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Kern p h y s i k. 
Von Prof. Dr. P. DEBYE, Physikalisches Institut der Universitat Leipzig. (Eingeg. 22. Yai 1935.) 

Nach einem Vortrag auf der 13. Jahrestagung des Bundes der keunde der Technischen Hochschule Miinchen am 1. Dezember 1934. 
1. In  den beiden letzten Jahrzehnten ist es gelungen, 

uber den Bau des Elektronengeriistes der Atome genaue 
Aufschliisse zu gewinnen, Hand in Hand gehend mit der 
Entwicklung der von Planck begriindeten, von Bohr auf 
das Atom angewandten und von Heisenberg, de Broglie 
und Schrodinger in ein vorlaufig endgultiges System ge- 
brachten ,Quantentheorie, welche als Verfeinerung der 
Newtonschen Mechanik letztere abgelost hat. Die Ruther- 
fordsche Idee, da13 ein Atom aus einem kleinen, schweren, 
positiv geladenen Kern bestehe, in dem nahezu die ganze 
Masse konzentriert ist, umgeben von einer viel weiter 
ausgedehnten Elektronenwolke, hat das Bild geliefert, 
welches der ganzen Entwicklung zugrunde liegt. Heute 
sind wir so weit, da13 nunmehr energische Bemiihungen um 
den Kern selber, um das Verstandnis seines Baues und der 
in ihm geltenden Gesetze einsetzen konnten. 

Wir wollen uns zu allererst klar machen, welche un- 
gefahre GroDe die Dinge haben, mit denen man es hier zu 
tun hat. In den Molekiilen, deren Eigenschaften bestimmt 
werden durch die Architektur der Atomanordnung, mit 
deren Erforschung sich die Chemie bisher hauptsachlich 
und bekanntlich hochst erfolgreich beschaftigt hat, ist der 
Abstand von Atom zu Atom von der Grooenordnung 

Diese Lange stellt gleichzeitig den ungefahren 
Durchmesser der zu einem Atom gehorigen Elektronen- 
wolke dar, und was als chemische Bindungskrafte in Er- 
scheinung tritt, ist die Wechselwirkung der peripheren 
Elektronen j ener Wolken. Im Zentrum der Elektronenhiille 
sitzt jeweilig der Kern, dessen Ladung allein mittels der 
von ihm ausgehenden elektrostatischen, durch das Coulomb- 
sche Gesetz charakterisierten Wirkung fur den ganzen Bau 
der Elektronenwolke und damit fur die chemischen Eigen- 
schaften des Atoms verantwortlich ist. Besitzt der Kern 
beispielsweise ei n e positive Elementarladung, dann bindet 
er normalerweise e in  Elektron, und wir haben es mit dem 
ersten Element des periodischen Systems, dem Wasser- 
stoff (H), zu tun; hat der Kern beispielsweise a c h t  Ele- 
mentarladungen, dann bindet er a c h t  Elektronen, und 
das entstandene Atom ist seinen chemischen Eigenschaften 
nach ein Sauerstoffatom (0). Der Kern ist etwa 10000 ma1 
kleiner als die Elektronenhiille, sein Durchmesser betragt 
also der GroDenordnung nach 10-12 cm. 

Die Abstande der Atome voneinander und die GroDe 
ihrer Elektronenwolken hat man bestimmt durch Unter- 
suchung der durch die Materie verursachten Streuung und 
Interferenz von Rontgenstrahlen, die als Licht mit einer 
Wellenlange von ungefahr cm (d. h. etwa 5000mal 
kleiner als die Wellenlange des sichtbaren Lichtes), einem 
MaDstabe zu vergleichen sind, der gerade die passende 
Feinheit der Einteilung besitzt. Fur die Messung der 
Kerndimensionen sind die gewohnlichen Rontgenstrahlen 
aber noch viel zu langwellig. Hier hat man als Reagens 
die von gewissen radioaktiven Substanzen gelieferten 
a-Strahlen benutzt, d. h. Heliumkerne, also Kerne ' rnit 
zwei Elementarladungen, die mit gro13en Geschwindigkeiten 
von rund 'IBo Lichtgeschwindigkeit von den radioaktiven 
Atomen ausgeschleudert werden. Wie Rutherford und 
Geiger zeigen konnten, werden diese Strahlen im allgemeinen 
so von der Materie gestreut, als ob sie durch punktformige 
positive Ladungen groI3er Masse, die nach demCoulombschen 
Gesetz abstoDende Kraftc auf die Heliumkerne iibertragen, 
abgelenkt waren. Gerade diese Versuche gaben den Anlal3 
zu der Aufstellung des heute allgemein angenommenen 
Rutherfordschen Atombildes. So lange indessen die Versuchs- 
ergebnisse zu erklaren waren mit Hilfe von punktformig 

cm. 

konzentrierten Kernladungen, konnte man naturgema13 
noch nichts iiber die Kerndimensonen aussagen. Erst als 
sich herausstellte, dal3 die wenigen noch beobachtbaren, 
sehr stark abgelenkten a-Skrahlen, die deshalb den Kern 
beinahe zentral getroffen haben miissen und daher sehr 
nahe an ihn herangekommen sind, nicht mehr in ihrer 
Winkelverteilung mit Hilfe der Coulmnbschen Wechsel- 
wirkung gedeutet werden konnen, konnte man auf eine Struk- 
tur des Kernes und dessen ungefahre Ausdehnung schlienen. 

Um das Bild der angegebenen Dimensionen lebendiger 
zu gestalten, mag folgender Vergleich dienen. Wir gehen 
aus von einem kleinen Kristiillchen aus gewohnlichem 
Salz (NaC1) in Form eines Kubus, dessen Seitenlange so 
gewahlt ist, da13 man unter einem guten, stark vergrooernden 
Mikroskop die Form noch gut erliennen kann. Das bedeutet, 
da13 die Kanten einige Wellenlangen des sichtbaren Lichtes, 
beispielsweise l/looo mm, lang sein miissen. Wir wollen nun 
diesen Kubus rnit einer hypothetischen, 10"fachen Ver- 
grooerung betrachten. Die Kantenlange wird dann 100 km 
an Stelle von mm. Von Atom zu Atom ist nun der 
Abstand rund 30 m geworden, und die Elektronenwolken 
der Atome sind durch Kugeln dargestellt, deren Radius 
10-15 m betragt. Im Mittelpunkt jeder solchen Kugel 
sitzt der Kern, und dessen Durchmesser betragt nun etwa 
1 mm. Mit diesem Kern und dessen Struktur beschaftigt 
sich die Kernphysik. 

In  der klassischen Chemie fiihrt man Reaktionen 
zwischen den Atomen aus, d. h., wie wir jetzt wissen, man 
bringt die peripheren Elektronen der Atome zur Wechsel- 
wirkung. Man kann sich nun die Frage vorlegen, ob es 
nicht gelingen konnte, die Kerne selber einander nahe zu 
bringen, um zu sehen, ob dadurch vielleicht ein ganz neuer 
Typus von Reaktionen ausgelost wird. Das ist in der Tat 
die Richtung, in der sich die Versuche der Neuzeit be- 
wegen. Ehe ich dariiber berichte, wollen wir indessen erst 
feststellen, welche Kerne existieren. 

2. Schon sehr friihzeitig hatte man beobachtet, daD 
die Atomgewichte der chemischen Elemente, so wie sie 
vom Chemiker bestimmt werden (d. h. auf 0 = 16 bezogen), 
nicht so viel von ganzen Zahlen abweichen, wie das zu 
erwarten steht, wenn sie nach Zufall verteilt waren. Schon 
das wurde dahin gedeutet, da13 ein genetischer Zusammen- 
hang zwischen den verschiedenen Elementen bestehe und 
vielleicht letzten Endes alle Elemente auf Wasserstoff 
zuriickfiihrbar seien. Wirklich entwicklungsfahig aber wurde 
diese Idee erst, als man erkannte, da13 die chemischen 
Elemente der klassischen Chemie in der Tat keine eigent- 
lichen Elemente sind, sondern vielfach aus Atomgewichten 
bestehen, in denen die Bestandteile sich chemisch gleich 
verhalten, trotzdem ihre Atomgewichte verschieden sind. 
Besonders durch die Versuche von Aston, der die Massen 
bestimmte aus der GroBe der Ablenkung von Strahlen 
elektrisch geladener Atome beim Durchlaufen einer Kombi- 
nation von einem elektrischen und einem magnetischen, 
ablenkenden Felde, sind unsere Kenntnisse iiber die Isotope, 
wie man solche Bestandteile genannt hat, sehr bereichert 
worden. In unserem Bilde bedeutet die Tatsache der 
Isotopie, da13 man beispielsweise nicht nur einen einzigen 
Kern rnit der positiven Einheitsladung und dem abgerun- 
deten Atomgewicht 1 kennt, sondern da13 die positive 
Einheitsladung auch noch verbunden mit anderen Massen 
auftreten kann. Dabei entsteht dann immer wieder ein 
Atom mit den chemischen Eigenschaften des Wasserstoffes, 
da diese durch das Elektron bedingt werden, welches in 
seiner Bewegung, abgesehen von kleinen Korrektionen, nur 
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von der Ladung des Kernes und nicht von seiner Masse 
beeinflufit wird. Die verschiedenen Massen aber, die in 
Frage kommen, sind nun zwar auch nicht vollig, aber doch 
mit vie1 grol3erer Annaherung ganzzahligen Vielfachen der 
Wasserstoffkernmasse gleich als die klassischen Atom- 
gewichte. So kennen wir heute 3 verschiedene Wasserstoffe 
mit dem abgerundeten Atomgewicht 1, 2 und 3. Man 
schreibt sie :H, :H und :H, 
indem man durch den Stellenzeiger links unten die Ladung 
und durch den links oben die abgerundete Masse bezeichnet. 

In der folgenden Tabelle sind fur die ersten 18 Elemente 
des klassischen periodischen Systems Daten angegeben l). 
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Tabelle 1. 

Rel. Haufigkeit 
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Die erste Spalte enthalt die Ladungszahl Z des Kernes 
und damit die Nummer des Elementes, die zweite gibt 
das iibliche chemische Zeichen, die dritte das abgerundete 
Atomgewicht A, die vierte die Haufigkeit der Isotope in 
Prozenten, diefiinfteschliefllich dasgenaue Atomgewicht (vom 
Kern plus Elektronen) bezogen auf 0 = 16 fur das in der 
iiberwiegenden Haufigkeit vorkommende Sauerstoffisotop. 

Man sieht, da13 es Elemente gibt wie Fluor (F) oder 
Phosphor (P) von denen man noch keine stabilen Isotope 

1) Die in der Tabelle angegebenen Werte sind massenspektro- 
skopisch bestimmt und entsprechen dem Stand vom Jahre 1934. 
In mehreren Fiillen bestanden Diskrepanzen zwischen diesen 
Werten und den aus Zertriimmerungsprozessen bzw. aus den Vor- 
stellungen der Theorie abgeleiteten Werten; besonders a u f f a g  
war der Fall des Berylliums, wo der massenspektroskopische Wert 
sogar der tatsachlichen Stabilitiit widersprach. Inzwischen liegen 
neuere Werte vor, H .  Beth, Physic. Rev. 47, 633 [1935] und M .  1. 
L. Oliphunt, A .  E .  Kempton und Lord Ruthe7fozd, P m .  Roy. Soc. 
150, 253 [1935] bestimmten die Massen neu aus Zertriimmerungs- 
prozessen und Aehn, Nature 185, 541 [1935] revidierte h e  massen- 
spektroskopischen Werte. Wt diesen neuen Werten sind die 
Schwierigkeiten behoben. 

gefunden hat; bei anderen Elementen. wie Wasserstoff (H), 
Kohlenstoff (C) oder Sauerstoff (0), sind isotope Elemente 
mit geringerem Prozentsatz zugemischt ; schliefilich gibt es 
auch Elemente, wie Bor (B) oder Chlor (Cl), die Gemische 
von Isotopen vergleichbarer relativer Haufigkeit sind. Am 
Anfang der Tabelle ist noch ein Element mit der Kern- 
ladungszahl 0, das vor einigen Jahren entdeckte Neutron, 
aufgefiihrt, von dem noch spater die Rede sein wird. Da13 
die Massen nicht genau ganzzahlig sind, wird durch die 
letzte Spalte belegt. Die kleinen Abweichungen von der 
Ganzzahligkeit sind, wie sich nachher zeigen wird, von der 
allergroaten Bedeutung fur die Beurteilung der Energie- 
verhaltnisse bei den Kernreaktionen. 

3. Wir kommen jetzt zu den Methoden, die man 
anwenden kann, um die Kerne einander so weit zu nahern, 
da13 Reaktionen moglich werden. Es war wieder Ruthrford, 
der im Jahre 1919 die ersten derartigen Versuche ausfiihrte. 
Er ging aus von den a-Strahlen, welche von gewissen radio- 
aktiven Atomen, z. B. von RaC' geliefert werden, das 
sind He-Kerne, welche sich mit einer Geschwindigkeit von 
1,92. lo9 cmlsec, also mit etwa Lichtgeschwindigkeit 
bewegen. Die kinetische Energie ekes solchen Teilchens 
ist 10-6 erg. Verglichen mit den Energien, die im tiiglichen 
Leben vorkommen, ist diese Energie also recht klein, auf 
das einzelne Atom bezogen, ist es aber ein sehr grofier 
Betrag. Man sieht das, wenn man etwa ausrechnet, wieviel 
Energie auf ein chemisches Atomgewicht, also auf 4 g He, 
entfallen wiirde, wenn alle Atome sich mit der genannten 
Geschwindigkeit bewegen wiirden. Man erhalt in diesem 
Falle 6. lo1* erg, und das entspricht einer Energie von 
rund 200000 kWh. Zum Vergleich sei angefiihrt, da[3 bei der 
Verbrennung von 2 g Wasserstoff (22 1 unter gewohnlichem 
Druck) zu Wasser nur 1/14 k w h  an Energie frei wird. Um 
die Energien zu messen, hat man in der Kernphysik ein 
neues Ma13 eingefiihrt. Man gibt an, wie gro13 die Potential- 
differenz in Volt ist, die eine Einheitsladung, z. B. ein 
Elektron, durchlaufen mu13, um den darzustellenden Energie- 
betrag aufzunehmen. In diesen Einheiten, die man Elek- 
tronenvolt (abgekiirzt eV) nennt, ist die Energie des oben- 
genannten a-Teilchens 7,68. lo6 eV. Da wir im folgenden 
bei den Kernprozessen stets mit Energien von der GroI3en- 
ordnung 108 eV zu tun haben werden, soll von nun an fur 
1 Million Elektronenvolt abkiirzend 1 MeV geschrieben 
werden. Die Energien, welche bei gewohnlichen chemischen 
Prozessen auftreten, sind hochstens einige Elektronenvolt. 

La& man solche a-Strahlen etwa in Stickstoff eiqtreten, 
so verlaufen die Begegnungen ekes He-Kernes mit einem 
N-Kern in grol3er Uberzahl ganz ahnlich wie der Zusammen- 
sto13 zweier Billardkugeln. Die Kerne werden mehr oder 
weniger aus ihrer Richtung abgelenkt, aber sie fliegen nach 
dem Zusammensto13 wieder unverandert weiter. Ganz 
gelegentlich aber kommt es vor, da13 ein He-Kern nahezu 
zentral auf einen N-Kern zukommt. 1st das der Fall, 
dann kommen die Kerne, bevor sie wieder auseinander 
gehen konnten, sehr nahe zusammen, und dann haben sie 
Gelegenheit, mit einander zu reagieren. Rutherford beob- 
achtete namlich, da13 bei der Ausfiihrung des geschilderten 
Versuches in kleiner Menge Strahlen von groflem Durch- 
dringungsvermogen neu entstehen, die als Wasserstoffkerne 
oder Protonen groBer Geschwindigkeit gedeutet werden 
miissen. Man spricht hier von Atomzertriimmerung, es 
scheint aber geeigneter, den ProzeB als Kernreaktion auf- 
zufassen, die ahnlich wie eine gewohnliche chemische Reak- 
tion durch eine Gleichung dargestellt werden kann. Diese 
hat im vorliegeuden F d e  die Gestalt 

'bN +:He = 'i0 + :H 
14,008 + 4,002 17,003 + 1,008 + 0,007 + 0,008} = { 
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Aus zwei Kernen mit den Ladungen 7 und 2, d. h. aus N 
und He, sind zwei neue Kerne mit den Ladungen 8 und 1, 
d. h. 0 und H entstanden. Dabei ist die Gesamtladung, 
auch die Gesamtmasse, vorausgesetzt, da13 man nur die 
auf ganze Zahlen abgerundeten Atomgewichte beachtet. 
erhalten geblieben, denn es ist aus N rnit dem Atomgewicht 
14 und He mit dern Atomgewicht 4 ,O mit dem Atomgewicht 
17 und H mit dem Atomgewicht 1 neu entstanden. Dal3 
wirklich ein stabiles Sauerstoffatom rnit dem Atomgewicht 17 
existenzfahig ist, ersieht man iibrigens aus Tabelle 1. 

Das Gesetz der Erhaltung der Ladung scheint wirklich 
ohne weiteres ein genaues Naturgesetz zu sein. Das Gesetz 
der Erhaltung der Masse dagegen ist, wie die Relativitats- 
theorie uns gelehrt hat, nur dann genau erfdlt, wenn wir 
die Aquivalenz von Energie und Masse im Sinne der Eimtein- 
schen Beziehung Masse = Energie/ Quadrat der Licht- 
geschwindigkeit annehmen. Um diese Verhaltnisse zu 
illustrieren, sind unterhalb der Reaktionsgleichung noch 
die in Frage kommenden Massen genauer angegeben. Auf 
Einheiten der dritten Dezimale abgerundet hat das N-Atom 
die Masse 14,008 und das He-Atom die Masse 4,002, dazu 
kommt aber noch die der kinetischen Energie des a-Teil- 
chens aquivalente Masse von 0,008 Einheiten. Aus dieser 
Masse entsteht dann das 0-Atom mit der Masse 17,003, das 
H-Atom rnit der Masse 1,008, und es stehen nach dem 
Erhaltungssatz dann noch 0,007 Masseneinheiten als kineti- 
sche Energie der entstandenen Teilchen zur Verfiigung. 
Es besteht nun der sehr bequeme Zusammenhang, da13 
0,001 Masseneinheit einer Energie von rund 1 MeV ent- 
spricht ; die bei der Reaktion frei gewordene Energie betragt 
danach ungefiihr 7 MeV, die hauptsachlich dem weg- 
fliegenden Proton zugute kommt. Man sieht, wie vom 
Standpunkt der Energie eine weit getriebene Genauigkeit 
der Massenangaben von gro13ter Bedeutung ist. Im vor- 
liegenden Falle, wo die Summe der Atomgewichte links 
und rechts des Gleichheitszeichens nahezu gleich ist, kommt 
das allerdings noch nicht so deutlich zum Ausdruck wie 
in anderen Reaktionen, welche spater betrachtet werden. 

Von Rutherford wurden die Teilchen grooer Geschwin- 
digkeit nachgewiesen durch Beobachtung des momentanen 
Aufleuchtens, welches ein rnit Zinksulfid belegter Schirm 
an der Auftreffstelle zeigt. Fur die weitere Entwicklung 
ist es von gro13er Bedeutung gewesen, daB noch eine andere 
Methode besteht, mit deren Hilfe man die Bahn der Einzel- 
teilchen photographieren kann. L a t  man die a-Teilchen 
oder auch Protonen oder Elektronen grol3er Geschwindig- 
keit durch mit Wasserdampf iibersattigte Luft gehen und 
expandiert diese, so schlagt sich der Wasserdampf, wie 
C .  T .  R .  W i L m  entdeckte, vorzugsweise nieder um die bei 
dem Durchgang der Strahlen durch dieLuft erzeugten Ionen. 
Die entstandenen Tropfchenreihen konnen bei geniigend 
starker Beleuchtung photographiert werden, ehe sie sich 
von ihrer Entstehungsstelle entfernt haben. So bekommt 
manBilder, in denen man leicht den gewohnlichenZusammen- 
stol3 von He-Kernen rnit N-Kernen zur Darstellung bringen 
kann. Sehr vie1 schwieriger war es, die Zertriimmerung zu 
beobachten. Blackett machte 23000 Aufnahmen, auf denen 
im ganzen 415 000 a-Strahlenbahnen photographiert waren. 
Unter diesen fanden sich 8 Falle, in denen die Bahn eines 
wegfliegenden Protons beobachtet werden konnte. Wenn 
50 000 a-Teilchen in Stickstoff absorbiert werden, so kommt 
es also nur einmal vor, da13 der Kemzusammenstol3 zu der 
durch die Gleichung dargestellten Kernreaktion fiihrt. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden nun 
die verschiedenen Elemente mit aStrahlen beschossen und 
auf eventuelle Zertriimmerung beobachtet, sowohl in Cam- 
bridge durch Rutherford und seine Mitarbeiter, wie auch 
in Wien durch Kirsch und Petersswn. Die Resultate sind 
nicht immer dieselben, die Wiener Beobachter glauben Zer- 

triimmerung bei mehr Elementen festgestellt zu haben, als 
von der Cambridger Schule beobachtet wurde. DaD die Zer- 
triimmerungwirklichexistiert, dariiber aber bestehtEinigkeit. 

4. In  all diesen Versuchen wurden als Geschosse, die 
in die Kerne eindringen sollten, die natiirlichen, von den 
radioaktiven Produkten gelieferten, a-Strahlen benutzt. 
Wahrend der letzten Jahre setzten nun Bemuhungen ein, 
positive Atomreste durch so hohe Potentiale kiinstlich zu 
beschleunigen, da13 auch ihre Kerne nahe genug an die 
Kerne der Versuchsobjekte herankommen konnten, urn in 
Reaktion zu treten. Urspriinglich war die Meinung, daf3 
man zu diesem Zwecke Energien von 1 MeV und dariiber 
wiirde erreichen miissen. Es hat sich aber gezeigt, zuerst im 
Jahre 1932 bei den Versuchen von Coclcroft und Walton, daO 
man manchmalschonmit einigen hunderttausend Elektronen- 
volt, wenigstens bei den 1eichtenElementeq mit k l e e r  Kern- 
ladungszahl, auskommt. Dieser giinstige Umstand, der auf 
Grund der klassischen Mechanik unverstandlich ist, findet 
seine einfache Erklarung nach den Gesetzen der Wellen- 
mechanik. Um die prinzipielle Seite dieser Angelegenheit 
zu beleuchten, sei angenommen, daB uns Teilchen von 
1 MeV zur Verfiigung stehen, und dal3 wir diese auf ein 
Gebiet auftreffen lassen, in das sie nur unter tjberwindung 
einer potentiellen Energie von 2 MeV eintreten konnen. 
Nach den klassischen Gesetzen wird das keinem der Teilchen 
gelingen, alle werden am Rande des Gebietes reflektiert. 
Das ist anders in der Quantentheorie. Hier ergibt sich, 
dal3 auch dann noch, wenn die zu iiberwindende potentielle 
Energie hoher ist als die zur Verfiigung stehende kinetische 
Energie, eine endliche Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, 
daB ein Teilchen die Grenze iiberschreiten kann. Es werden 
also zwar viele reflektiert, aber ein kleiner Teil, um so 
kleiner, je hoher das zu iiberwindende Potential und je 
breiter der Potentialberg ist, dringt ein. Stellt man sich 
nun nach Gamour den Kern als ein Gebilde vor, in dessen 
Nahe das Potential zwar zunachst mit abnehmender Ent- 
fernung, wie das einer Punktladung, ansteigt, dann aber 
einen Hochstwert erreicht und danach wieder abfallt, so 
wird man selbst mit Teilchen, die den Potentialberg nach 
der klassischen Mechanik langst nicht iiberwinden konnen, 
dennoch Erfolg haben, falls sie nur in geniigend grol3er 
Zahl verwendet werden konnen. Bei der kiinstlichen Erzeu- 
gung schneller Teilchen kann man nun relativ leicht wesent- 
lich grol3ere Teilchenzahlen erreichen, als von den verfiig- 
baren radioaktiven Praparaten geliefert werden. So erklart 
sich der Erfolg mit relativ niedrigen Spannungen. 

Als charakteristisches Beispiel sei die Kernreaktion 
gewahlt, die auftritt, wenn Lithium rnit Wasserstoffkanal- 
strahlen hoher Geschwindigkeit bombardiert wird. Sie laat 
sich darstellen durch die Gleichung 

I 7 , ~ i  + : H  = Z ; H ~  

7,015 + 1,008 8,004 + 0,019 
Aus dem Lithiumisotop der Masse 7 und einem Wasserstoff- 
kern der Masse 1 entstehen also 2 Heliumatome der Masse 4. 
Die Energieverhdtnisse werden durch die, wieder auf die 
dritte Dezimale abgerundden, Atomgewichte beleuchtet. Die 
reagierenden Massen sind zusammen 7,015 + 1,008 = 8,023; 
die kinetische Energie der mit einigen Hunderttausend 
Elektronenvolt beschleunigten Wasserstoffkanalstrahlen 
wiirde erst in der folgenden Dezimale der Masse erscheinen 
und ist deshalb vernachlkigt. Aus diesen Massen entstehen 
nun 2 Heliumatome, deren Gesamtmasse nur 8,004 betragt, 
es bleibt also ein MasseniiberschuI3 von 0,019 verfugbar, 
und dieser tritt als kinetische Energie der He-Teilchen auf. 
Da der Impuls der auftreffenden H-Teilchen klein ist gegen 
den in einem He-Teilchen erzeugten Impuls, wollen wir 
ihn hier vernachllssigen. In  dieser Naherung muB d a m  
auch der gesamte erzeugte Impuls Null sein, d. h. die beiden 
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He-Teilchen mussen in entgegengesetzter Ri'htung mit 
gleicher Geschwindigkeit fortfliegen. Jedes derselben hat 
dabei die H a t e  der verfiigbaren Energie aufgenommen, 
in Masseneinheiten also 0,0095, und da, wie schon friiher 
bemerkt, 0,001 Masseneinheit rund 1 MeV entspricht, 
bedeutet das die grol3e Energie von rund 9 MeV fur jedes 
He-Teilchen. lDer ProzeB ist u. a. von Kirchmer mit der 
Wilson-Kammer photographiert worden, seine Aufnahmen 
lassen sehr schon die Bahnen der gleichzeitig mit gleicher 
Energie nach entgegengesetzten Richtungen fortf liegenden 
He-Kerne erkennen. 

Abb. 1.  Lithium durch Wasserstoffkanalstrahlen zertrii'mmert, die 
entstandenen He-Teilchen fliegen nach entgegengesetzter Richtung 

fort. 

Der ProzeB ist prinzipiell sehr interessant, denn es 
ist hier auf Kosten der Masse verfiigbare, kinetische Energie 
in grol3em Ausmal3e entstanden. Die 9 MeV fur jedes 
entstandene He-Teilchen bedeuten namlich, daB man rund 
500000 Kilowattstunden gewinnen wiirde bei der Umsetzung 
von 7 g Li mit 1 g H zu He. Das ist eine Energiequelle 
von weitaus groBerer Ergiebigkeit als die jetzt in der Technik 
gebrauchlichen. Von einer praktischen Anwendung ist man 
indessen noch sehr weit entfernt. Infolge des Umstandes 
namlich, d d  nur sehr wenige der beschledgten Protonen 
den KernprozeB ausfiihren und die iibergroae Mehrzahl 
ihre Energie sonstwie verliert, ist der Gesamtwirkungsgrad 
so klein, daO man alles in allem viel mehr Energie fiir die 
Beschleunigung verwenden m a ,  als nachher in den seltenen 
Kernprozessen frei wird. 

In  Tabelle 1 sieht man, dal3 das gewohnliche Lithium 
aus 2 Isotopen von den runden Atomgewichten 6 und 7 
besteht. Der ProzeB, von dem oben die Rede ist, findet 
om Kern des Atoms iLi statt; es steht zu erwarten, daB 
am begleitenden Atom !&i gleichzeitig noch ein anderer 
ProzeB stattfindet. I n  der Ta t  sind die von natiirlichem 
Li gelieferten aStrahlen nicht einheitlich; es ist Rutherford 
und seinen Mitarbeitern gelungen, die Isotopen 6 und 7 rein 
darzustellen und sicherzustellen, d d  der am Isotop 6 
verlaufende ProzeB durch die Gleichung 

beschrieben wird. Es besteht also hier neben dem gewohnli- 
chen :He das bis dahin unbekannte Isotop :He mit dem 
Atomgewicht 3. Noch sehr viele andere interessante Kern- 
reaktionen, z. B. mit Hilfe des schweren Wasserstoff- 
isotopsl), hat man herbeifihren konnen. Wir gehen darauf 
nicht ein, sondern wenden uns jetzt der Entdeckung zweier 
neuer Elementarteilchen zu. 

5. Bis hierhin sind wir als solchen nur dem Proton 
(:H) und dem gewohnlichen, negativ geladenen Elektron, 
das wir mit e- bezeichnen wollen, begegnet. Daneben hat 

l) Vgl. z. B.  Harleck, Atomzertriimmerung mit normalem 
und schwerem Wasserstoff, diese Ztschr. 47, 708 [1934]. 

--.- 

man in neuerer Zeit die Existenz des Neutrons in, eines 
Teilchens mit der Ladung 0 und dem abgemndeten Atom- 
gewicht 1, und die desPositrons e+, eines Korpuskels mit 
der positiven Einheitsladung und der Masse des gewohn- 
lichen Elektrons, festgestellt. Das Neu t ron  wurde als 
Element des Stellenzeigers 0 in die Tabelle 1 aufgenommen. 
uber sein genaues Atomgewicht sind die Meinungen zur 
Zeit noch geteilt; die englische Schule bevorzugte bis vor 
kurzem den Wert 1,0067, die franzosische dagegen den 
Wert 1,0098, neuere Versuche in Cambridge fiihren zu dem 
Wert 1,0080, der in der Tabelle Aufnahme gefunden hat. 
An der Entdeckung des Neutrons sind hauptsachlich drei 
Forscher beteiligt. Both stellte im Jahre 1930 fest, dal3 
leichte Elemente und insbesondere Beryllium (Be) beim 
BeschieBen mit aStrahlen eine sehr durchdringende Strah- 
lung erzeugen, die zunachst als yStrahlung gedeutet wurde. 
Als das Ehepaar Joldot-Curie feststellte, daB diese y-Strahlung 
imstande war, aus wasserstoffhaltigen Substanzen, wie 
Paraffin, Protonenstrahlen in groDerer Zahl auszulosen, d. h. 
den vorhandenen H-Kernen groBe Geschwindigkeiten zu 
erteilen, war das zunachst unerklarlich. Chudwick deutete 
dann im Jahre 1932 diese merkwiirdige Beobachtung durch 
die Hypothese, dal3 ein Teil der sogenannten yStrahlung 
aus Neutronen, d. h. Teilchen der Ladung Null und relativ 
groBer Masse, bestehe, die selber kaum ionisieren und erst 
dadurch beobachtbar werden, dal3 sie beim ZusammenstoD 
mit anderen gewohnlichen Kernen, wie z. B. :H an diese 
ihre kinetische Energie iibertragen. Die ausgelosten ge- 
ladenen Kerne haben dann wieder die normale Ionisations- 
wirkung, wodurch sie nachweisbar sind. So ist es beispiels- 
weise gelungen, in der mit Wasserstoff beschickten Wilsm- 
Kammer, deren Gas mit Neutronen bestrahlt wird, Spuren 
der ausgelosten Protonenstrahlen, die scheinbar ohne AnlaB 
mitten in der Kammer beginnen, zu photographieren. Es 

Abb. 2. Protonenstrahl im Gas der Wilson-Kammer durch ein 
Neutron ausgelost. 

ist wohl sicher, daB z. B. im Falle des Berylliums die Neu- 
tronenstrahlung auf Grund einer Kernreaktion entsteht, 
die durch folgende Gleichung dargestellt wird: 

!'Be + :He = 12 ,C  + An 

und bei der also aus Be und He neben dem Neutron ein 
stabiler C-Kern entsteht. 

Das Posi t ron.  ein Teilchen von der Masse des 
Elektrons, also 1850mal so leicht wie ein Wasserstoffatom 
und im Gegensatz zum negativen Elektron mit einer 
positiven Einheitsladung (4,77. 10-lo elektrostatischer Ein- 
heiten) versehen, wurde im gleichen Jahre 1932 von Anderson 
entdeckt. Er  fand in der Wilson-Kammer neben den Bahnen 
von gewohnlichen Elektronen, die durch die kosmische 
Ultrastrahlung ausgelost werden, gleichzeitig andere, ahnlich 
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aussehende Bahnen, die aber im vorhandenen Magnetfeld 
nach der entgegengesetzten Seite gekriimmt waren. Die 
Bewegungsrichtung konnte dadurch festgestellt werden, da13 
man die Teilchen in der Kamme durch eine Bleiplatte 
hindurchgehen l i d .  Nach dem Durchgang ist die Ge- 
schwindigkeit vermindert und die Bahn daher starker 
gekriimmt. So konnte zweifelsfrei festgestellt werden, daB 
die Teilchen wirklich positiv geladen und nicht etwa 
in umgekehrter Richtung laufende negative Elektronen 
waren. 

Unter den Entstehungsmoglichkeiten der Positronen 
ist eine von ganz besonderem Interesse. Nach den obigen 
Angaben ist das Atomgewicht eines Elektrons in der iiblichen 
chemischen Skala rund l/pm, die in ihm konzentrierte Masse 
entspricht daher einer Energie von 0,5 MeV. Da das 
Positron die gleiche Masse hat, kommt ihm derselbe Energie- 
betrag zu. Die Ladungen von Elektron und Positron konnen 
sich gegenseitig zu Null kompensieren. Man wird daher 
zu der Fragestellung gefiihrt, ob es nicht moglich sei, 
y-Strahlung von geniigender Durchdringungsfahigkeit, so da13 
ihr Energiequantum hv den Wert von 1 MeV oder dariiber 
betragt, in Materie in Form von Elektronen und Positronen 
zu transformieren. Diese Materiahierung strahlender 
Energie hat man in der Tat beobachten und den ProzeB 
in der Wilson-Kammer photographieren konnen. Lauft 
der yBtrahl durch den leeren Raum, so besteht kein AnlaB 
zu einem Materialisierungsprozd3. Tritt er aber in der Nahe 
eines Kernes in das raumlich auf ganz kurzen Strecken 
stark sich andernde Kernfeld, dann bekommt der ProzeB 
eine endliche Wahrscheinlichkeit. Es ist das eine Folgerung, 
welche spezifisch fur die Quantentheorie ist und beispiels- 

Abb. 3. Spur eines Positrons durch ein Magnetfeld gekriimmt; das 
Positron geht durch eine Bleiplatte hindurch. 

weise auch iibertragen werden mu13 auf den Fall, dab zwei 
Lichtbiindel einander durchdringen. Hier hat man im 
Gegensatz zu den Folgerungen der klassischen Elektro- 
dynamik zu erwarten, daS eine, allerdings aderordentlich 
geringe, Streuung von Licht an Licht existieren m d .  Das 
Positron, dessen Existenzmoglichkeit schon von Dirac 
vorhergesagt worden war, hat gewohnlich keine lange 
Lebensdauer. Bald findet es ein Elektron, mit dern zusammen 
dann der umgekehrte ProzeS eingegangen wird. Die beiden 
Teilchen vereinigen sich, und der Energiewert ihrer Massen 
tritt in Form zweier entgegengesetzt gerichteter yStrahlen 
von je 0,5 MeV Quantenenergie in Erscheinung. Das 
ist eine yBtrahlung, die stets bei der Absorption von 
Positronen in der Materie beobachtet wird. 

6. Bei den bisher besprochenen Kernprozessen sind 
stets nur stabile Kerne, so wie wir sie in Tabelle 1 angegeben 
finden, entstanden. Am Anfang des vergangenen Jahres 1934 
hat' das Ehepaar Joliot-Curie zum erstenmal eine Kern- 
reaktion entdeckt, bei der ein unstabiles, radioaktives 
Element gebildet wird. Bestrahlt man Aluminium mit 

Abb. 4. Aus y-Strahlung entsteht ein Positron und ein Negatron. 
Die 1 .adungen verschiedener Vorzeichen sind an den entgegen- 

gesetzten Kriimmungen der Bahnen zu erkennen. 

aStrahlen, d a m  konnen neben Protonen noch Neutronen 
und Positronen 'nachgewiesen werden. Daf3 Protonen ent- 
stehen, ist leicht verstandlich, offenbar findet der folgende 
ProzeB statt: 

:A1 + :He = ZSi + iH. 

In der Tat ist nach Ausweis der Tabelle 1 das Silicium :tSi 
ein schon friiher beobachtetes stabiles Si-Isotop. 

Versucht man in ahnlicher Weise eine Gleichung fur 
3ne Urnwandlung, bei der ein Neutron entsteht, adzustellen, 
so wird man auf die Reaktion 

E A l  +:He = EP + i n  
gefiihrt. Es mu13 dann ein Element mit der Kernladungs- 
zahl 15, d. h. Phosphor, entstehen, aber dieser Phosphor 
kann nicht das chemische Atomgewicht 31, sondern mu13 
nur das Gewicht 30 besitzen. Ein solches Isotop von Phos- 
phor hat man, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, bisher nicht 
finden konnen, es ist einzig nur Phosphor mit dem Atom- 
gewicht 31 bekannt. Man kann sich nun aber vorstellen, 
da13 der neue Phosphor EP selber wieder zerfallt unter 
Aussendung eines Positrons. Dann entsteht nach der Glei- 
chung 

;:P = Esi + e+, 
da die Positronenmasse in der Niiherung der Gleichung 
vernachlissigbar klein ist, wieder das Silicium ESi, von 
dem wir schon oben sahen, daB es als  stabiler Kern existenz- 
fahig ist. In  dieser Weise hatte man sowohl das Auftreten 
von Protonen, wie das von Neutronen und Positronen 
erklart. 

Jolwt-Curie haben nun erstens nachweisen konnen, da13 
mit a-Strahlen bestrahltes Aluminium nach Aufhoren der 
Bestrahlung noch einige Zeit unter Aussendung von Posi- 
tronen radioaktiv ist. Die Halbwertszeit betragt 311, min. 
Zweitens konnten sie den chemischen Nachweis fiihren, 
daB die Radioaktivitat verkniipft ist mit einem chemischen 
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Element, das sich in seinen Reaktionen wie Phosphor ver 
h a t .  So wird bei der raschen Auflosung des bestrahlten 
Aluminiums in Salzsaure die Radioaktivitiit vom ent- 
weichenden Wasserstoff, offenbar als Phosphorwasserstoff, 
mitgefiihrt. 

m c h  wie Al verhPlt sich auch das Bor, von dem 
gezeigt werden konnte, da13 die Kernreaktion nach den 
Gleichungen 

10 5 B  + 4 zHe = '!N + An 

'!N = ':c + e+ 
verlauft, denn es konnte der radioaktive Stickstoff, dessen 
Halbwertszeit 14 min betragt, nachgewiesen werden. Dieser 
Nachweis war historisch der allererste, der ausgefiihrt wurde. 

Nach Bekanntwerden der Versuche von Joliot-Curie 
wurden nicht nur von anderer Seite ihre Richtigkeit bestatigt 
und neue Falle kiinstlicher Radioaktivitat entdeckt, sondern 
es wurden auch in England und Amerika mit Hilfe von 
kiinstlich beschleunigten Protonen (iH) und Deutonen (tH) 
einige radioaktiv zerfallende neue Elemente erzeugt. 

7. Der Kreis wurde schliel3lich ganz betrachtlich 
erweitert durch Versuche, die in Rom von Ferrni und seinen 
Mitarbeitern (Amaldi, d'Agostino, Pmtecorvo. Raaetti, Segrk) 
ausgefiihrt wurden. Die Resultate sind zusammengefaot 
in zwei Arbeiten, die in den Jahren 1934 und 1935 in den 
Proc. Roy. SOC. London veroffentlicht worden sind. Alle 
Umwandlungen wurden in den bisher besprochenen Ver- 
suchen dadurch herbeigefiihrt, da13 ein geladener Kern wie 
:He, iH,  i H  usw. so beschleunigt wurde, daB er unter 
Ubenvindung der elektrostatischen Absto5ung des umzu- 
wandelnden Kernes in diesen eindringen konnte. Ferrni 
und seine Mitarbeiter lie5en nun statt dessen die ungeladenen 
Neutronen auf die Kerne wirken2). Die elektrostatische 
Absto5ung f d l t  jetzt weg, und es zeigte sich, daO nun 
selbst mit den schwersten hochgeladenen Kernen Reaktionen 
eintraten und neue radioaktive Elemente gebildet wurden. 
Die Neutronenquelle war ein Gemisch von Radiumemanation 
(bis 800 Millicurie) mit Berylliumpulver in einem Glasrohr; 
in der Nahe von dieser Quelle wurden die verschiedenen 
Substanzen, meistens in Form von Zylindern, die iiber das 
Glasrohr geschoben wurden, der von ihr ausgehenden 
Neutronenbestrahlung ausgesetzt und nach Bestrahlung auf 
erregte Radioaktivitat mit einem Geiger-dlullerschen Zahl- 
rohr gepriift. Von 60 untersuchten Elementen konnten 
so 40 aktiviert werden. Sie senden alle, soweit sie gepriift 
werden konnten, und im Gegensatz zu den mit a-Strahlen 
erzeugten radioaktiven Elementen keine Positronen, sondern 
Elektronen aus. Die Art der Reaktionen, sowie die Haupt- 
gesetzmaoigkeiten konnen gut im Spezialfalle des Alu- 
miniums, eines reinen Ausgangselementes ohne beigemischte 
Isotope (siehe Tabelle l), diskutiert werden. Es wurde eine 
kiinstliche Radioaktivitiit festgestellt, die einen Abfall mit 
drei verschiedenen Halbwertszeiten zeigt. Diesen drei ver- 
schiedenen Zeiten entsprechen nach Fermi drei verschiedene 
Umwandlungen 

a) Halbwertszeit 2,3 min. 
;;;u + ;*I = ;;A1 

27 1 3 ~ 1  + ;n - -  Z M ~  + :H 

:A1 ;: Si + e- 

b) Halbwertszeit 10 min 

27 27 
= 13Al t e- 

c) Halbwertszeit 15 h 
!;A1 + An = !$a + :He 

 EN^ =  EM^ + e- 
~~ 

8 )  Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von I .  Nodduck iiber das 
Element 93, diese Ztschr. 47, 653 [1934]; ferner den Beitrag ,,Kurz- 
lebige Transwane", Der deutsche Chemiker Nr. 2. S. 15 [1935]. 

Es konnte mit chemischen Mitteln gezeigt werden. daL3 
der Triiger mit 1 O m i n  Halbwertszeit in der Tat  ein Ma- 
gnesiumisotop und der mit 10h Halbwertszeit ein Natrium- 
isotop ist. Bei den ersten Versuchen war die radioaktive 
Erregung mit 2,3 min Halbwertszeit nicht gefunden worden. 
Sie ist auch bei der gewohnlichen Versuchsanordnung a d e r -  
ordentlich schwach. Es wurde aber beobachtet, d d  manche 
Aktivitaten sehr verstiirkt werden konnen, wenn in die 
nahere Umgebung der bestrahlten Substanz gro13ere Mengen 
Wasser, Paraffin, kurz Korper, die vie1 Wasserstoff ent- 
halten, gebracht werden. Zu diesen verstarkten Aktivitaten 
gehort die mit 2,3 min Halbwertszeit; sie kommt erst recht 
zum Vorschein, wenn Aluminium unter Wasser mit Neu- 
tronen bestrahlt wird. F e m i  deutet diesen merkwiirdigen 
Befund folgendermden: Die Neutronen werden von der 
Quelle mit groBen Energien fortgeschleudert. Haben sie 
nun Gelegenheit, auf viele Wasserstoffkerne aufzutreffen, 
dann verlieren sie dadurch nach mehreren ZusammenstoBen 
ihre kinetische Energie. Erst mit diesen ganz langsamen 
Neutronen konnen manche Reaktionen mit relativ guter 
Ausbeute ausgefiihrt werden. Es scheint in der Tat nahe- 
liegend, da13 eine Reaktion, wie die unter a) genannte, 
bei der ein Neutron sozusagen an den Kern geheftet wird, 
am besten mit langsamen Neutronen gelingen m d .  Fur 
das Produkt mit 2,3 min Halbwertszeit, das aus Aluminium 
entsteht, wurde Isotopie mit Aluminium nicht chemisch 
nachgewiesen. Sie folgt abes aus der Tatsache, da13 bei der 
gewohnlichen Bestrahlung von Silicium auch ein Produkt 
mit 2,3min Halbwertszeit entsteht, das die chemischen 
Eigenschaften des Aluminiums hat. Diese Reaktion wird 
durch die Nahe von Wasser nicht verbessert und verlauft 
sehr wahrscheinlich nach der Gleichung 

ZSi + An = zAl+ i H  

Sie liefert offenbar dieselbe Substanz, wie die, welche im 
Falle a) durch langsame Neutronen aus Aluminium gebildet 
wird. 

Am Beispiel des Aluminiums haben wir gesehen, wie 
durch Neutronenbestrahlung drei radioaktive Elemente ent- 
stehen konnen : Radio-Aluminium, Radio-Magnesium und 
Radio-Natnum. Man kann vorliegende Systematik auch 
von einer anderen Seite betrachten, indem man sich fragt, 
wie durch Neutronenbestrahlung ein bestimmtes Element, 
z. B. das radioaktive Natrium ENa, hergestellt werden kann. 
Da gibt es dann offenbar drei Moglichkeiten, die durch die 
folgenden drei Gleichungen dargestellt werden : 

:;Na + An = ;tNa 
21 

Z A l  + An = ZNa + ;He 
Alle drei Reaktionen sind in der Tat beobachtet. Die erste 
findet wieder nur d a m  in erheblichem M d e  statt, wenn 
die Neutronen durch wasserstoffhaltige Substanzen in der 
Umgebung verlangsamt werden. Die zweite wird bei der 
Bestrahlung von Magnesium in der Versuchsanordnung ohne 
Wasser beobachtet, und die dritte ist die, uber welche schon 
oben unter c) berichtet wurde. 

Das radioaktive Natrium ::Na mit seiner Halbwerts- 
zeit von 15 h wird wahrscheinlich praktisch, auch auf biologi- 
schem Gebiet, von Bedeutung werden. Es liefert neben 
seiner P-Strahlung, deren Maximalenergie von Lawrence zu 
1,Z. loE Volt bestimmt wurde, noch eine durchdringende 
yStrahlung mit einer Quantenenergie von 5,s MeV 
Nun ist zwar die Menge des bisher bei den Femischen Ver- 
suchen gebildeten Radio-Natriums sehr gering, aber Lawrence 
hat in der gleichen Arbeit, die Anfang dieses Jahres erschie- 
nen ist, gezeigt, wie die Substanz in vie1 groQerer Menge 
kiinstlich erzeugt werden kann durch Bestrahlung von 

llNa + :H 12Mg + ;n = z4 
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Natrium oder Natriumsalzen mit hochbeschleunigten 
Deutonen (Schwerer Wasserstoff). Es findet dabei eine 
Reaktion statt, welche nach der Gleichung 

ENa + :H = ZNa + :H 

verlauft. Lawrence hat schon mit seiner Apparatur, die 
1 ,IIA bei einer Beschleunigung durch 2,15.106 V liefert, 
Radionatrium-Praparate gemacht, die, wie er berichtet, 
l o 7  P-Teilchen pro sec lieferten. Er  glaubt, bald mehr als 
100mal starkere Praparate herstellen zu konnen. 

8. Es bleibt schliefllich, nachdem heute so viele ver- 
schiedene Elementarteilchen bekannt geworden sind, noch 
die Frage zu erortern, aus welchen Bestandteilen die Kerne 
voraussichtlich aufgebaut sind. Heieeabergs). vertritt die 
Ansicht, daB man die Kerne zusammengesetzt denken soll 
aus Protonen und Neutronen. Die Protonen iiben auf- 
einander die Coulombsche AbstoBung aus. Nirnrnt man 
nun an, daB in Entfernungen von der Groflenordnung der 
Kerndimensionen zwischen den Neutronen untereinander 
und zwischen Protonen und Neutronen Anziehungskraft 

46. 799 [1933]. 

-. 

9) ,,Die Rolle der Neutronen beim Kernaufbau", diese Ztschr. 

besteht, wobei d i e h i e h u n g  zwischendenletztgenanntenwe- 
sentlich groBer ist als die zwischen zwei Neutronen, dam 
kann man in der Tat die Existenzfahigkeit einer begrenzten 
Zahl stabiler Kerne, wie sie in der Natur beobachtet wird, 
verstiindlich machen. Baut man zu viele Protonen in den 
Kern ein, so wird er instabil infolge der Codmnbschen 
AbstoBung. Das kann man kompensieren durch Hin- 
zufiigung von Neutronen, aber wenn die Neutronenzahl 
zu groB wird, dann kann man wieder Energie gewinnen und 
die Stabilitat erhohen dadurch, daB ein Neutron unter 
Abspaltung eines Elektrons zu einem Proton wird. DaB 
ein solches Elektron erst entstehen mu13 und nicht von 
Anfang an da ist, diirfte kein Hindernis fur das Verstandnis 
bilden, nachdem wir gesehen haben, daB Elektronen und 
Positronen durch Materialisierung von Strahlung entstehen 
und auch wieder selbst zerstrahlt werden kormen. Wie 
sich das Bild iiber die Zusammensetzung der Kerne in 
Zukunft noch gestalten mag, eines ist jetzt schon sicher, 
namlich, daB wir heute schon vielerlei Methoden besitzen, 
um die Kerne zu zerlegen, um so nicht nur bekannte chemi- 
sche Elemente in einander umzuformen, sondern auch neue, 
bisher unbekannte, Elemente zu erzeugen. [A. 54.1 

Die Bedeutung der physikalischen Chemie Wr die angewandte Elektrochemie." 
Von Prof. Dr. G. GRUBE, Stuttgart. (Elngeg. 11. Juni 1935 

In einem Brief vom 20. Marz 1800 teilte Voltu dem 
Prasidenten der Royal Society in London die Entdeckung 
der nach ihm benannten Saule mit und stellte damit eine 
Stromquelle zur Verfiigung, die die Moglichkeit eroffnete, 
die elektrolytische Wirkung des Stromes auf wari2e 
Losungen und auf Salzschmelzen zu untersuchen. Wir 
konnen diesen Zeitpunkt als die Geburtsstunde der wissen- 
schaftlichen Elektrochemie bezeichnen. In den folgenden 
Jahren untersuchten zahlreiche Forscher die Zersetzungs- 
erscheinungen, die beim Durchgang des Stromes durch 
Salzlosungen auftreten. Man fand die Zerlegung des Wassers 
in gasformigen Wasserstoff und Sauerstoff, und Davy kronte 
diese Forschungen im Jahre 1807 durch die Darstellung der 
Alkalimetalle Kalium und Natrium. 

Die wissenschaftliche Forschung der nachsten Jahr- 
zehnte beschaftigte sich zunachst mit der Untersuchung 
der GesetzmaBigkeiten des von der Voltaschen Sade  ge- 
lieferten Stromes. Ohm entdeckte 1827 das nach ihm be- 
nannte Gesetz, und 1833 fand Faraday den gesetzmaigen 
Zusammenhang zwischen der aufgewendeten Strommenge 
und der Menge der Zersetzungsprodukte der Elektrolyse. 

Ein anderes Ziel war die Verbesserung der als einzige 
Stromquelle verfugbaren galvanischen Elementez). Schon 
Volta hatte seine Saule durch eine Batterie aus einzelnen 
Glaszellen ersetzt und so die bei der Saule unvermeidlichen 
Nebenschliisse beseitigt. Ein viel untersuchtes Problem 
war durch die Tatsache gegeben, daI3 die von galvanischen 
Elementen gelieferten Strorne nach Einschalten des Ele- 
mentes dauernd schwacher wurden. Das Ergebnis dieser 
Untersuchungen, an denen Schiinbein maflgebend beteiligt 
war, bestand in der Feststellung, dafl die Erscheinung auf 
die Polarisation durch den entladenen Wasserstoff zuriick- 
zufiihren sei. 

Damit war der Weg bereitet zur Anwendung der 
Depolarisatoren, und &me konstruierte 1833 das erste 
derartige Element, in dern Platin in Salpetersaure als 
Depolarisator als positive Elektrode diente. 1840 ersetzte 

1) Zusammenfassender Vortrag auf der 40. Hauptversammlung 
der Deutschen Bunsengesellschaft vom 30. MaiPis 2. Juni in Berlin. 

s) Niheres iiber die historische Entwicklung der galvanischen 
Elemente bei A. Uiintemchulze, Galvanische Elemente, Verlag von 
Wilhelm Knapp, Halle 1928, S. 46 ff. 

Cooper das Platin durch Kohle bzw. Graphit, und 1841 
verwendete Bunsen die von ihm zuerst hergestellte Kunst- 
kohle als Elektrode. Schon vorher, im Jahre 1826, hatte 
Daniel1 mit der Kombination 

Zn/ZnSO&uSOJCu 
eine neue Art von Elementen vorgeschlagen, bei denen 
nicht mehr die lintladung des Wasserstoffes, sondern die 
Metallabscheidung der elektromotorisch wirksame Vorgang 
an der positiven Elektrode ist. 

Das Zink-Kohle-Element erfuhr dann seine wichtigste 
Ausgestaltung durch Lechnchk 1865, der Braunstein als 
festen Depolarisator verwandte. Seine heutige Form erhielt 
dieses Element durch Lessinq in Niirnberg. 

Trotz all dieser Fortschritte war die in galvanischen 
Elementen erzeugte elektrische Energie viel zu teuer, als 
daB man daran denken konnte, eine industrielle Produktion 
auf Grund elektrolytischer oder elektrothermischer Ver- 
fahren aufzubauen. Eine geringfiigige Anwendung fand die 
Elektrolyse schon um die Mitte des neunzehnten Jahr- 
hunderts, und hier begegnen wir unter den Pionieren dieser 
ersten industriellen Anwendung der Elektrolyse dem Manne, 
der durch sein Wirken die heutige Entwicklung ermoglicht 
hat, Werner von Siemens. Siemem3) meldete 1842 in PreuBen 
ein Patent an, das die galvanische Vergoldung und Ver- 
silberung aus der Cyanid- bzw. Thiosulfatlosung schiitzte. 
Er  hat dann im Jahre 1866 durch die Entdeckung des 
dynamo-elektrischen Prinzips den Weg bereitet fur die 
heutige Entwicklung der Elektrotechnik und damit auch 
der technischen Elektrochemie. 

Hep4) hat darauf hingewiesen, daB andererseits in den 
Anfangszeiten der Wunsch, elektrochemische Verfahren in 
Betrieb zu bringen, die Entwicklung des Dynamobaues 
gefordert hat. Die ersten groBen Dynamomaschinen, die 
in Deutschland aufgestellt wurden, dienten zur elektro- 
lytischen Metallabscheidung. Bei der norddeutschen Affi- 
nerie in Hamburg wurde 1875 die Gewinnung von Kupfer 
und Gold durch Elektrolyse und um die gleiche Zeit die 
elektrolytische Gewinnung von Kobalt in Uhlmannsdorf 

a) Werner won Siemens, Lebenserinnerungen. Verlag Julius 

') J .  Heb, Chem. Ind. 62, 1 [1929]. 
Springer, Berlin 1892. S. 88. 




