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voir si deux hormones sexuelles i n t e rv i ennen t  n6- 
cessairement  sur  une  m~me ~bauche, l ' une  pour  la 
s t imuler  darts l ' u n  des sexes, l ' au t r e  pour  t ' inh iber  
clans te sexe oppos61. 

Comme les 6bauches gonadiques des deux sexes 
s~cr~tent d6jA leur propre hormone,  on peut  penser que 
les deux processus coexistent  dans la nature ,  et qu ' i l  
y a inhib i t ion  dans l ' u n  des sexes, s t imula t ion  darts 
l ' au t re :  nous voyons 1~ un  nouvel  exemple du ph6no- 
refine de la double assurance,  b ien  connu  en embryo-  
logie exp6rimentale.  

1 Les experiences de castration partielle darts les deux classes des 
Oiseaux et des Batraciens apportent un 6T6ment au cMbat. L'ablation 
de l'ovaire (gauche) d'une Poule ou des testicules d'un Crapaud 
6quivaut A la suppression de l'inhibiteur de la m6dullaire droite ehez 
l'Oiscau, & la suppression de l'inhibiteur du cortex bidd6rien ehez 
le Crapaud. A la suite de telles ablations, la gonade droite rudimen- 
taire de la Poule se diff~reneie en testicule, les orgai~es de Bidder 
~voluent en ovaires. Ce r6sultat administre la preuve que l'hormone 
ovarienne ehez les Oiseaux, l'hormone testieulaire chez les Batraciens 
inhibent le d~veloppement des dbauches du sexe opposd. Mats, en 
m6me temps, ces r~sultats d6montrent que l'organisme rome des 
Batraeiens, l'organisme femelle des Oiseaux peuvent fabriquer les 
hormo*les des deux sexes. Dans Ies deux eas, il parait d6montrd qu'au 
moins le sexe h~t~rogam6tique serait bipotentiel au point de rue 
hormonal. 

Summary  

Hormonal  intersexuali ty has been obtained in verte- 
brates by two sorts of methods:  

(a) grafts and embryonic parabiosis, of which '" free- 
mar t in s"  are a na tura l  type;  

(b) injections of sexual hormones into embryos. 
Both kinds of methods have given very similar 

results. In  certain groups (Amphibia, Birds), they are 
nearly identical. 

The question arises whether the embryonic hor- 
mone acting in parabiosis is of the same nature as 
the hormonal substances used in experiments with in- 
jections. 

T w o  theories have been advanced;  some authors as- 
sume tha t  the embryonic hormones belong to the same 
chemical class, sterols, as the sexual hormones of the 
adult.  

Others th ink  tha t  they belong to different chemical 
groups: the embryonic hormones possibly are protids. 

The arguments  for both theori6s are discussed in this 
article, in which it is shown tha t  the hormones of priln- 
ary sex-diiferentiation behave in the same manner  and 
have the same biological effects as the hormones of the 
adult .  

The author  finally analyzes the progress of sexual 
differentiation of the gonads and of the gonoducts in- 
duced by hormones in Birds and Amphibia.  

fgber die M6glichkeiten und die Grenzen der heutigen Theorie 
der Atomkerne 
Von M. FIERZ ~, Basel 

Wie Sie wohl wissen, verm6gen wir heute keine 
Theorie der Atomkerne  aufzubauen,  die Entsprechen-  
des leistet wie die Wel lenmechanik  ftir die Phys ik  der 
Atomhii l len.  t~s fehlen uns  hiezu noch die Grundlagen.  
Das h/ingt zum Teil  dami t  zusammen,  dab die WeUen- 
mechanik  des Spinelektrons und  die Quantenelekt ro-  
dynamik ,  die da s  Vorbild ftir die Theorie der Atom-  
kerne bi lden,  selber n ich t  logisch befriedigend auf- 
gebaut  stud. 

Die DIRACsche Theorie ftihrt bekann t l i ch  zu Zu- 
st / inden negat iver  Energie des Elektrons.  DIRAC hat  
allerdings ini t  Hilfe des Paul i -Pr inzips  und  einer pas- 
senden Defini t ion dessert, was m a n  un te r  dem V a k u u m  
vers tehen solle, diese Schwierigkeit i iberwunden und  
ist so zu einer Theorie der posi t iv  geladenen Elektro-  
nen  gelangt.  Dieser grol3e Erfolg wurde aber  dadurch  
erkauft ,  dab der ursprtingliche S t a n d p u n k t  eines wel- 
lenmeehanischen Eink6rperproblems verlassen werden 
muBte ;  denn  im aufgefiil l ten (~ See~> negat iver  Zust~tnde 
sitzen ja  stets  unendl ich  viele Elekt ronen.  Das ffihrt 

x Ve~rtrag, gehalten vor der Physikalischen Gesellschaft in Zfirich 
am 17. Februar 1947. 

d a n n  zu neuen,  eigenart igen Schwierigkeiten. Die 
Elekt ronentheor ie  gewinnt  dadurch an ~hnlichkeit  
mi t  der Quanten theor ie  des Lichtes, wo ebenfalls die 
Anzahl  der L i ch tquan t en  grunds~tzl ich unbeschr~nkt 
ist. 

Diese Theorie, die Quan tene lek t rodynamik ,  beruht 
auf  dem Versuch, die Methoden der unretativistischen 
Q u a n t e n m e c h a n i k  auf  die E l ek t rodynamik  zu iiber- 
t ragen.  Es ha t  sich aber  gezeigt, dab die so entstehende 
Theorie bet der  Berechnung yon Wechselwirkungen 

zwischen S t rah lung  u n d  geladenen Teilchen diver- 
gente,  d . h .  ma themat i sch  sinnlose Resul ta te  liefert. 
Gleichwohl l~tl3t sich die Theorie prakt isch anwenden, 
wenn m a n  zus~itzlich vorschreibt ,  es solle die Aus- 

s t rah lung  u n d  Absorpt ion  yon  Licht  durch die Elek- 
t ronen  mi t  Hilfe einer S t6rungsrechnung berechnet 
werden,  wobei m a n  bet der ersten jeweils in Frage 
k o m m e n d e n  Ann~herung  in einer Potenzreihenent-  

wicklung nach dem Paramete r  ~ = hc- Stehenbteiben 

soll. Obwohl die h6heren N~herungen alle divergieren, 
f indet  m a n  so Resultate ,  die in fast allen Ffillen sinn- 
voll und  mi t  der E r f ah rung  im Eink lang  stud. 
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Diese Situation erinnert an diejenige vor der Ent-  
deckung der Quantenmechanik durch HEmENBERG 
und SCHR6DINaER. Damals hatten BOHR und SOM- 
MERFELD die klassische Mechanik auf atomare Sy- 
sterne iibertragen und sie zugleich durch die sogenann- 
ten Quantenbedingungen ergSnzt. Die Quantenbe- 
dingungen waren vorerst logisch nicht mit der Struk- 
tur der klassischen Mechanik vertr~iglich; aber nur so 
ist man zu einem Verstiindnis der atomaren Gesetze 
gelangt. Ahnlieh lassen sich die Methoden der Quan- 
tenmechanik nur dann auf die Theorie der WelIen- 
felder fibertragen, wenn man sie dutch mathematiseh 
nicht begrfindbare Rechenvorsehriften erg~inzt. Aller- 
dings fehlt allem Anschein nach diesen heutigen zu- 
s~itzlichen Vorschriften der tiefere, physikalische Ge- 
halt, welcher die BoHRschen Quantenbedingungen aus- 
gezeichnet hat. Durch diese wurde ja eine neue Natur- 
konstante, das Wirkungsquantum, in die Theorie ein- 
geftihrt. Etwas )~hnliches ist bei unseren Rechen- 
regeln nicht der Fall. 

Die BoHRsehe Theorie erzielte vor allem in der 
Theorie des Wasserstoffatoms eindrucksvolle Erfolge. 
In den meisten anderen Fiillen, insbesondere bei Mehr- 
kSrperproblemen hat sic aber versagt. 

)~hnlich versagt heute unsere Theorie der Kraftfel- 
der im Gebiete der Atomkerne. Das h~ingt wohl damit 
zusammen, dab die Wechselwirkung der Atombau- 
steine, der Nukleonen (Protonen, Neutronen), viel 
gr6Ber ist als die dureh elektromagnetisehe Kr~fte ver- 
mittelte Wirkung der geladenen Teilehen aufeinander, 
wie sie ftir die Atomhfille wesentlich ist. Falls man die 
Kernkr~tfte in Analogie zur EIektrodynamik durch 
eine .Fetdtheorie beschreiben will (Mesontheorie), 

g2 
wird die t~- c entspreehende Konstante keine kleine 

Gr613e. (Auf Grund der Proton-Proton-Streuversuche 
miil3te sic ungefiihr den Wert [ besitzen, im Gegen- 

e 2 1 
satz zu l~c- 13g') Somit l~iBt sich eine Potenzreihen- 

entwicMung danach nieht rechtfertigen. 

Gleichwohl ist dieses Verfahren das einzige, dem 
wenigstens in qualitativer Hinsicht eine gewisse Be- 
deutung zukommen k6nnte. Leitet man aus der Me- 
sontheorie mit Hilfe der StSrungsreehnung die Kern- 
kr~ifte her, so findet man, dab das Kr~tftepotential die 
Gestalt 

= -4"° 

besitzt. %, die <~ Reichweite ~> der Kernkr~ifte, h~ingt mit 
der Masse # der Mesonen gem~il3 

h 
Ftc 

zusammen. Dieses Resultat folgt auch aus einer klas- 
sischen (nicht quantentheoretischen) Behandlung der 
Theorie, weshalb ich geneigt bin, ihm ein gewisses 
Vertrauen zu schenken. 

20 Exper. 

Wir wollen darum als erstes prfifen, inwieweit die 
Erscheinungen der Kernphysik durch Kr~ifte zwischen 
den Nukleonen erkl~trt werden kSnnen, die sich aus 
einem Potential  von oben angeschriebenem Typus 
herleiten lassen. Damit verzichten wir zwar auf eine 
eigentlich feldtheoretisehe Behandlung der KrMte. 
Denn mit dem Einfiihren eines Potentials stellt man 
sich auf den Standpunkt der Fernwirkung. Das ist 
nur in unrelativistischer NAherung zulSssig. Die un- 
relativistische Naherung kann aber ftir die Atomkerne 
nur beschr~nkte Gfiltigkeit beanspruchen; denn sic 
setzt voraus, dab die Relativgeschwindigkeiten 
der betrachteten Teilchen klein sind gegen die Licht- 
geschwindigkeit. Wir wissen aber, dab die Atom- 
kerne Durchmesser von einigen 10-1acm besitzen, 
und daraus folgt mittels dcr HEISENBERGschen Un- 
bestimmtheitsrelation, dab die Nukleonen in den 
Kernen Geschwindigkeiten haben mtissen, die unge- 
f~ihr ein Zehntel der Liehtgeschwindigkeit betragen. 
Rechnen wir also unrelativistisch, so verwenden wir 
eine reeht grobe Nfiherung, die in vielen Fiillen NoB 
qualitative Antworten liefern kann. Falls wit aber 
unsere Anspriiche entsprechend herunterschrauben, 
so erweist sich die Situation als nieht unerfreulich. 
Es scheint, als ob die prinzipiellen Schwierigkeiten 
erst da beginnen, wo die unrelativistisehe Wellen- 
mechanik ohnehin ihre Gfiltigkeit verliert und wo also 
eine eigentliche Feldtheorie der KernkrMte, oder was 
ihr in einer zuktinftigen Theorie entsprechen mag, 
zur Notwendigkeit wird. 

Ich m6chte nun an Beispielen zeigen, wie im oben 
abgegrenzten Rahmen, also mit Hilfe der Begriffe der 
unrelativistischen Wellenmechanik oder auf Grund 
noch elementarerer Betrachtungen, die Struktur yon 
Atomkernen diskutiert werden kann. 

Als erstes wird man auf Grund von Experimenten 
Aufsehlul3 fiber die Kriifte zwischen je zwei Nukleonen 
zu gewinnen suchen. Das gelingt bekanntlich mit Hilfe 
yon Streuversuchen. Diese werden wellenmechanisch 
gedeutet. Insofern die Deutung mit Hilfe einfaeher 
Potentialans~tze m6glich ist, wird die Wellenmechanik 
einen zutreffenden Rahmen abgeben. 

Am genauesten ist man vorderhand fiber die Kr~fte 
zwischen Protonen informiert, da diese ihrer Ladung 
wegen mit elektrischen Hochspannungsapparaten auf 
eine genau definierte Geschwindigkeit gebracht wer- 
den k6nnen und weil die gestreuten Teilchen auch leicht 
nachweisbar sind. Die genauesten Versuche dieser 
Art, die bekanntgeworden sind, stammen yon HERB, 
KERST, PARKINSON und PLAIN 1. Die Protonen werden 
mit Spannungen yon 860 his 2400 keV besehleunigt 
und in Wasserstoffgas gestreut. Man beobachtet die 
Anzahl der in einem bestimmten Winkelbereich ab- 
gelenkten Teilchen. Bei miiBigen Energien ist die 
Streuung durch die elektrischen AbstoBungskr~tfte 

1 HERB, I{ERST, PARKINSON und PLAIN, Phys. Rev. 55, 998 (1939). 
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zwischen den Protonen bedingt (Coulombstreuung). 
Vergr613ert man die Energie, so k6nnen sich bei Zen- 
tralst6Ben die Protonen so weit nfihern, dab die an- 
ziehenden Kernkriifte wirksam werden. Dann treten 
Abweichungen vonde r  Coulombstreuung auf, die beim 
Streuwinke145 o und wachsender Energie sehr betr~cht- 
lich werden: die Intensit/it der gestreuten Teilchen 
betdigt bei 2400 keV das Vierzigfache der reinen Cou- 
lombstreuung (Fig. 1). DaB die Anomalie beim Streu- 
winkel 450 ein Maximum besitzt, hfingt damit zu- 
sammen, dab die Protonen dem Pauli-Prinzip ge- 
nfigen. 

In diesen Versuchen wird die Kernkraft  mit den 
elektrischen Abstot3ungskr/iffen verglichen und man 
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Fig. 1. Das Verh/iltnis der gemessenen Streuintensit/it zu derjenigen, 
die sich theoretiseh unter der Annahme elektrischer AbstoBung 
zwisehen zwei Protonen (keine Kernkrttfte) ergibt, ist als Funktion 
des Streuwinkels aufgetragen. Die verschiedenen Kurven entspre- 
then den Spannungen 860 bis ~392 kV, mit denen jewefls die Pro- 

tonen beschleunigt werden. 

gewinnt deshalb recht genaue Auskunft fiber den 
Kraftveflauf. Die Versuchsresultate lassen sich tat- 
s~iehlich am besten darstellen, wenn man das KrMte- 
potential in der Gestalt 

~'0 -- ~" '~'0 V(r) = - C ~ ' 

ansetzt, wobei sich fiir r 0 der sehr kleine Wert 
1 ,18 .10  -13 cm ergibt. C wird 89,65 mc 2 ( m i s t  die 
Elektronenmasse, mc 2 die zugeh6rige Energie: 1 mc 2 = 
512 keV)L 

Die Versuchsgenauigkeit ist allerdings noch nicht 
so groB, dab diese Resultate v611ig gesichert sind, und 
eine Ausdehnung der Experimente zu h6heren Energie- 
werten (5000 keV) w~re sehr erwfinscht. Nimmt man 

1 HOXSINC, TON, GIIARIg und ]3REIT, Phys. Rev. 56, 884 (1939). 

den angegebenen Wert ffir r 0 ernst und denkt man sich 
das Potential aus einer <~Mesontheorie~> hergeleitet, so 
entspricht dem W e r t e r  0 eine Mesonmasse, die das 
326fache der Elektronenmasse betdtgt. Man erh/ilt 
somit den Eindruek, dab die Mesonen, die hier eine 
Rolle spielen, anderer Natur seien als die in den kos- 
mischen Strahlen beobachteten. Denn diese besitzen 
eine viel kleinere Masse (ungef/ihr 200 Elektronen- 
massen). In dieser Richtung weisen auch andere I3e- 
obachtungen aus neuerer Zeit 1. 

Die Versuche geben insofern nut  eine unvollst/tndige 
Auskunft fiber d~e Kriifte zwischen zwei Protonen, 
als wegen des Pauli-Prinzips beim <~zentralen Stol3,) 
(S-Streuung) die Protonen stets antiparallelen Spin 
besitzen, l~ber die Art, wie die Kr/iffe v o n d e r  gegen- 
seitigen Spinorientierung abh~ngen, erf~hrt man des- 
halb nichts. 

Durch Streuversuche mit Neutronen in Wasserstoff 
lernen wir die Kr~tfte zwischen den Protonen und Neu- 
tronen kennen. Es ist jedoch in diesem Falle bedeutend 
schwieriger, die n6tige experimentelle Genauigkeit 
zu erreichen. Aus den bis jetzt  vorliegenden Versuchen 
ergibt sich vor allem, dab die Kr~fte zwischen diesen 
Teilchen im Singulettzustand (antiparalleler Spin) 
gleich grol3 sind wie dieienigen zwischen zwei Pro- 
t o n e n -  natfirlich abgesehen von den elektrischen Kdif- 
ten, die nun wegfallen. Neueste Messungen yon 
BAILEY und Mitarbeiter 2 sowie von FRISCH 3 best/itigen 
diesen Eindruck, obwohl die theoretische Auswertung 
der Versuche dutch BoI~M und RICHMANN noch nicht 
erschienen ist. 

Gleichzeitig erf/ihrt man nun aber auch etwas fiber 
die Spinabhiingigkeit der Kr~tfte, da Proton und Neu- 
tron als verschiedene Teilchen voneinander statistisch 
unabh/ingig sind. Hier sind vor allem auch die Streu- 
versuche von Neutronen in tiefgekfihltem "vVasserstoff 
yon Bedeutung (Streuung in Ortho- und Parawasser- 
stof 0, bei welchen sich die Spinwirkung in charak- 
teristischer Weise /iuBert. 

Das Resultat dieser Untersuchungen stimmt nun 
mit dem fiberein, was man aus den Eigenschaften des 
Deuterons fiber die Kr~fte folgern mul3. Dieses, als der 
erste zusammengesetzte Atomkern, hat ja ffir die 
Theorie eine besondere Bedeutung. Die Streuversuche 
und die Eigenschaften des Deuterons k6nnen befrie- 
digend dadurch erkRtrt werden, dab neben einer ge- 
w6hnlichen, spinunabhiingigen Kraft, wie sie ffir die 
Proton-Proton-Streuung allein mal3gebend ist, noeh 
eine vom Spin der Teilchen abhlingige vorhanden ist, 
die analog ist zur Wirkung zweier Magnete aufeinan- 
der. Das heil3t, das Potential hat die Gestalt 

1 CONVERSI, PANCINI, PICCIONI, Phys. Rev. 71, 209 (19t7). 
2 BAILEY und Mitarb,-itcr, Phys, Rev. 70, 593 (1946). 
a FmscH, Phys. Rev. 70, 589 (1946). 
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Hier bedeuten (h, ~r2 die Spinvektoren der beiden Teil: 
chen und x deren Abstand. U(x) ist eine Funktion des- 
selben, welche nur fiir x ~  10 -la cm merkliche Werte 
annimmt. 

Diese spinabMngige Kraft  (((Tensorkraft~>) hat zur 
Folge, dab das Deuteron im Grundzustand den Spin 1 
besitzt, dab sich also die Spins der beiden Teilehen 
parallel zueinander einstellen. Im Singulettzustand 
(antiparallele Spins) reichen die Kr~ifte nieht aus, um 
einen station~iren Zustand zu bilden, weil dann die 
~,Tensorkraft~> unwirksam ist. Gleichzeitig bedingen 
diese Kr~ifte das Quadrupolmoment des Deuterons, 
d.h. der Deuteronkern erscheint in seiner Spinaehse 
etwas in die Lfinge gezogen, er ist leicht eif6rmig. (Die 
numerische Exzentrizit~t des entsprechenden La- 
dungsellipsoids betr~igt etwa 5~o.) 

Wir diirfen also feststellen, dab in dem hier skizzier- 
ten Rahmen das kernphysikalische Zweik6rperpro- 
blem einer betriedigenden Behandlung zugtinglieh ist. 

Der n~tchste Problemkreis, den wir betraehten wol- 
len, ist derjenige der leichteren Kernc. Wir lernen hier 
vor allem etwas fiber die Krfifte zwisehen den Neu- 
tronen; denn Streuversuche mit Neutronen in einem 
Neutronengas sind bis heute noch nieht m6glich ge- 
wesen. 

Charakteristisch ffir die Struktur dieser Kerne ist 
ihre Symmetrie in bezug auf Protonen und Ncutronen. 
Diese tiul3ert sich vor allem darin, dab Kerne, die eine 
gerade Anzahl yon Teilchen enthalten, aueh stets aus 
gleich vM Protonen wie Neutronen aufgebaut sind. 
(Schwere Kerne besitzen einen Neutronenfiberschul3, 
den man leicht durch die Wirkung der elektrischen 
AbstoBung zwisehen den Protonen quanti tat iv er- 
klfiren kann.) 

Ist die Teilehenzahl A eines leiehten Kernes unge- 
rade, so gibt es zu jedem A zwei m6gliche Kerne, ffir 
welehe die Kernladung Z ( das ist die Protonenzahl) 

A + I  entweder gleich A~ 1 oder gleich - -T -  ist (Beispiel: 

C 13 und Nla). Der eine der beiden Kerne ist jeweils 
instabil und geht durch fl-Zerfall in den anderen fiber. 
Die Maximalenergie der fl-EIektronen l~il3t sich in 
Ubereinstimmung Init der Erfahrung aus der Dif- 
ferenz der elektrostatischen Energie beider Kerne und 
dem Massenuntersehied zwisehen Neutron und Proton 
berechnen (Fig. 2). Aul3er im FaUe von He 3 fiberwiegt 
die elektrostatische Energie, so dab der Kern mit 

A - - 1  
kleinerer Ladung (Z ........ 2 ) stabil ist. 

Diese fl-Strahter, deren Zerfatlsenergie mit wachsen- 
dem Z zunimmt und die yon A = 3 bis A = 35 in 
liickenloser Reihe existieren (auBer dem Kern mit 
A = 5), zeigen aueh in bezug auf ihre Halbwertszeit 
eine einfaehe GesetzmiiBigkeit, die aus der FEnMz- 
schen Theorie des fl-Zerfalls folgt. 

Alle diese Tatsachen lassen sich zwanglos verstehen, 
wenn man annimmt, dab die Krttfte zwischen den 

Neutronen, abgesehen von den elektrischen Kr~tften, 
gleich sind wie diejenigen zwischen den Protonen, 
und man noch beriicksichtigt, dab Protonen und Neu- 
tronen beide dem Pauli-Prinzip geniigen. Hieraus folgt 
die Symmetrie der leichten Kerne in bezug auf Pro- 
tonen und Neutronen; denn bei diesen spielt, ihrer 
verhfiltnism~iBig kleinen Ladung wegen, die Coulomb- 
energie eine untergeordnete Rolle. Ebenso darf man den 
geringen Massenunterschied zwischen Neutron und 
Proton vernachl~issigen. Gleichzeitig werden so die 
energetisehen Verh~iltnisse bei den vorhin erw~ihnten 
fl-Strahtern begreiflich. Nehmen wir als Beispiet den 
t~bergang N la --> C la. N la besteht aus 7 Protonen und 
6 Neutronen, C ~a aus 7 Neutronen und 6 Protonen. 

I0 
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A =  3 7 /1 1/3 t 35 4 /  

Fig .° .  Die Maximalenergic IV dcr /~+-Elcktroncn (cinschlicl31ich 
ihrer Ruheelmrgie) ist in den Einhcitcn mc z gegen A % aufgetragcn. 
Die experimentellen Werte (+ )  licgen gut  auf der Gcraden ll," = 

l , lOA%--f~,50,  die sich theoretisch auf Grund des Tr6pfchen- 
modells crgibt. 

Die beiden Kerne gehen also auseinander hervor, izl- 
dem man die Protonen und Neutronen miteinander 
vertauscht. Die eigentlichen Kernkrtifte veriindern 
sich hierbei nicht, so dab beide Kerne die analoge 
Struktur besitzen. Einzig die elektrische Energie 
~indert sieh, weil bei diesem ~bergang die Kernladung 
um eine Einheit abnimmt, und diese Energie~inderung 
ist fiir den ZerfaU maBgebend. 

Wir wollen nun noch die Kerne mit gerader Teilchen- 
zahl und ungerader Ladung betrachten, die eine ge- 
wisse Sonderstellung einnehmen. Es gibt nur vier 
stabile Kerne yon diesem Typus, nttmlich 

H 2 (Deuteron), Li 6, B 1°, N 14. 

Oberhalb Stickstoff sind solche Kerne instabil. So 
geht z. B. F 18 radioaktiv in O is fiber. 

Mit Hilfe eines sehr primitiven Modells lassen sich 
diese Verh~iltnisse energetisch deuten. Am" einfach- 

205 
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sten machen wir uns das z. B. an dem Paare N 14, C ~4 
klar. 

In beiden Kernen fassen wir je 6 Protonen und Neu- 
tronen zu einem <~Kernrumpf~ zusammen, den wir 
uns etwa aus 3 e-Teilchen aufgebaut denken k6nnen 
und den wir uns als abgeschlossenes Gebilde im Sinne 
eines abgeschlossenen Atomrumpfes vorstellen. 

Indem wir diesem <~Rumpf~ zwei Neutronen hinzu- 
fiigen, erhalten wir den Kern C~4; wenn wir aber ein 
Proton und ein Neutron hinzuftigen, erhalten wir den 
Kern N ~4. Wir richten jetzt unser Augenmerk allein 
auf diese beiden TeiIchen. Im Falie von N 14 bilden 
diese einen ~S-Zustand mit Spin 1, der analog ist zum 
Deuteron. Wir nehmen an, dab im Falle yon C ~4 die 
beiden Neutronen sich im entsprechenden 1S-Zustand 
(Spin 0) befinden; denn diese beiden Teilchen miissen 
jetzt  wegen des Pauli-Prinzips antiparallelen Spin 
besitzen. N 14 hat die Kernladung 7 und seine elek- 
trisehe Energie ist deshalb gr6Ber als die yon C ~a 
(Kernladung 6). Andererseits sind aber im NI4-Kern 
die Spinkr~ifte wirksam, welche die Bindungsenergie 
gegentiber C 1~ vergr613ern. N ~4 ist stabil, weil die Spin- 
kr~ifte die elektrostatische Energie tiberwiegen. Die 
beim fl-Zerfall C ~ +  N ~* frei werdende Energie er- 
scheint somit im wesentlichen als Differenz der beiden 
Energiearten. Auf Grund dieser i3berlegung 1/il3t sich 
die Spinenergie aus der Energie des fl-Zerfalls ab- 
sch~ttzen und man finder einen Wert yon 2,5 keV, was 
gr613enordnungsm~iBig mit dem Weft, der aus den Ver- 
h~iltnissen beim Deuteron (2,18 keV) folgt, iiberein- 
stimmt. Aus dem so gewonnenen Wert fiir die Spin- 
energie folgt in der Tat, dab Kerne von diesem Typus 
mit gr613erer Ladung ( 2 ' )  9) instabil sind, weil dann 
die elektrostatische Energie fiberwiegt. Die Kerne wer- 
den daher dureh ~-Zerfall ihre Ladung verkleinern. 

Ich mug allerdings betonen, dab das hier verwendete 
Modell sehr nnzul~inglieh ist. Schon die energetischen 
Verh/iltnisse werden nur qualitativ wiedergegeben. 
Betrachtet  man gar die Halbwertszeiten derjenigen 
/5-Strahler, die bier in Betracht kommen, so zeigen 
diese keine erkennbaren Regelm/i/3igkeiten. Vielmehr 
hat man den Eindruck, als ob diese Kerne gar keine 
einheitliche Klasse bildeten. Dieses Verhalten l~tBt 
sich aber auch mit Hilfe theoretiseh besser begrtindeter 
Kernmodelle nicht deuten. 

Die letzte Eigensehaft der Kernkr/ifte, die bei der 
Betrachtung der leichten Kerne deutlich in Erschei- 
nung tri t t ,  und der wir unsere Aufmerksamkeit zu- 
wenden wollen, ist die sogenannte S~tttigung der Kern- 
kr~tfte. Diese ~tugert sich hier haupts~ichlich in der be- 
sonderen Stabilit~tt des He-Kerns, des ~-Teilchens. In 
der Reihe der Kerne 

H ~ (Proton), D e (Deuteron), He *, He ~ (0~-Teilchen) 

entsteht jeder aus dem vorhergehenden durch Hinzu- 
ftigen eines weitern Nukleons. Die jeweils hierbei frei 

werdende Energie nennen wit <~Bindungsenergie des 
letzten Teilchens~. 

Kern : D 2 He 3 He 4 
Bindungsenergie des letzten Teil- 

chens (in MeV): 2,17 4,42 20,59 

Diese Energie ist also beim x-Teilchen sehr grol3 - 
gr6tler als bei irgendeinem anderen Kern. l~berdies 
existiert kein stabiler Kern mit 5 Teilchen, und auch 
der Kern Be s ist nicht stabil: er zerf~illt in zwei ~- 
Teilchen. Das 0~-Teilchen ist also nicht nur besonders 
stabil, sondern es zeigt auch beinahe keine ~Affinit~t,~ 
zu Protonen, Neutronen oder zu einem zweiten a- 
Teilehen. MAJORANA hat  hieraus zuerst geschtossen, 
dab die Kernkr~fte, unabh~tngig yon der relativen 
Spinorientierung, nur dann stark anziehend sind, 
wenn die Teilchen sich (ira Sinne der Quantenme- 
chanik) in riiumlich fiquivalenten Znst~inden befinden. 
Weil nun Protonen und Neutronen dem Pauli-Prinzip 
geniigen, k6nnen gerade ein Protonenpaar und ein 
Neutronenpaar denselben r~iumliehen Zustand ein- 
nehmen. Dann ist dieser besetzt. Die 4 Teilchen bilden 
den He4-Kern. Jedes weitere hinzugeftigte Nukleon 
mul3 einen neuen Zustand einnehmen und wird deshalb 
vom 0¢-Teilchen nur wenig beeinfluBt. Die Kernkr~ifte 
verhalten sich also gem~13 dieser Vorstellung fihnlich 
~qe die chemisehen Valenzen. 

In einer etwas Iormalen und ph~nomenologischen 
Weise kann man Kr~tfte dieser Art mathematisch als 
sogenannte Austauschkr~tfte beschreiben. Diese k6n- 
nen immer noeh als Fernkr~ifte zwischen je zwei Teil- 
chen aufgefaBt werden. Die modellm~tgigen Feld- 
theorien zeigen aber, dab die Austauschkr~tfte eine ver- 
wickeltere Beschaffenheit haben m~ssen. Denn hier 
treten sie immer zusammen mit Mehrk6rperkr~iften 
auf, das sind KrMte, die sieh beim Vorhandensein von 
mehr als zwei Teilchen nieht mehr auf Weehselwir- 
kungen zwischen Teilchenpaaren zurtickftihren lassen. 
Zudem handelt es sieh hier eigentlich um keine sta- 
tischen Kraftfelder mehr, weiI die Austauscherschei- 
nungen wesentlich dynamischer Natur  sind. Somit 
scheint hier eine Grenze erreicht zu sein, bei welcher 
ein tieferes Verstiindnis erst durch eine Feldtheorie der 
Kernkr~tfte mSglich wird. 

Ich m6chte nun zum SchluB Ihre Aufmerksamkeit 
auf einige Tatsachen hinwenden, die uns bei der Be- 
trachtung der schweren Atomkerne auffallen. 

VMe Erscheintmgen in diesem Gebiete der Physik 
werden zutreffend mit Hilfe des Tr6pfchenmodells nach 
GAMOW und BOHR erfaBt. Insbesondere erm6glicht 
dieses Modell die Erkl~rung der Kernspaltung , die 
ja heute ein besonderes Interesse gewonnen hat. 

Auch die typischen Erscheinungen, die bei anderen 
Kernreaktionen auftreten, kann man auf dieser Grund- 
Iage deuten. Dabei ist der yon BOHR betonte Gesichts- 
punkt wegleitend, dab wegen der starken Koppelung 
der Teilchen im Atomkern nicht vom Verhalten eines 
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einzelnen Nukleons im Kern geredet werden kann, 
sondern dab ein Atomkern als Ganzheit funktioniert. 
Man darf diesen Gesichtspunkt aber, trotz seiner gro- 
Ben Fruchtbarkeit ,  nicht allzu dogmatisch anwenden. 
Ieh mSchte deshalb jetzt  gerade einige Erseheinungen 
diskutieren, bei welchen man den Eindruck gewinnt, 
dab in gewissen F~tllen ein einzelnes Nukleon im Kern 
eine gewisse Selbst/indigkeit bewahrt. 

In dieser Riehtung weisen vor allem die gyromagne- 
tisehen Verh~tltnisse bei den schweren Atomkernen, 
d.h.  das Verh/iltnis vom magnetischen Moment zum 
Spinmoment eines solchen Kerns, was zuerst SC~mDT t 
bemerkt hat. 
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Fig. 3. In  den beiden Figuren sind die magnetisehen Momente der 
Atomkerne als Funktion der Spinquantenzaht J aufgetragen. Man 
sieht, dab sieh die MeBpunkte (jeder Punkt entsprieht einem Kern- 
moment) in der N/ihe der gestriehelten Kurven h~tufen. Fig. a) gehSrt 
zu Kernen mit einem unpaaren Proton, Fig. b) zu denen mit einem 

unpaaren Neutron. 

Da nur Kerne mit ungerader Teilchenzahl ein magne- 
tisches Moment besitzen, hat man zwei F~ille zu unter- 
scheiden, je naehdem der Kern eine ungerade Proto- 
nen- oder Neutronenzahl enth~tlt. Tr/igt man in einem 
Diagramm das magnetische gegen das Spinmoment 
auf, so liegen die Bildpunkte in beiden F~llen in der 
N~the yon zwei Geraden. Diese steigen im ersten Falle 
so an, dab die Steigung einem Kernmagneton ent- 
sprieht, im zweiten Falle verlaufen sic horizontal 
(Fig. 3). 

Das bedeutet,  dab magnetisches und Impulsmoment 
in beiden F~illen in der Hauptsache yon einem ein- 
zigen Nukleon berfihrt, nimlich yon dem jeweils un- 
paaren Proton oder Neutron. Da das Neutron keine 
Ladung besitzt, rfihrt das magnetische Moment allein 
vom Eigenmoment des Neutrons her, das sich parallel 
oder antiparalM zur Bahnbewegung einstellen kann. 
So kommen die beiden Kurven zustande. Im Falle 
eines Protons tr i t t  zum Eigenmoment das magnetische 
Moment der Bahnbewegung hinzu, was den Iinearen 
Anstieg ergibt. Die unpaaren Teilchen bewegen sich 

1 S C I I M I D T ,  Z .  P h y s .  1 0 6 ,  3 5 8  ( 1 9 3 7 ) .  

also in erster N~therung ohne den <~Kernrumpf,~ zu 
beeinflussen. 

Wir haben im Vorhergehenden zwei Typen von 
fl-aktiven, leiehten Atomkernen betraehtet  und fest- 
gestellt, dab bei denen, die ein unpaares Teilchen be- 
sitzen, die Halbwertszeiten theoretisch gedeutet werden 
k6nnen, w/ihrend im Falle derjenigen Kerne, die eine 
gerade Teilchenzahl aufweisen, die Theorie versagt. 
Der Erfolg der Theorie im ersten Fall ist wohl zum 
Teil dadnrch bedingt, dab das unpaare Teilchen eine 
gewisse Unabh~ingigkeit vom Kernganzen besitzt. 
Wenn es sieh radioaktiv umwandelt, so wird die Kern- 
struktur besonders wenig beeinflul3t und das ist es 
gerade, was wir theoretisch angenommen haben. Die 
entspreehende Annahme far ein Teilchenpaar ist da- 
gegen offensichtlich unzul/issig. 
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Fig. 4. Die Abszissen entsprechen der Bindungsenergie eines 6s 2 zS o 
Elcktrons in den Queeksilberisotopen 198, 199, '200, ~201, ~202, °04 
(hath Messungert Yon SCJI~3L~R und K~YSTOW, Z. Phys. 72 [1931]). 
Die~e Energie nimmt mit waehsendem AtomgewicM ab, und zwar 
beim Zuffigen je zweier Neutronen immer um fast den g!eiehen Wert. 
Man beaehte nun abet dea typisehen Unterschied gerader und 

ungerader Isotope. 

Eine Erscheinung, die in dieselbe Richtung weist, 
zeigt sich deutlich beim optischen Isotopeneffekt des 
Queeksilbers. Dieser besteht darin, dab mit wachsen- 
dem Atomgewieht die Bindungsenergie des Leueht- 
elektrons im S-Zustand abnimmt. Er  riihrt davon her, 
dab die Kernladung (d. h. die Protonen) mit wachsen- 
dem Atomgewicht ein grSl3eres Volumen einnimmt, 
dab also der Kernradius mit wachsender Teilchenzahl 
gr613er wird. Hierdureh wird die elektrische Anziehung 
der S-Elektronen in unmittelbarer Kernn~ihe verklei- 
nert. Nun erkennt man aus der Fig. 4, dab dieser Ef- 
fekt beim Hinzufiigen eines Neutrons zu einem Isotop 
mit gerader Teilchenzahl, also eines unpaaren Neu- 
trons, kleiner ist als beim Hinzufiigen eines Neutrons 
zu einem ungeradzahligen Isotop, wo im so entstehen- 
den Kern jedes Neutron einen Partner hat. Man weil3 
aber, dab ein Kern mit ungerader Massenzahl ver- 
h~iltnism~il3ig weniger Bindungsenergie besitzt als ein 
soleher mit gerader Massenzahl, weshalb man erwar- 
ten wfirde, dab im ersten Falte aueh der Kernradius 
relativ gr613er sein sollte. Das g~ibe aber gerade einen 
Effekt mit der nmgekehrten Periodizit~it. Man mul3 
aber beaehten, dab dieser Isotopeneffekt vom Volu- 
men abMngt,  welches die Kernladung einnimmt und 
dieses braucht nieht dasjenige des Atomkerns zu sein. 
Es scheint, als ob ein unpaares Neutron nicht eigent- 
lich in den Kern eindringe, sondern sich eher an der 
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Kernoberfl~iche bewege. Dadurch wird verst~indlich, 
dab in diesem Falle das Volumen der Kernladung 
nicht sehr s tark vergrSBert wird. Erst  ein Neutronen- 
paar  wird richtig ins Innere des Kerns aufgenommen. 
Man kann diese Regel auf Grund der S/ittigungseigen- 
schaften der Kernkr/ifte plausibel machen. 

SchlieBlich weist die recht grol3e H~iufigkeit von 
(y, p)-Prozessen, wie sic sich aus den Versuchen yon 
W/iFFLER 1 ergeben, ebenfalls darauf hin, dab unter  
Umst/inden einzelne Nukleonen nicht allzu stark ans 
Kernganze gekoppelt sein k6nnen. 

Es ist nun allerdings kaum mSglich, diese Erschei- 
nungen im Rahmen unserer jetzigen Theorie befrie- 
digend rechneriseh zu erfassen. Nieht nur fehlen hiezu 
vertrauenerweckende Grundlagen, sondern es handelt 
sich wohl iiberhaupt um sehr verwickelte Vorg~nge. 
Deshalb scheinen sie mir auch nicht der geeignete 
Ausgangspunkt,  um der Theorie zur Weiterentwicklung 
zu verhelfen. 

Offenbar fehlen uns gewisse grunds~itzliche, neue 
Gesichtspunkte, die dazu dienen kSnnten, den der 
jetzigen Theorie zugrunde liegenden Dualismus yon 
Kraftfeldern und diese erzeugenden Quellen zu tiber- 
winden. Diese Unterscheidung verliert }a offenbar je- 
den Sinn, sobald es unm6glich wird, ein Feld wenig- 
stens prinzipiell mit  Hilfe von Probek6rpern auszu- 
messen. Das tr i t t  dann ein, wenn die Raumgebiete, 
in welehen der Feldverlauf gemessen werden soll, klei- 
ner werden als die Gebiete, in welchen die Probek6r- 
per gemSB den Unseh~irferelationen noch lokalisiert 
werden kSnnen. Die ProbekSrper sind nun die Nukle- 

1 WXFFLER, Helv. phys. Acta 19, 425 (1946). 

onen und diese lassen sich mit  einer Genauigkeit, die 
ihrer Compton-WellenI~inge entspricht, lokalisieren. 
Diese L/inge ist v o n d e r  GrSBenordnung 10 -14 cm, 
das ist etwa 10maI kleiner als die Atomdimensionen. 
Es ist bemerkenswert,  dab der Begriff des Potential- 
verlaufs im Innern eines Atomkerns eine ~ihntich 
begrenzte Giiltigkeit zu haben scheint wie die unrela- 
tivistische N/iherung in diesem Gebiet. 

Auf Grund dieser Oberlegungen ist es denkbar, dab 
Streuversuche von Neutronen in Wasserstoff mit 
Energien yon 10-20 keV schon nicht mehr im Rahmen 
der heutigen Vorstellungen gedeutet werden k6nnen, 
so dab also bei genfigender Mel3genauigkeit solche Ver- 
suche eine prinzipieUe Bedeutung gewinnen. Die bis 
heute vorliegenden Experimente verschiedener Auto- 
ren sind aber noch nicht untereinander im Einklang, 
so dab eine Entscheidung vorlfiufig nicht m6glich ist. 

Summary 

The present theory of nuclear forces is very incon- 
sistent. But as far as relativity effects can be neglected 
it seems that  the meson theory gives a fairly good first 
approximation. In this case, where we obviously do not 
need a real field theory, we are able to understand at 
least the general features shown by lighter nuclei. 

The heavy nuclei are in many respects well described 
by the "liquid droplet model". But there are certain 
instances where, contrary to this model, one nucleon 
seems to a certain degree independent of the rest of the 
nucleus. 

The general impression of the present situation is that 
in the theory of nucIear structures the notion of force 
has about the same limitation as the non-relativistic 
theory. 

Die pr igeologische Pneumatosph ire und ihre Bedeutung 
fiir die geologischen Probleme der Gegenwart 

Von A. R I T T M A N N  1, NeapeI 

Schon seit geraumer Zeit kam der Verfasser zur 
Uberzeugung, dab viete geologische und insbesondere 
petrographische und geochemische Probleme der LS- 
sung n~thergebracht werden, wenn man vorerst Be- 
t rachtungen fiber die pr~tgeologische Entwicklung an- 
stellt mit  dem Ziel, die Ausgangsbedingungen und da- 
mit  die prim/iren Ursachen des sp~teren geologischen 
Geschehens zu ergrfinden. Wie sich der Verfasser die 
pr~igeologische Entwicklung Vorstellt, geht aus seinen 
frtiheren Arbeiten und insbesondere aus der Gemein- 
schaftsarbeit mit  W. KUHN hervor. Dieser Forscher hat  

1 Istituto di Geologia Applicata dell'Universit~ di Napoli. 

seither weitere wichtige Beitr~ige zur LSsung dieses 
Problems ver6ffentlicht 1. 

I m  vorliegenden Aufsatz sei nun besonders die Bit- 
dung und Natur  der ersten Atmosph/ire, die wohl bes- 
ser als Pneumatosphiire zu bezeichnen ist, und der ersten 
Erstarrungskruste  und deren pr/igeologische Um- 
formung behandelt, woraus sich neue Gesichtspunkte 
ftir das Verst/indnis der Granitbildung und der Ent- 
stehung und Verteilung der Gesteins- und Erzprovin- 

1 A. RITTMANN" Geol. Rdsch. a0, 52 (1939). - W. KUtIN und 
A. RITTMANN, Geol. Rdsch. 32, 215 (1941). W. KUHN, Naturw. 30, 
689 (1942). - A. RITTMANN, Vulcani, attivit't c gcnesi. Napoli, 
E.P.S.A., 1944. - W. Ku~En, Exper. 2, 391 (1946). 


