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ober die Theorie des periodischen Systems und die Entwicklung der 
Wellenmechanik. 

Von Prof. Dr. A. SOMMERFELD, Munchen. 
\.orgetragen iri Ludwigshiifeii am 24. Oktober 1927 vor dem wissensrhaftlirhen Stabe der I. G. Farbenirrduslrie. 

(Elogeg. 22. Dezember 1827.) 

Es ist iiiir eiiie hesondere Freude, in diesem statt- 
lidien Kreise f;ichnilnniscli Kebildeter Cheniiker und 
Physiker sprechen zu diirfen, in den1 die wissenechaft- 
liehe .\rbeit eineii starkeren Hitzegrad erreicht, als an 
den beschaiilicheren Statten der reinen Wissenschaft. Dnf3 
i d 1  diesen iieuen schonen Vortnigssaal heute einweiheri 
darf, sehe i c l i  nfs groDe Ehre an; ich will ihm fiir seine 
Itiiiiftige (ieschichte den Wunsch mitgeben, dai3 e r  Zeuge 
sein moge einer reichen technischen und wissenschaft- 
lichen Entwicklung, wiirdig der Entwicklung, welche 
'I'echnik und Wissensciiaft hier friiher genommen haben, 
wiirdig der Ausarbeitung des Indigo-Verfahrens, des 
Luftstickstoffs und der Kohle-Verflifssigung. 

Von nieinen schwachen Oelehrtenkriiften diirfen Sie 
iialurlich nichts dem Vergleichbares erwarten. Ich will 
iiber ein reichlich altes, scheinbnr nusgeschbpftes Themn 
sprechen : die Theorie des periodischen Systems. Aber 
ich will es so zu tui i  versuchen, daf3 ich dabei die 
hrennendsten Fragen der heutigen theoretischen Physik 
streife, die Frage nach der Struktur der Atome und 
iiach der Struktur des Elektrons, die Frage Wellen- 
inechanik oder Quantenmechanik. 

Im Jahre 1906 hatte ich als Redakteur des Physi- 
kalischen Bandes der ,,Encyklopadie der mathemati- 
schen Wissenschaften" eine Vorbemerkung zu den 
Artikeln iiber chemische Atomistik zu schreiben. Dal3 
ich die Grundgesetze der Chemie, die Regelmafligkeiten 
in den Atomgewichten nebst den Vorstellungen der 
Stereocheniie iiherhaupt in einem Werk tlber die 
mnthematischen Wissenschaften aufgenommen hattc, 
glaubte ich damals besonders entschuldigen zu mtissen. 
lch begriindete es damit, ,,daf3 die chemische Atomistik 
iiberall das Walten tieferer mathematischer Gesetze 
ilhnen la&, uiid dal3 uns die neueste Entwicklung der 
Dinge verspricht, diese latente Mathematik in nicht allzu 
ferner Zeit zu aktueller Mathematik ausreifen zu 
sehen." Meine damals ausgesprochene Hoffnung hat 
sich, wie Sie wissen, in den verflossenen zwanzig Jahreii 
bestltigt. die Chemie ist in ihren Orundlagen mehr 
und mehr mathematisiert worden. Insbesondere ist das 
periodische System in allen Feinheiten aufgeklart, dank 
der Verwertung der Qunntentheorie fur das B o h r sche 
.4tommodell. 

Den nilgemeinen Aufbau dieses Atommodells 
brauche ich hier nicht zu schildern, den kennt heut- 
zutage jedermann: ein Kern von schrittweise wachsen- 
der positiver Ladung, mit Wasserstoff gleich + e be- 
ginnend, umgeben von einer schrittweise wachsenden 
Zahl negativer Elektronen der Ladung - e. 

Wie aber gruppieren sich diese Elektronen um den 
Kern, wie kommen die Perioden des Systems zustande? 
Wodurch sind die Periodenzahlen 2, 8, 18, 32 in der 
Aufeinanderfolge der Elemente bestimmt? 

Ehe wir an die Bearbeitung dieser Fragen gehen, 
erinnere ich zunlchst an Betrachtungen aus- der Zeit vor 
dem Bohrschen Atommodell, a w  dem Anfange dieses 
Jahrhunderts. Damals herrschte das eog. T h o m e o n - 
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sche oder K e 1 v i n scbe Atommodell, welches in geist- 
reichen Btichern von J. J. T h o m s o n (z. B. Electricity 
& Matter) behandelt wurde. Die positive Ladung des 
Atoms sollte bier nicht i n  einem Kern konzentriert, 
sondern gleichmiiDig uber das Innere einer Kugel ver- 
teilt sein. Die negntiven Elektronen, deren Gcsanit- 
ladung der positiven Ladung gleichkomnien niuf3, sollten 
iliren Platz in dieser positiven Atmosphiire nach Sta- 
bilitiitsriicksichten finden. Man suchte rechnerisch oder 
duwh Analogie-Experimente zu beweisen, da13 die Elek- 
tronen sich hierbei mit zunehmeiider Elektronenzahl in 
periodisch wiederkehrende Konfigurationen einstellen, 
tlafl sicli insbesondere Ringe von 8 Elektronen bilden. 
1)as Analogie-Experiment wurde niit Elementarmagneten 
in Korkstilcken angestellt, die auf Wasser schwammen, 
und durch ein aul3eres Magnetfeld, welches im Atom- 
model1 der positiven Ladung entsprach, zusammen- 
gehalten wurden. Nattirlich konnten diese primitiven 
Vorstellungen nicht zu den richtigen Periodenzahlen 
fiihren. Ich erwahne diese Dinge nur deshalb, weil 
inan noch bis zum Jahre 1924 hoffte, bei dem Bohrschen 
Atommodell mit Stabilitats-Untersuchungen im Sinne der 
klassischen Mechanik zum Ziele zu kommen, die dann 
nach Anweisung des Korrespondenzprinzips auf die 
quantentheoretischen Modelle iibertragen werden sollten. 
Demgegentlber habe ich in der 4. Auflage meines Buches 
iiber Atombau und Spektrallinien S. 192 ausgesprochen: 
,,PerstJnlich mSchten wir die grbDere Hoffnung auf die 
Zauberkraft der Quanten setzen hls nuf Korrespondenz' 
oder Stabilitats-Betrachtungen." 

Ich mui3 nun diese Zauberkraft der Quanten 
schildern. Quanten sind ganze Zahlen, die in Verbindung 
mit der P 1 a n c k schen Konstanten h auftreten. In dem 
Produkte nh ist n die Quantenzahl, n = 1,2 ,3 .  ., h das 
Plancksche elementare Wirkungsquanturn. Ursprtinglich 
im Jahre 1915 wurde dieses nh axiomatisch als so- 
genannte Quantenbedingung eingefiihrt : es wurde ge- 
fordert, dal3 gewisse aus der Elektronenbewegung zu be- 
rechnende Integrale gleich nh sein sollten. Durch dieee 
Forderung konnten die Konstanten der Elektronen- 
bewegungen, die Energie, die Flachenkonstante mittels 
ganzer Zahlen bestimmt werden. Wir kBnnen heut- 
zutage ein solches besonderee Ganzzahligkeits-Axiom ent- 
behren, dank der  neuen Methode der Wellenmechanik, 
welche die Quantenbedingungen aus einem umfaseen- 
deren analytischen Schema ableitet und zwar in ver- 
scharfter Form. Das analytische Schema der Wellen- 
inechanik will ich durch ein Gleichnis zu veranschau- 
lichen versuchen. Sie wissen, dab an der Wiege der 
mathemntischen Physik die ganzen Zahlen gestanden 
haben. Die Wiege der mathematischen Physik stand in 
Siiditalien. in Megapont, wo P y t h a g o r a s und seine 
Schule ums Jahr 500 vor Christi Geburt das harmonische 
Zusammenklingen der Saiten ihrer Lyra studierten. Sie 
konstatierten Wohlklang, Konsonanzen, wenn die Saiten- 
langen sich verhielten wie einfache ganze Zahlen. Dies 
war die erste Zuordnung mathematiacher GraDen zu 
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sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen. Die Pytha- 
goraer kleideten diesen Zueammenhang in ein mpetisches 
Oewand, eie d e n  in der Oanzzahligkeit dae Wesen der 
Naturgeeetze und extrapolierten aie auf die Sphiren- 
harmonie. Der pythagorlische Standpunkt entspricht der 
ursprllnglichen Fassung der Quantenbedingtmgen in der 
Atomphysik. Auch sie waren ein wenig mystisch, ihre 
Ganzzahligkeit blieb unerklart und wurde gewisser- 
niaDen nur asthetisch begrundet. Das Phytagorlische 
Problem der schwingenden Saite ist dann im 18. Jahr- 
hundert mit den Methoden der rationellen Mechanik 
weitergeftihrt worden, durch die B e r n o u 11 i , durch 
d ' A l e m b e r t  und F o u r r i e r .  Man geht von der< 
Differentialgleichung der schwingenden Saite und ihren 
Randbedingungen aus, welche besagen, dn8 die Saite an 
iliren Enden festgeklemmt ist. Aus den Intregralen der 
Differentialgleichung der schwingenden Saite und aus 
diesen Ihndbedingungen ergibt sich dann die Ganzzahlig- 
keit des Verhaltnisses zwischen dem Grundton und 
den Obertonen der Saite von selbst. Diesem Verfahren 
entspricht in der Atomphysik die Methode der Wellen- 
inechanik, wie sie S c h r o d i 11 g e r und, wenn auch i n  
weniger vollkonimener Form, L. d e B r o g 1 i e ausge- 
hilclct hat.  llier beginiit man dnmits eine 1)ifferenlial- 
gleichung fur den Zustnnd des Atonis nufzustellen. Die 
Differeiilinlgleich~Ing ist nllerdings nicht der rationellen, 
d. 11. der gewohnlichen Mechanik entlehnt, sondern sie 
heruht auf eiiier verfeinerten Mechanik, die sich zur gr- 
wohiilichen Mechnnik der groben Materie ebenso verhllt, 
\vie die Wellentheorie des Lichtes mit ihren Inter- 
ferenzeii und Beugnngen zur gemeinen geometrischen 
Optik des tiiglicheli Lehens. Ferner hat die Zustands- 
groDe, die durch die Schrodingersche Differential- 
gleichung definiert wird - wir nennen sie rnit Schrb- 
dinger 7,' - keiiie unmittelbare physikalische Bedeutung. 
Sie mii3t nicht wie hei der schwingenden Saite die Elon- 
gation eines materiellen Punktes oder wie in der Optik 
die Starke eines elektromagnetischen Wechselfeldes, 
sondern sie ist zuniichst eine mathematische HilfsgrbDe 
zur Auffiiidung der Quantenbedingungen. Die GrbDe 
wird der Bedingung unterworfen, da8 sie eindeutig sein 
soll und nirgends unendlich werdeii darf, auch nicht an 
den Grenzen des Gebietes, fur welches y definiert wird. 
Dieses Nicht-Unendlich-Werden entspricht den Rand- 
bedingungen bei der schwingenden Snite. dem Fest- 
klemmen ihrer Enden. Im Falle des Wnsserstoffatoms, 
ein Kern und ein Elektron, reicht das Gebiet, fiir 
welches y~ zu berechnen ist, vom Kern, dem Nullpunkt 
eines Polnrcoordinatensystems, ins Unendliche. Wir 
brauchen zur Ausmessung dieses Gebietes drei Ko- 
ordinaten, den voni Nullpunkt nus geziihlten Radiusvektor 
und zwei Winkel. Die Integration der 7,v-Gleichung bringt 
niit Riicksicht auf die Eindeutigkeits- und Stetigkeits- 
Bedingungen drei ganze Zahlen niit sich, filr jede Ko- 
ordinate eine, die ganz lhnlich wie bei der schwingendeii 
Saite die Anzahl der Knoten in jeder der drei KO- 
ordinateiirichtungen bedeuten. Die um 1 vermehrte 
Summe der drei Quantenzahlen nennen wir die ,,Haupt- 
quantenzahl n". Im Falle des Wasserstoffatoms geht 
(wenigstens bei Vernnchlilssigung der relativistischen 
Massen-Veranderlichkeit) nur diese eine Hauptquanten- 
znhl in diejenige GraDe E ein, die der Energie der Elek- 
troiienbahn in der ursprtinglichen Auffassung entspricht. 
Urn sich von den mechanischen Vorstellungen der ur- 
sprunglicheii Theorie m6gkchst frei zu machen, nennt 
Schrodinger die Grade E den Eigenwert des Problems. 
Aufeuchuiig der Quantenbedingungen und Bestimmung 
des Eigenwerles kommt auf dasselbe hinaus. Das Wort 
Eigenwert s t : i i t t i i i t  aus der niathematischen Theorie der 

Differentialgleichungen und ist tibrigens auch ale Fremd- 
wort in die englimhe und franzbische Sprache tlber- 
gegangen. WUrend wir frtiher sagten, dab beim Ober- 
gang des Atoms auB einem ersten in einen zweiten Zu- 
stand die Energiedifferenz El - E, ausgestrahlt wird 
und zwar in einer solchen Schwingungszahl (Spektral- 
linie) Y ,  dafi 

ist, konnen wir jetzt mit Schrodinger sagen, daD die Zu- 
stande 1 und 2 irgendwie in den Frequenzen v1 und v? 
achwingen derart, dai3 

11-/, - -  K,, l l V Z  = E, 
ist, und daB beim #bergang die ,,Schwehungsfrequenz" 

v - v , - v 2  

nusgestrahlt wird. y' selbst werden wir daraufhin die 
Wellenfunktion nennen. Alle diese Begriffsbildungen 
einschliefllich der fundanientalen Differentialgleichung 
fiir die Wellenfunktion VI finden ihre Rechtfertigung 
natiirlich letzten Endes in der Erfahrung, dadurch, dai3 
sie fur die l'heorie der Spektren und der chemischen 
Elemente dasselbe leisten wie die urspriinglichen Vor- 
stellungen der gequaiitelteii Elektronenbahnen und sogar 
iioch niehr, indem sie gewisse Schwierigkeiten ver- 
meiden, welche diesen Vorstellungen anhnfteten. 

Wir sagten vorlier, dnD die Wellenfunktion 71) keine 
eigentliche physiknlische Bedeutung hnbe. Anders stelit 
es mit dem Quadrat voii w oder, allgemeiner gesagt, rnit 
der Norm 'pp von I,'. Diese bedeutet nach S c h  r o -  
d i n g e r die ,,Lndungsdichte des Elektrons". D:is 
Elelttron soll also nicht Iiiehr puiiktforrnig sein, sondern 
kontinuierlich durch das ganze Atomvolunien, eigentlich 
durch den ganzen Rauni verteilt sein! Was diese gerade- 
zu filrchterliche Aussage von der sogenannten ,,ver- 
schniierten" Ladung des Elektrons eigentlich zu bedeuten 
hat, darauf werden wir alsbald zurilckkommen. Zunachst 
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Abb. 1. 

wollen wir uns die Verteilung der Wellenfunktion y und 
ihres Quadrates, der Ladungsdichte, im einfachen Fnlle 
des Wnsserstoffatoms an einigen Figuren klarmachen. Sie 
sind einer Arbeit in den Proc. R. Soc. voii Hn. L i n u s  
P a u l i n g  nus Pasadena, damnls i n  Munchen, ent- 
iiommen. 

Auf dem ersten Bilde ist der Verlauf der rpFunktion 
selbst dargestellt, und zwar in radinler Richtung 
zwischen r = 0 (Kern) und r = w . Die erste Kurve gibt 
den Grundzustand des H-Atoms: wir haben keine Unter- 
teilung in positive und negative Bereiche, keine Knoten, 



gerade so wie beim arundton der schwingenden Saite. 
Schreiben wir 

n = n,+ 1 + 1 = n, + k 
so bedeutet n,  die radiale Quantenzahl oder die Anzahl 
der Knoten in radialer Richtung zwischen r = 0 und 
r = -, 1 die azimutale Quantenzahl, wobei 1 + 1 mit der 
frtiher so genannten azimutalen Quantenzahl k Uberein- 
stimmt, und n die Hauptquantenzahl. In der ersten Figur 
1st 1 = 0, n = Opalso n = 1, in der zweiten 1 = 0, n, = 1, 
also n = 2 us?. Die Bezeichnungen K, L, M, . . sind die 
von B a r k 1 a eingeftihrten. aus der Analyse der Rbnt- 
genspektren hervorgegangenen Serien- oder besser 
Schalenbenennungen. Die K,  L, M-shale wird niimlich 
gebildet von Elektronen, resp. Eigenschwingungen, die 
zur Hauptquaiitenzahl ii = 1, 2, 3 . . . gehiiren. Je nach 
der GroBe der zweiten Quantenzahl 1 haben wir eine 
Unterteilung der Schalen in Unterschalen, L in 3, M in 5 
Unterteilungen, von denen aber hier je zwei (nur mag- 
netisch resp. relativistisch unterschiedene) in eine zu- 
sammengefaat sind. 

Das zweite Bild zeigt durch seine Ordinaten die Ver- 
teilung der Ladungsdichte auf die Kugeln vom Radius r. 
Wir haben es also, wellenmechnnisch gesprochen, init 
Schalen von betriichtlicher Ausdehnung zu tun, die sich, 
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zwar nicht irn Wnsserstoff, aber i n  den liiilieren Atomen, 
gegenseitig iiherdecken und die nicht einmal (vgl. LIX 
und Mll) aus einem einzigen, sondern im allgemeinen 
aus mehreren Bereichen bestehen. 

Bei den ersten drei Diagrainrnen unseres zweiten 
Bildes hat die Ladung sphiirische Symmetrie um den 
Kern, weil liier 1 = 0 ist; bei den beiden folgenden Dia- 
grarnmen mit 1 = l dngegen entsteht die Ladungsvertei- 
lung im Hauiii aus der hier nngezeichneten radialen 
Laduiigsverteilung durrli Multiplikation mit dem Sinus 
der geogrnphischeii Breite (d. i. mit der ersten Kugel- 
funktion), gemessen gegen einen zunlchst unbestimmten 
Kugelaquator. Der mittlere Radius jeder Schale, der die 
Gesamtladung in zwei gleiche Hiilften teilt, ist jedesmal 
durch einen vertikalen Strich hervorgehoben. In deni 
gleichen Bilde ist ferner eingetragen die Ausdehnung der 
den gleichen Quantenzahlen entsprechenden Elektronen- 
bahnen in radialer Richtung, wie sie sich aus den 
urspriioglichen Quantenbedingungen ergaben. Man sieht : 
die Ausdehnung jener Bahnen fallt wesentlich zusammen 
rnit der Ausdehnuny unserer jetzigen Schalen, soweit die- 
selben betriiclitliclie Ladung tragen. 

Das wellenmechanische Modell, z. B. dee Neon, 
ergibt sich aus diesen Bildern, wenn wir zweimal die 
Ladungsverteilung der K-Schale, z w e h a l  die der 
LrSchale und sechsmal 'die der LrSchale tiberlagern. 
Wie sich diese Zahlen, 2 Mr die KSchale, 2 + 6 for die 
L-Schale, 2 + 6 + 10 fur die MSchale allgemein be- 
stimmen, daraut kommen wir alsbald zurtick. Gegen- 
wiirtig mkhten wir nur anschaulich gegentiberstellen 
dieses wellenmechanische Modell mit den alteren plane- 
tarischen Modellen (hier nicht wiedergegeben). Diese 
letzteren sind jetzt nach verschiedenen lticlitungen iiber- 
holt. Nicht nur in Einzelheiten, wie sich die verschie- 
denen Kreis- und Ellipsenbahnen auf die K-L-M-Schale 
verteilen, sondern in der ganzen Adage: Die schbne An- 
schaulichkeit des mikrokosmischen Planetensystems 
scheint nach dem heutigen Stande der Quantentheorie 
unrettbar verloren zu sein. 

Aber wie kommt es denn, werden Sie mich fragen, 
da5 wir bis vor kurzem mit soviel Emphase die Realitat 
dieser Planetenbahnen, ihre Eignung zur Erklarung der 
kompliziertesten Spektren und der feinsten Atom- 
eigenschaften proklamieren konnten? Der Grund ist der: 
Das wesentliche an den Atommodellen alten sowie 
neuen Stils sind die Quantenzahlen, die ganzen Zahlen 
n, 1, k usw. Diese bestimmen die Energie E der Bahn im 
alten oder den Eigenwert E der YFunktion im neuen 
Sinne. Nur dieses E spiegelt sich in den Beobachtungen 
der Spektrallinkn oder der chemischen Reaktionen ab. 
Mit Bezug auf diese Quantepzahlen uod Energiewerte 
stimmen aber die alten Modelle mit den neuen genau 
oder fast genau tiberein. Unsere alten Elektronenbahnen 
bilden in dieser Hinsicht ein getreues, mathematisch ein- 
deutiges Abbild, das sich genau so verhllt wie aui 
optischem Oebiet die Beschreibung eines Vorganges 
durch Lichtstrahlen zu der durch LichtwelleD oder wie 
auf chemischem Gebiet die Darstellung einer Verbindung 
durch die tiblichen Valenzstriche zu der durch Elek- 
tronenfelder. Man wird ja auch in Zukunft, wenn man 
tiber die Bindungsverhaltnisse der Atome genau unter- 
richtet sein wird, das einfache K e k u 1 d sche Bild des 
Benzolringes als Veranschaulichungsmittel nicht ver- 
pbnen. Ebenso konnte man zur Veranschaulichung der 
in der neueren Theorie gemeinten Quantenzustande die 
friiheren Aggregate von Elektronenbahnen benutzen, 
sofern man gleichzeitig verbietet, solche Darstellungeu 
zu wbrtlich zu nehmen. 

Gleichzeitig mtissen wir aber, um Licht und Schatten 
gleichma5ig zu verteilen, auch verbieten, die neuen 
kontinuierlichen Atommodelle zu wortlich zu nehmen. 
Das Elektron im alten Sinne. als Ladungs- und Massen- 
zentrum, ist doch eine physikalische Healitat, erhartet 
durch ungezahlte Versuche rnit Kathodenstrahlen, mit 
Gliihelektroden und Verstarkerrbhren. Wie kann es 
im Atomverbandc seine Punktnatur aufgeben und in 
eine ,,verschmierte" Ladungsverteilung iibergehen? EY 
kommt hinzu, Qai3 in die S c h r 6 d i n g e r sche Wellen- 
gleichung selbst, aus der wir erst die kontinuierliche 
y-Funktion und die ihr entsprechende Lndungsdichte 
berechnen, das Elektron als diskontinuierlicher Ladungs- 
pudkt mit seinen Koordinaten x, y, z eingeht. Wir 
kbnnen hiernach das Punktelektron 'auch in der Wellen- 
mechanik bei ihrer Grundlegung gar nicht entbehren. 
Wenn wir also die Elektronenbahnen des alten Atom- 
modelles aufgeben, so heii3t das nicht, da5 wir das 
punktformige Elektron aufgeben, sondern nur, dai3 wir 
aut seine bestimmte Lokalisierung in Raum und Zeit 
verzichten miissen. An die Stelle einer bestimmten 
Lage des Elektrons in Raum und Zeit tritt eine statisti- 
sche Mannigfaltigkeit von Lagen, die eben durch die 
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7pFunktion beschrieben wird. Die y-Funktion bedeutet 
hiernach mu)ma8lich die Wahrscheinlichkeit oder die 
Hiiufigkeit, mit der das Elektron an dem betrelfenden 
Orte angetroffen wird. Allerdings verlassen wir mit 
dieser Mutma~ung den Boden der Welleniiiec~ianik im 
engeren Sinne, wie sie S c h r o d i n g e r ausbilden 
mkhte, und begeben uns nuf den mehr erkenntnistheo- 
retischen Standpunkt der H e i s e n b e r g schen Quan- 
tenmechanik. Nach S c h r o d i n g e r , der vor nllem den 
Anschlui3 an die klassische Kontinuuinsphysik erstrebte, 
soll die ~ o ~ ~ i n u ~ e r ~ c h e  Ladun~sver~eilung der Wellen- 
inechanik mehr als eine statistische Miiglichkeit, sie soll 
eine physikalische Realitiit sein. H e i s e n h e r g da- 
gegen gins in seiner abstrakten Regrundung der Qunn- 
tenmechanik von dem Postulnt nus, daf3 wir niit unsereti 
S~kulat ionen nicht iiber die beobaclitbaren Tatsachen 
hinausgehen sollen, und verschiirfte dieses Postulnt 
neuerdings dahin, daB all unseren Beobachtungen 
nuch bei idealer Verfeinerung derselben eine natur- 
iiotwendige Ungenauigkeit anhaftet, die eine genaue 
Lokalisierung des Elektrons in Raum und Zeit ver- 
bietet. Die Deutung der Atomniodelle wird auf diesc 
Weise in das Gebiet der Erkenntniskritik hiiiubergespielt, 
in eine ,,Kritik der reinen Erfahrung", die der theo- 
retische Physiker zu uben hat. Die ,,Kritik der prak- 
tischen Erfahrung" wird ja von dem Experimental- 
physiker seit langem erfotgreich ~ehaIidhabt. - 

Wo bleibt aber, werden Sie mich mit Recht fragen. 
bei diesen Allgemeinhei ten die Theorie des periodischen 
Systems, die ich Ihnen zu geben versprach? Leider 
sind wir immer noch nicht soweit, um geradenwegs dar- 
auf losgehen zu konnen. Wir brauchen noch weitere 
Vorbereitungen dam. Wir sprachen von der Haupt- 
quantenzahl n und von der azimutalen Quantenzahl 1, 
die 1( n - 1 ist, wie in der Tabelle 3 angedeutet ist. Die 
azim2tale Quantenzahl bedeutete in den ursprunglichen 
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Atommodellen, abgesehen von dem Faktor .zg , das 
Umdrehungsmoment (Impulsmoment) des Elektrons in  
seiner Bahn, also eine senkrecfit zur Bahn gerichtete 
VektorgrSf3e. Sie hat eine iihnliche vektorielle Bedeu- 
tung in der Wellenmechanik. Gegenuber einer willkur- 
lich im Atom angenommenen Bezugsrichtung, die etwa 
durch ein iiufieres Magnetfeld repriisentiert sein mag, 
kann dieser Vektor 1 nur gewisse diskrete Lagen haben, 
wie aus unserer friiheren Theorie der Richtungsquante- 

Abb. :1 u. 4 .  

lung und genau ebenso aus den parallel gehenden 
w e l l e n m ~ h a n i ~ h e n  Rechnungen folgt. Die Richtungen 
sind durch die folgenden Figuren im Falle I = 1 und 
1 =  2 dargestellt: 1 kann entweder parallel oder anti- 
parallel zur Vorzugsrichtung stehen oder so dagegen ge- 
neigt sein, daD die Projektion aut die Vorzugsrichtung, 
die wir ml nennen wollen, ganzzahlig wird. Im Falle 
1 = 1  gibt es nur drei mogliche Richtungen mit 
m1 = + 1,0, - 1, allgemein haben wir 21 + 1 solche 
Lagen. 

Aber nun kommt eine weitere notige Vorbereitung, 
die sich auf das Elektron selbst bezieht. Das Elektron 
als solches mu8 ebenfalls ein Umdrehull~smomel~~ 
besitzen, welches wir, wieder niit Unterdriickung 
des IWdors .,, , tienuen wolleli, unt l  zwar ist stets 
R = %. Dies ist die Hypothese des Kreiselelektrons 
(spinning electrons), die von den beiden jungen holliin- 
discheii Physikern I o u d s m i t und U h  I e 11 b e c k nus 
der Gesamtheit der spektroskopischen Erfahrungen her- 
itusdestilliert ist. Die mechanische oder wellenn~echa- 
nische Detailierung dieses Spin hat seine Schwierigkeit. 
aber an der 'I'atsache selbst ist nicht zu zweifeln, an- 
gesichts der ungeheuren Menge von optischen und 
magnetooptischen Erfahrangen, die durch die Hypothese 
des Kreiselelektrons erkllirt wird. Der Vektor s richtet 
sich gegen unsere Bezugsrichtung in gleicher Weise wie 
der Vektor 1, niimlich so, daB der Unterschied der Pro- 
jektionen m, ganzzahlig ist. Dies aber heiBt, daf3 s 
imnier nur zweier Lagen, der parallelen und nntiparal- 
lelen fiihig ist, wie die nachste Fig. 5 zeigt. 

Urid nun kommt die letzte und wichtigste Vorberei- 
tung fiir die Theorie des periodischen Systems, ngmlich 
das P s u l i s c h e  Prinzip. Dieses besagt, da13 j e d e  
E 1 e k t r o n e 11 b a h  n (ich spreche absichtlich in den 
Ausdriicken der iifteren Quantentheorie, die neue 
wellenmechanische Ausdrucksweise rr-iirde nur schwer- 
fiilliger sein, aber auf das gleiche hinnuslaufen) d u r c h 
d i e  v i e r  Z a h l e n  n, 1. mi und mH e i n - d e u t i g  b e -  

s t i m m t  i s t ,  d e r a r t ,  dai3 e s  
zu jedem Q u a d r u p e l  s o l c h e r  
Z a h l e n  n u r  e i n e  E l e k t r o -  
n e n b a h n  g e b e n  k a n n .  Auch 
beim P a u 1 i schen Prinzip hat 

es in die Wellenmechanik einzu- 
ordnen, aber auch hier kann an 

- %  s:% es noch einige Schwierigkeiten, 

seiner exakten Gultigkeit kein Zweifel sein, wie aus 
dem folgenden mit Sicherheit hervorgehen wird. 

Betrachten wir nun ein Elektron in der K-Schale. 
Hier ist n = 1 und 1 = 0. Daher ist auch ml  0. Also 
sind alle drei Zahlen n, 1, ml  festgelegt und nur die 
vierte Z&l m, ist noch frei. Diese ist aber nur der 
beiden Werte 1 % fiihig. Haben wir zwei Elektronen 
in der K-Schale, so kommt dem einen von ihnen + %, 
dem anderen - Yi zu. Ein drittes Elektron hat keinen 
Platz daselbst, denn es wllrde entweder m, = + 5 oder 
in, = - Yi haben, also mit einem der beiden schon vor- 
handenen in allen vier Zahlen n, 1, ml, ni, uberein- 
stimmen. Deshalb schlief3t die erste Periode des Systems 
mit Z = 2, He ab. He besitzt eine abgeschlossene s h a l e  
und hat Edelgascharakter. Dasselbe gilt fllr die erste 
Unterteilung der LSchale, wo n = 2 und ebenfalls 1 = 0, 
ml = 0 ist. Auch hier gibt es nur zwei erlaubte Stellun- 
gen, die durch Abb. 5 angedeutet sind, und daher nur 
zwhi Elektronen. Dasselbe gilt von der ersten Unter- 
teilung der M-N-O-Schale. 

Wir kommen zur anderen Unterteilung der 
L-Schale n = 2, 1 = 1. Hier gibt es bereits drei m e -  
liche Stellungen des Vektors 1 mit den Projektionen 
m = + 1, 0, - 1. Wir schreiben sie in Tabelle 1 zwei- 
mal nebeneinander und schreiben darunter die beiden 

T a b e l l e  1. 
N1 = 0 -1 $ 1  0 - 1  
m, = 4- + *It -t *Jt --I/, -I/, -*,ti 

zuIIssigen Werte my = -t 34, so zwar, da8 dieselben 
Kombinationen m i ,  m, nicht mehr a h  einmal auftreten. 
Es gibt also sechs und nur sechs Maglichkeiten. Die 

D tn5 .+ % 

Abb. 5. 



LSchale ist also abgeschlossen, wenn sie 2 + 6 = 8 Elek- 
tronen enthllt. Deshalb folgt auf He Z = 2 nach acht 
Stellen wieder ein Edelgas Neon mit Z = 10. Dieselbe 
Zahl sechs gilt uberall wo 1 = 1 ist, also auch in der M-, 
N-, O-Schale. 

Wir konimen Zuni AbschluD der M-Schale. Es 
handelt sich jetzt uni Elektronen mit n = 3, 1 = 2. Dem 
Werte 11 2 entsprechen (Vgl. Abb. 4) funf Werte n i t ,  
die wir in Tabelle 2 zweimal nebeneinander schreiben. 

T a b e l l e  2. 
m i =  2 1 0 - 1 - 2  2 1 0 - 1 - 2  
rn, = + i l l  +'I, i l l 2  + I l l  +*I1 - i l l  - t l 2  - I l l  -*I, -*I2 

Zusammen mit deii Werten m, .: : X liaheii wir 10 
erlnubte Kombinationen, ollgemein 2(21 i 1). Diese Zahl 
2(2l + 1) schreiben wir in l'abelle 3 iiberall unter die 
ziigehorigen 1 und erhalten dadurch die volle Znhl der 

T a b e l l e  3. 
K L  M N 0 

n = l  2 3 4 6 
1 = 0 . 0 1  0 1 2  0 1 2 3  0 1 2 3 4  

2(21+1)  = 2 2 6  2 6 1 0  261014 26101418 
- - z - -  

2 8  18 52 50 
# 

in  jeder Unterschale moglichen Eleniente. Addieren wir 
die so gefundenen %:tlilc*n ziisaniineii, so erhalten wir i n  
den Sumnieti 2, 8, 18, 32 die Periodenzahlen der Itleitien 
und groben Perioden. Wir sehen gleichzeitig, daij die 
O-Schnle, deren systematisclter Aufbau bei Hf heginnt, 
im ganzen 50 Elemente enthnlten muflte, die nber unter 
irdischen Hedingrttigen nicht alle existenzfiihig sind. 

Dnmit hahe icli mein Versprechen erfullt, eine 
Theorie des periodischen Systems zu skizzieren, eine 
Theorie, die vor 20 Jnhren noch ein RBtsel schien. Ich 
1i:the nur noch wenige Benterkungen hinzuzufugen. 

1. Die Unterteilung der Schalen, die wir in Tabelle 3 
qegeben haben, ist noch nicht vollstandig. Die Beobach- 
tung der Itontgenspektren zeigt, daD es nicht zwei 
L-Niveaus, drei M-Niveaus usw., sondern drei 1,-Niveaus, 
funf M-Niveaus usw. gibt. Um diese feinere Unterteilung 
xi1 erhalten, musseii wir noch eine neue Quantenzahl j 
einfuhren. Mit Rucksicht auf diese zerlegt sich die 
Zahl 6 in Tabelle 3 in 2 + 4, die Zahl 10 i n  4 + 6, die 
Zahl 14 in 6 + 8. 

2. Der Aufbau der Schalen vollzieht sich nicht 
durchweg systematisch, sondern zeigt Abweichungen 
von der naturlichen Reihenfolge. Es werden zwar zu- 
nachst die K- und die L-Schale, AbschluD bei He und Ne, 
vollstandig aufgebnut, sodann die M-Schale mit ihreit 
ersten acht Elementen bis Ar; d a m  aber wird zuniichst 
tiicht an der M-Schnle weitergebaut, sondern es wird bei 
K und Ca die erste Gruppe der N-Schale Yorweg- 
genommen und hierauf erst die M-Schale abgeschlosseti. 
Die N-Schale wird weitergefuhrt bis Kr und dann erst 
die O-Schale vorweggenommen bei ltb und Sr usf. Diese 
Abweichungen von dem systeniatischen Bauplan sind 
aber nur iiuDerlicher Art, namlich nur auf die LuDersten, 
locker gehundenen Elektronen beschrlnkt und gewisser- 
maBen durch energetische Zufalligkeiten bedingt. 
Nehmen wir als Reprasentanten der Elemente nicht die 
neutralen, sondern die zwei- oder dreifach ionisierteii 
Atome, so geht alles glatt der Reihe nach vor sich. Be- 
ginnen wir z. R. mit Li++ und B++ statt mit H und He, 
so werden nicht nur die zwei Elektronen der I<- untl 
die acht Elektronen der L-Schale, sondern auch dic 
18 Elektronen der M-Schale der Reihe nach angesetzt, 
so dai3 Ca++ an die Stelle von Argon tritt und daB mil 
Sc++, Ti++ bis hin zu Zn++ die 10 Elektronen des Restes 
der M-Schale ordnungsmafiig hinzugefugt werden, ohne 

daS irgendwelche Bahnen der NSchale vorweg- 
genommen werden. Das Operieren mit den zweifach 
oder dreifach geladenen Ionen ist dabei durchaus keine 
Gedankenspielerei. Salche Ionen sind nicht nur dem 
Chemiker bekannt, sondern auch in freiem Zustande 
realisierbar und spektroskopisch genau studiert, dank 
den ausgedehnten Untersuchungen von M i 11 i k a n und 
R o w e  n an den stripped atoms, den geschalten Atomen. 

3. Wahrend die Atonimodelle alten Stils nuch bei 
den nbgeschlossenen Schalen (z. B. den Edelgasen) keina 
vollstandige Kugelsymmetrie zeigen - sie wirken nach 
auBen zwar nicht als Dipol, wohl aber als vielfach kom- 
pensierter Multipol - besitzen die abgeschlossenen 
Schalen im Sinne der Wellenmechanik vollkommene 
Kugelsymmetrie; sie sind nach auben hin in jeder 
Ordnung elektrisch kompensiert. Dies bedeutet far die 
Reurteilung der chemischen KrHfte eine groDe Verein- 
fachung. Es mSge darauf h,ingewiesen werden, daD 
W. K o s s e 1 in seinen grundlegcnden Betrachtungen 
vom Jahre 1916 diese Vereinfachung bereits vorweg- 
genommen und die freien Atome einfach durch Kugeln 
bestimmter GrS5e ersetzt hatte. Auber den ab- 
geschlossenen Schalen ini eigentlichen Sinne (den 
Elektronenanordnungen mit j = 0) haben auch alle so- 
genannten s-Terme (Zustande mit l = 0) spharisch-sym- 
metrischen Charakter. Zu diesen Termen gehort ins- 
besondere der Grundzustand des Wasserstoffatoms, deii 
wir durcli die erste Kurve der Abbildung dar- 
gestellt hatten und ebenso die Grundzustlnde aller 
Alkalien. Die S c h r o d i n g e r sche Ladungsverteilung 
ist in diesen Fallen winkelunabhangig und lediglich 
Funktioii des Hadiusvektors vom Kern aus, also kugel- 
symmetrisch. Dngegen hatten nnch den Modellen alteii 
Stils dieselhen Zustiinde eine ausgezeichnete Ebene, die 
Rahnebene des umlaufenden Valenzelektrons, also 
Scheibensymmetrie. Davon hat sich in der Erfahrung 
nie etwas gezeigt. Man kann ja nach der Methode von 
S t e r II und G e r 1 a c h die Atome in einem inhomo- 
genen Magnetfelde richten, wobei die Sclieiben einnnder 
parallel gestellt werden wurden. LaDt man nun durch 
ein Gas von solcherart gerichteten Atomen einen Licht- 
strahl gehen, so kSnnte man eitie verschiedene Fort- 
pflanzung in Richtung der Scheibeiiebenen und senkrecht 
dazu erwarten. Das Gas muDte sich dann optisch wie 
ein Kristall verhalten, also Doppelbrechung zeigen. 
Davon ist in  Wirklichlteit keine Rede. Die Kugel- 
symmetrie des Atomfeldes, wie sie von der Wellen- 
niechanik gefordert wird, ist also empirisch gesichert. 
Dasselbe zeigt sich bei Kanalstrahlversuchen rnit 
Wnsserstoffntomen im Mngnetfelde (F r a z e r). Sie be- 
sitzen dieselbe freie Weglange, gleichviel 01) niaii sie i n  
Richtuiig des Magnetfeldes oder serikrecht dazu laufen 
laflt. Die Ausdehnung der Wasserstoffntonie, d. h. ihrer 
elektrischen Felder, deren Ineinnndergreifen ja den Zu- 
sammenstoB hedingt, ist also nnch nlleii Richtungeii 
dieselbe. 

Wir sprachen von der fiirchterlichen Vorstellutig des 
kontinuierlich verteilten oder ,,verschmierten" Elektrons. 
Dazu konnen wir jetzt niit Shakespeare sagen: ,,Ist sie 
auch Unsinn, hat sie doch Methode", namlich niathe- 
tnatische Methode; denn wir bestimmeii daniit, wie die 
lctzten Reispiele zeigen, eiiifach und genau die physi- 
kalische und chemische Wirkung des ..\tonis nach 
a d e n .  

4. Besonders schon bewahrt sich diese Methode bei 
der Frage nach dem Aufbau der polaren Kristalle, name 
lich nach den abstoijenden Gitterkraften, die sich mit 
den C o u 1 o m b schen Anziehungskraften der Kristall- 
ionen ins Oleichgewicht setzen. Wir verd:inken B o r n 
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Zellstoff 
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Deutschland . . . . . 850 908 
Schweden . . . . . . 866 I 1294 
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Canada . . . . . . . 230 I 1075 
Japan . . . . . . . . 15 213 
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die Einftihrung dieser AbstoSungskrBfte. Damals auchte 
man sie zu erklllren aus den Restfeldern odef Multipol- 
wirltungen, die z. B. von einem Elektronenkubus aus- 
gehen. B o r n  schlol3 fiir die GSchale auf ,ein Ab- 
stoflungsgesetz, das der fiinften resp. der neunten Potene 
der Entfernung umgekehrt proportional sei, je nachdem 
es sich um die Wirkung auf eine Punktladung oder auf 
eine zweite Achterscliale handelt. Aber die Vorstellung 
botte gpoDe Schwierigkeiten, dn das Kraftgesetz abhing 
von der  gegenseitigen Stellung der Kubeii und dhn- 
lichem. Die wellenmechanische Methode der konti- 
nuierlichen Ladungsverteilung dagegen liefert die frag- 
lichen Abstofiungen direkt und ohne Schwierigkeit. 
Denken wir an .die nach auhrihin abklingenden 
Ladiingsverteilungen der Abb. 2. Durch Oberlagerung 
siimtlicher dort dnrgestellteii Verteilungen in der rich- 
tigen Multiplizitat (zweinial bzw. sechsmal) kbnnen wir 
die resultierende Ladungsverteilung im Cl-Ion dar- 
stellen, vgl. die schraffierte Fliiche in Fig. 6. Wir 
nlhern ihni ein positives Ion, sagen wir einfach ein 
Proton, bis zum Abstande d. Derjenige Teil der nega- 
tiven Ladung, welche aufierhalb der Kugel vom Radius d 
liegt, ilbt nach einem Satz der Potentialtheorie keine 
Wirkung auf unser Proton aus. Die C o u l o m  bsche 
Anziehung, die bei voller Wirksamkeit der negativen 

e? Ladung gleich vgl. die strich-punktierte Kurve in 
Abb. 6, ware, wird also geschwacht. Wir konnen eagen: 
zu der Anziehung tritt eine AbstoDung hinzu, die ihren 
Ursprung nattlrlich in der nunmehr starker zur Geltung 
kommenden AbstoDung von seiten des C1-Kernes hat. 
Oiese AbstoDung wachst bis zur GroDe d" , wenn wir 
das Proton samtliche Schaleii passieren und bis an deli 
C1-Kern, Ladung 17, herankommen lassen. Die Kurve 
dieser wechselnden AbstoDung ist in Abb. 6 als aus- 
gezogene Linie dargestellt. Sie schneidet die strichpunk- 
tierte Linie der Anziehungskrafte in einem Punkte P, 
dessen Abszisse do diejeiiige Entfernunganzeigt, inder Ab- 
stoI3ung und Anziehung sich gleich sind, wo also das Pro- 
ton eine Gleichgewichtslage innerhalb des C1-Ions findet. 
Allerdings ist diese AbstoDung nicht durch eine feste 
Potenz des Abstandes d ausdrhckbar, sondern die Hbhe 
der Potenz variiert selbst noch mit dem Abstande. Ge- 
rade dieses aber verlangen die genauesten dariiber vor- 
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Holzstoff sol1 im folgenden in grofien Zugen berichtet werden. 

S u l  f i t v e r f a  h r en.  

- ---- 
1913 1 1925 1. D i e  Z e l l s t o f f - F a b r i k a t i o n  n a c h  d e m  

Zur Herstellung von einwandfreiem, weifjem Sulfit- i 4 5  724 
325 I 439 
255 I 255 zellstoff ist es bekanntlich erforderlich, das Holz voll- 

139 stlndig zu entrinden. Es war immer ein aktuelles '$ ~ :i:y Problem, die Entrindung bei geringsteni Holzverlust und 
54 203 1) League of nations Internat. Stalisticnl Year-book lSeS,79. 

liegenden Beobachtungen (an Bandenspektren), wie 
knnlich Dr. U n s 6 1 d gezeigt hat. Statt d b  einfacheii 
Protons kann man auch das wenig ausgedehnte Li+-Jon 
und achliel3lich auch das ausgedehntere Na+-Ion in die 
Ladungshtllle des C1--Ions eindringen lassen. Auch bei 
diesen ergibt sich neben der C o u 1 o m b schen An- 
ziehung eine scheinbare AbstoDung. 

Abb. 6. 

Die Frage nach den AbstoDungskraften zwischen 
den Kristallionen ist ini ljrunde die Frage nach der 
Raumerftlllung des festen Zustandes, nach dem Mole- 
kularvolumen der festen Verbindungen. Sie sehen, daD 
die wellenmechanischen Methoden fiber diese eminent 
praktischen Fragen bestininite Aussagen machen konnen. 

Hiermit komme ich zum SchluD. Es kann nicht 
fehlen, daD Ihnen vieles von dem, was ich uber die 
neueste Entwicklung der Quantentheorie zu sagen hatte, 
fremdartig und willkurlich erscheinen muBte. Ich 
wurde es auch begreiflich finden, wenn Sie die immer 
mehr ins Abstrakte und Philosophische sich verlierenden 
Wege der theoretischen Physik fiir Abwege halten 
warden. Aber wir miissen anerkennen, daD diese Wege 
erfolgreich sind, daD sie zu Zielen fuhren, die fruher 
unzuganglich waren. Das periodische System, das ich 
Ihnen heute darstellte, ist hierliir nur eines von vielen 
Beispielen. [A. 1511. 


