwechsel- 
und Neutronenkr/iften so groB werden, dab der Kern durch Aussendung 
yon ~-Teilchen spontan zerf/~llt. DaB dieser Zerfall nieht unter Aussendung 
yon Protonen, sondern yon ~-Teilchen effolgt, ergibt sich aus der im all- 
geraeinen erheblich geringeren Bindung der ~-Teilehen an den Kern. Die 
Kerne, die durch ~-Zerfall h6herer Kerne entstanden sind, kSnnten sogar 
prinzipiell nieht unter Aussendung yon Protonen zerfallen, da der ~-Zerfall 
stets an einer Stelle ein Ende erreicht, wo die Entfernung eines Protons 
noch einen Energieaufwand effordern wiirde. 

Der Miniraalwert des Verh/fltnisses ~1/n2 ergibt sieh aus der Bedingung, 
dab die bei Aussendung des 0~-Teilchens zu gewinnende Coulorabsehe 
Energie kompensier~ wird <lurch die anderen Wechselwirkungsenergien 
des 0c-Teilchens mit dera l~estkern. Die letzteren Energien werden bei 
sehweren Kernen wieder nur vora Verh/fltnis nl /n  2 abht~ngen, lqirarat man 
wieder die Abht~ngigkeit n/~herungsweise als linear an, so korarat man 
wie in (8) zu einer CJleiehung: 

- -  = ~ + ~ 8 . ~ - "  (9) 
n2 V .B, 

In Fig. I wurde die Kurve (9) rait den Konstanten c 1 ---- 0,47, o3 = 0,077 
eingezeichnet, die ungef~hr die Lage der tiefstgelegenen Punkte wiedergibt. 
Bei der Beurteilung der beiden Kurven in Fig. 1 ist zu beachten, dab die 
vier Konstanten C 1, C2, Cl, c~ empirisch bestiramt wurden~ dab die Glei- 
ehungen (8) und (9) nur l~herungsl6sufigen darstellen und dab seldiel~lich 
--  und dies ist der wichtigste Punkt -- in einer entwiekelten Theorie die 
Stabilit~t eines Kerns nicht allein vom Wert des Verh/fltnisses nl /n  ~, sondern 
aueh yon feineren Ziigen der Kernstruktur abh/~ngen mu~. Die beiden 
Kurven hubert daher als Stabilit/~tsgrenzen fiir 8- und ~-Zerfall nur quali- 
tative Bedeutung. In dera Oebiet, wo die.beiden Kurven einander nahe- 
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kommen, liegen die radioaktiven Elemente, und das Verhalten dieser Ele- 
mente soll im folgenden noeh genauer diskutiert werden. 

w 5. Sehon ein oberfl~ehlieher Blick auf die Fig. 1 lehrt, dal3 bei den 
radioaktiven Elementen der Wert des Verh~ltnisses n!/n ~ allein nicht 
geniigt, um die Stabilitat der Kerne zu beurteilen. Die kritischen Ver- 
h~ltniszahlen liegen in den drei radioaktiven Familien an verschiedenen 
Stellen und selbst innerhalb der einzelnen radioaktiven Zerfallsreihe h~ng~ 
die Stabilit~t gegeniiber ~-Zerfall noeh an speziellen Eigensehaften des 
Kerns, die sogleich zu diskutieren sin& l~ehmen wir e~wa an, da~ am 
Anfang einer Zerfallsreihe ein Kern mit gerader Protonenzahl steht und dal~ 
dieser noch stabil ist gegeniiber ~-Zerfall. Durch Aussendung yon ~-Teilchen 
wird sieh dieser Kern in Kerne geringerer Protonen- und Neutronenzahl ver- 
wandeln, und das Verh~ltnis nl /n  2 wird hierdurch anwachsen, his es einen 
kritischen Wert iibersteigt. Dann tritt ~-Zeffall ein, d. h. es ist nun eben 
energetisch giinstig, ein I~eutron wegzunehmen und ein Proton hinzuzufiigen; 
nach diesem Zerfall ist die Protonenzahl ungerade. Wegen der grol~en 
Stabilit~t des He-Kerns ist es dann sicher auch noeh energetisch giinstig, 
ein zweites I~eutron in ein Proton zu verwandeln und auf diese Weise einen 
He-Kern im Irmern des Kerns aufzubauen. Bei anf~nglich gerader Ordnungs- 
zahl kann der Kern also stets zwei ~-Teilehen hintereinander emittieren, 
bei anfanglich ungerader Protonenzahl wird nur eins ausgeschleudert. 
Diese Regel best~tigt sieh iiberall in den radioaktiven Zeffallsreihen. Das 
kritisehe Verh~iltnis nl /n  ~ liegt a|so fiir die Aussendung des ersten fl-Teilchens 
hSher als fiir die Aussendung des zweiten. Nach Aussendung der beiden 
fl-Teilehen wird im allgemeinen das Verh~ltnis nl /n  2 soweit gesunken 
sein, dal3 nun kein weiterer ~-Zerfall eintritt. Wohl aber kann sieh dann 
ein Zerfall durch ~-Strahlung anschlie~en, der das Verh~ltnis nl /n  ~ all- 
m~hlieh wieder erhSht, bis es zum zweiten Mal den kritisehen Wert (und 
zwar den fiir gerade Protonenzahl) iibersehreitet; dann tritt wieder ~-Zerfall 
ein, usw. Sehliel31ich wird der Kern an irgendeiner Stelle stabil. Es kommt 
auch vor, dal3 ein Kern sowohl dutch Aussendung yon fl-Strahlen wie yon 
~-Strah]en zeffallen kann; dort treten dann die bekannten Verzweigungen 
auf , die hier nicht welter diskutiert werden sollen. Die Tabelle 1 gibt fiir 
die drei radioaktiven Zeffallsreihen die OrdmmgszaJal n~, die Neutronen- 
zahl n 1 und das Verhiiltnis nl /n  ~ an. Die Verh~ltniszahlen, f ~  die fl-Zerfall 
eintritt, sind fettgedruckt. Man entnimmt aus der Tabelle, dal3 in der 
Tat die zweite fl-Labilit~tt der Zerfallsreihen (bei den B-Produkten) genau 
an der Stelle eintritt, wo das Verhaltnis nl /n  ~ den durch die erste fl-Labilit~it 
bestimmbaren kritischen Wert iibersehreitet. Nur die dritte fl-Labilit~t 
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in tier Radiumreihe (bei Ra D) l~13t sich dutch diese einfache Vorstellung 

nicht deuten. 
Tabelle 1. 

Thoriumreihe 

Element I n ,  . ,  

Th 142 

]~Th 1 140 
P 
Th~ 139 

RaTh 138 

Th X 136 

ThEm 134 

ThA 132 
a 

ThB [3O 

Th C t29 

Th O r 128 
a 

ThD 126 

lladiumreihe Aetiniumreihe 

Element H n2 n t n~.ln2 

91 

89 

9O 

88 

86 

84 

82 

83 

84 

82 

1,582 

1,596 

1,567 

1,580 

1,598 

1,608 

1,622 

1,590 

1,560 

1,573 

Die kritischen Verhaltnisse fiir den fl-Zerfall bei gerader bzw. ungerader 
Protonenzahl sind also ungef~hr in der Thoriumreihe 1,585 bzw. 1,55, 
in der Radiumreihe 1,595 bzw. 1,57, in der Actiniumreihe 1,62 bzw. 1,59. 
Der fl-Zerfall des Ra D lehrt uns allerdings, dal~ aul~er der Zahl n l /n  ~ 

und der besonderen Stabilit~t des He-Kerns noch andere Struktur- 
eigenschaften der  Kerne ftir ihre Stabflit~t eine Rolle spielen kSnnen. 

w 6. Zum Schlul3 ~oll noch kurz auf die Frage eingegangen werden, 
welches die prinzipiellen Oenauigkeitsgrenzen sind, innerhalb deren eine 
Hamil~onfunktion des Kerns yore Typus (1) das physikalische Verhalten 
der Kerne sinngem~13 beschreiben kann. Betrachtet man die Kerne als 
analog zu Molekiilen, und vergleicht die Neutronen mit htomen, so kommt 
man zu dem Schlul3, da~ Oleichung (1) nur gelten kann, wenn die Bewegung 
tier Protonen l~ngs~m relativ zur Bewegung des Elektrons im Neutron 
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erfolgt; d. h. die Protonengesehwindigkeit mul~ klein sein gegen die Licht- 
gesehwindigkeit. Aus diesem Grunde hatten wir alle relativistischen Glieder 
in der Hamiltonfunktion (1) fortgelassen. Der Fehler, den man hierbei 
begeht, ist yon der GrSl3enordnung (v/c) ~, also etwa 1%. In dieser N~herung 
kann sozusagen das Neutron noeh als statisehes Gebflde aufgefal3t werden, 
wie wir es oben getan haben. Man mul~ sieh aber dartiber klar sein, dab 
es andere physikalisehe Phiinomene gibt, bei denen das Neutron nicht mehr 
als statisches Gebilde betrachtet werden kann und yon denen dann Glei- 
chung (1) keine Reehenschaft geben kann. Zu diesen Ph~nomenen gehSrt 
z. B. der Meitner-Hupfeld-Effekt, die Streuung yon ~,-Strahlen an Kernen. 
Ebenso gehSren ~lle die Experimente dazu, bei denen die Neutronen in 
Protonen und Elektronen zerlegt werden kSnnen; ein Beispiel hierffir 
bildet die Bremsung yon HShenstrahhmgselektronen beim Durehgang 
durch Atomkerne. Ftir die Diskussion soleher Versuche wird daher ein 
genaueres Eingehen auf die fundamentalen Sehwierigkeiten, die in den 
kontinuierliehen fl-Strahlspektren in Erscheinung treten, unerli~131ieh. 


