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Ein einfacher mechanischer Amplitudenmesser
Von RupoLry Liesonp, Freiberg

Die mechanischen Schwingungen und ihre theoretische Behandlung gewinnen in der
modernen Technik immer mehr an Bedeutung. Die Anforderungen, die an die moderne
Technik gestellt werden, bestehen bei den iiblichen Materialien in der Leichtbauweise,
um Material zu sparen, oder in der Anwendung neuer und billigerer Baustoffe und in der
Erhohung der Geschwindigkeiten bzw. Drehzahlen. Sowohl die Leichtbauweise oder die
Verwendung neuer Baustoffe mit geringerem Elastizititemodul als auch die Erhshung
der Drehzahlen begiinstigen das Auftreten von Vibrationen in Konstruktionen, die rotie-
rende oder hin- und hergehende Elemente enthalten. Um die dabei auftretenden Be-
anspruchungen im Material mit Riicksicht auf seine Schwingungsfestigkeit hin erfassen
zu kinnen, braucht man Gerite, die die Amplituden der Vibrationen, ihre Schwing-
geschwindigkeit und vor allem die dabei auftretenden Beschleunigungen messen. Ebenso
wichtig ist es, MeBinstrumente und feinmechanische Getriebe, die in der Praxis Vibra-
tionen ausgesetzt sind, vorher auf einem Vibrationspriifstand auf ihr Schwingungs-
verhalten hin zu untersuchen. Auch hier mufll man wissen, welchen Amplituden, Fre-
quenzen und Beschleunigungen die Versuchskorper bei ihrer Priifung ausgesetzt waren,

Wenn man es mit hohen Frequenzen und sehr kleinen Amphtuden zu tun hat, so
verwendet man zur Bestimmung von Amplitude und Beschleunigung im allgemeinen
Geriite, bel denen die mechanmschen Grioflen elektrisch gemessen werden. Diese Geriite
sind in ihrer Konstruktion nicht immer einfach und erfordern noch andere Einrichtungen,
wie Briickenschaltungen und Verstéirker, so dal} die Anschaffung oft verhiltnismaBig
teuer wird. In vielen Fillen wird man es aber auch mit gréBeren Amplituden zu tun
haben. die eine =0 kﬁr-d'.‘-tpii‘]igf- MeBeinrichtung nicht erforderlich machen, und man kann
die zu bestimmende Grifle direkt oder iiber eine optische Vergriflerung messen, ohne
den mechanischen MeBwert in einen elektrischen umwandeln zu miissen,

In solchen Fillen kommt man oft mit dem
bekannten Forrr-MeBkeil aus, dessen Prinzip
der Vollstandigkeit halber in Bild 1 noch einmal
dargestellt 1st. Dieser MelBkeil i1st weiter nichts

als ein schlankes gleichschenkliges schwarzes Drei-
o eck aut weillem Untergrund, das an einer geeig-
= neten Stelle am Tisch des Vibrationspriifstandes

angebracht wird und das die Schwingung, deren

Amplitude gemessen werden soll, mitmacht. Lst

i

lo die Amplitude a,, so bewegt sich der Keil um

den Hub A = 2a, hin und her bzw. auf und ab,
Bild 1 In den gezelichneten Umkehrstellen des Keiles
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6 Rudolf Liebold

ist die Schwinggeschwindigkeit geringer als in den dazwischenliegenden Stellen. Des-
halb erscheint das Dreieck ABC heller als der Keil selbst. An den Stellen des Keiles,
die trotz der Bewegung dauernd iiberdeckt sind, erscheint dieser besonders tiefschwarz;
das wiire das Dreieck A'B'C. Wihrend der Schwingbewegung unterscheidet das Auge
demnach Flichen mit drei verschiedenen Helligkeitsgraden. Da der Punkt (' gerade an
der Stelle des griften Helligkeitskontrastes liegt, ist das Dreieck ABC gut sichtbar
und die Strecke b, leicht abzulesen. Bezeichnen wir die Grundlinie des Keiles mit g,
seine Hohe mit {,, so gilt mit Riicksicht auf die Ahnlichkeit der Dreiecke das Verhiiltnis

2a, ¢ 21,
_Jr.;|| i ||I1| ‘lell- !JT} i 1 rlr“ I l:l :I

Der VergriBerungsfaktor fiir die Ablesung ist damit V, = 2/,/g. Ist z. B. die Grund-
linie des Keiles 5 mm, seine Hiohe 50 mm, und die zu messende Amplitude sei 0,25 mm,
s0 wird by = 5 mm, ein Wert, der noch sehr gut abgelesen werden kann,

Der hier beschriebene Amplitudenmesser stellt nun eine Verbesserung des Fopplschen
MeBkeiles dar, indem durch eine besondere Schwinganordnung ein weiteres Uber-
setzungsverhiltnis geschaffen wird, das, mit dem Vergroflerungsfaktor des Melikeiles
multipliziert, die endgiiltige Vergriferung ergibt. Dabei wird eine Masse, die ein mig-
lichst kleines Massentriigheitsmoment besitzen mull, aullerhalb ihres Schwerpunktes am
Tisch, dessen Amplitude gemessen werden soll, drehbar gelagert. Die Masse 1st in Rich-
tung Aufhiingepunkt—Schwerpunkt an ihrem freien Ende, also an der vom Aufhinge-
punkt am weitesten entfernten Stelle, keilférmig ausgebildet. Infolge der niedrigen
Eigenfrequenz der Schwinganordnung, ihrer verhiltnismifig groflen Masse bei ge-
ringem Trigheitsmoment und ihrer anflerhalb des Schwerpunktes erfolgenden Krregung
wird der Schwerpunkt nur kleine translative Bewegungen ausfiihren, und es findet n
erster Linie eine Drehung um den ;-.:,_:.h“-yl-Pu“kj statt. Liegt der H{.'lnt'vrpullkt der Masse
mehr nach dem Aufhingepunkt zu, so wird ihr keilférmiges freies Ende eine grillere Be-
wegung ausfiihren als der Aufhingepunkt, dessen Bewegung mit der zu messenden
Tischschwingung iibereinstimmt. Die Spitze des Keiles hat also eine groBere Amplitude
als der Tisch selbst. Bezeichnen wir die Amplitude der Keilspitze mit z,, so ist das Ver-
groflerungsverhiiltnis der Schwinganordnung V, = 2p/ay, und bei kleinen Amphtuden,
auf deren Messung es hier ankommt, bei denen sich der Keil infolge der germgen Drehung
praktisch wieder parallel verschiebt, ist dann wegen der zusitzlichen MeBkeilwirkung
die gesamte Vergroferung im giinstigsten Fall V' V- Vy, und der am MeBkell ab-
gelesene Wert wird

Ifi” ’ - j |r4:| "-'.lll 2!"

Vgr V1= g G PAEE. .1y g o \#)

Da, wie gesagt, z, > a, ist, so wird bei gleicher Tischamplitude a, der am Mellkeil an-
gezeigte Wert b, im Fall der Gleichung (2) grofler sein als im Fall der Gleichung (1).
Mit der verbesserten MefBkeilanordnung sind wir demnach in der Lage, noch klemnere
Amplituden zn ermitteln.

Wir wollen im folgenden den Bewegungsvorgang des Schwingsystems der Mel-
einrichtung genauer untersuchen. In Bild 2 1st der Amplitudenmesser im Prinzip dar-
sestellt. Die obere Skizze zeigt den Aufrifl, die untere den GrundrB. Auf dem Schwing-
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Einfacher mechanischer Amplitudenmesser
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dild 2

tisch, der die vertikale Schwingbewegung y = a, sin wt ausfithrt, ist ein Winkelstiick
angeschraubt, in dessem Punkt A4 die Masse m des MeBkeiles drehbar gelagert ist. Die
Entfernung Drehpunkt — Keilspitze ist mit [, der Abstand Drehpunkt — Schwerpunkt
mit @ bezeichnet. Die Drehbewegung des Mellkeiles um die Achse A erfolgt in Kugel-
lagern, die kein Spiel haben diirfen. Die Achse der MeBkeilanordnung ist, wie man aus
dem Grundrili erkennt, mit einem diinnen Torsionsstab fest verbunden, dessen anderes
Ende an einer Stellschraube befestigt ist, die man so weit verdreht, dafBl der Me Bkeil
eine horizontale Lage einnimmt. Diese Stellung kann durch die Schraube jederzeit wieder
einreguliert werden, wenn die Torsionsfeder im Laufe der Zeit etwas nachgeben sollte.

Bild 3 zeigt die Mefeinrichtung im Prin-
zip in einer beliebigen Betriebsstellung. Die
Achse 0—0 gibt die Ruhestellung des Schwing-
tisches, dessen Amplitude gemessen werden

soll, an. Der Tisch und damit auch der Dreh-
punkt 4 haben zu einer beliebigen Zeit ¢ den

Ausschlag ». Dann soll sich der Schwerpunkt S
des Meflkeiles um die Strecke # und die Zeiger-
spitze um die Strecke 2 aus der Ruhelage entfernt

haben, wobei gleichzeitig eine Drehung des Keiles
um den Winkel ¢ erfolgt ist. Sowohl die transla-

Bild 3

tiven Bewegungen als auch die Drehbewegung werden in Richtung der angedeuteten Pfeile
positiv. gerechnet. Die einzige Stelle, von der aus auf die Keilmasse m wiihrend der
Schwingbewegung dulere Krifte iibertragen werden konnen, ist der Drehpunkt A.
e dort angreifende Kraft sei mit K bezeichnet. Auch diese ist in Pfeilrichtung positiv.
Um die Bewegungsgleichung des MeBkeiles aufzustellen, gehen wir von der translativen
Bewegung x des Schwerpunktes aus und von seiner Drehung um den Winkel @. Da in
den Kugellagern eine gewisse Reibung vorhanden ist, so wird das System auch gedimpft
sein. Diese Reibung wird in erster Linie konstant sein. Trotzdem wollen wir sie zuniichst,
wie iiblich, geschwindigkeitsproportional aunsetzen. Wir bezeichnen das riickstellende

Wl SLUB veRSTATSBBIOTEK

Wir fiihren Wissen.




i T -—— g T g

S wndolf Liebold

. 4 Tt - e . dy ] -
Moment dieser Reibung bei einer 1'*.‘-.nlkr-lgvﬂ{'hmutllgl-:mt. rﬂ,; — 1 mit k und das Riick-

stellmoment der Torsionsfeder fiir den Winkel o = 1 mit M, . Es sei ferner I, das Massen-
trigheitsmoment der Keilmasse m um ihren Schwerpunkt und @ die Kreisfrequenz der
Tischbewegung. Mit dem Newtonschen Gesetz . Masse mal Beschleunigung ist gleich
der wirkenden Kraft* erhiilt man dann nach Bild 3 fiir die translative Bewegung des
Schwerpunktes -

;e A
und fiir die Drehbewegung um den Schwerpunkt

y @ i q :

' 3 4k - M .@ — . (1
il o dt ' e" ¥ K ¥

Setzt man den Wert fiir K aus der ersten Gleichung in die zweite ein und beriicksichtigt,

dall man bei kleinen Drehbewegungen @ fiir die Verschiebung des Schwerpunktes

& = % -+ a- ¢ schreiben kann, so bekommt man

a0 | de dy
i e {3 el i
und mit y = a, sin wf schlieBlich
oy @2 @0 { o :
{‘FH 'I ””r'-} rfi!'i : J'I'I'- :{T : ,”“- g = ”"'”t'l (0= « (1 BN f I[i]

wobel a4 die zu messende Tischamplitude war. Der Ausdruck (I, - ma®) ist das Massen-
trigheitsmoment der Keilanordnung um den Drehpunkt 4. Wir wollen es mit I, be-
zeichnen. Die Differentialgleichung (3) stellt eine erzwungene gedampfte Schwingung
dar. lhre Losung lautet

@ = g 810 (wl — )

mit der Amplitude

@y 0" « a

7o V(My— I 4 0*) 4 (ko) Hj
und der Phasenverschiebung
Lag o ko (5
0= = 5)
Mit Beriicksichtigung der (zleichung (5) kinnen wir fiir die Amplitude auch
Foer e s LMo W*° - I
0™ L (M,—I40% VT T iga (6)

schreiben. Wir wollen im folgenden den BinfluB des Dampfungsfaktors k, der sich in
der Phasenverschiebung und in der Amplitude bemerkbar macht. untersuchen. Setzen
wir in Gleichung (3) die rechte Seite gleich Null, so stellt die homogene Gleichung die
freie geddmpfte Schwingung der MeBanordnung um den Drehpunkt 4 dar. Thre Losung
lautet

i T-E'ﬁ .l"‘ )
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g=e¢ " ‘[Acos bt 4+ Bsinbt].

Dabel 1st

i
pallieat 75 7

und die Eigenfrequenz des gedampften Systems

j M. k=
J — -
[ 4 413

Die Logarithmen zweier aufeinanderfolgender Ausschlige ¢, und @, der abklingen-
den Schwingung, die zeitlich um eine volle Periode gegeneinander versetzt sind, unter-
scheiden sich immer um den gleichen Wert, den man als logarithmisches Dekrement o
bezeichnet. Es liBit sich leicht zeigen, dal

i xk

d=(lngp —Ingy)=2a3=¢7

ist. Setzt man den daraus errechneten Wert fiir & in die Gleichung (5) ein, so erhilt
man fiir die Phasenverschiebung

(In @, — In mp,) [ 4 bw (In ¢, In ¢.) ) b
LA B (M, — I 1 &%) 7 M, | w?
‘F.'l '. -”rr "|_1 |
¢ imb o (o - M, .
Da die Eigenfrequenz des ungedamptten Systems m§ = = ist, s0o kann man auch
(In ¢ In @, b
Ly - 4 Ty~
: i " ( (=
wg|l
DG ”JE-]

schreiben. Nun soll aus Griinden, die spidter noch besprochen werden, die Higenfre-
quenz ¢, immer sehr klein gegeniiber der erregenden Frequenz e sem. Wir kionnen
damit, ohne einen bemerkenswerten Fehler zu machen, in dem Klammerausdruck des
Nenners die Eins gegeniiber dem Quadrat des Frequenzverhiltnisses vernachlissigen
und erhalten dann

Die zu messende Frequenz soll nicht kleiner als 20 Hertz sein. Die Eigenfrequénz des
gediimpften Systems ist bei der vorliegenden Konstruktion etwa 3 Hertz. Nehmen wir
das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender Ausschlage, die zoitlich um eine volle Periode
versetzt sind, mit 5:4 an (in Wirklichkeit liegt das Verhiltnis noch niher bei 1), so
erhiilt man fiir die Phasenverschiebung im ungiinstigsten Fall tg e~ —0,01. Bei
hiheren MeBfrequenzen ist tg & noch kleiner. Wir kiénnen damit in Gleichung (6) den
Binfluf der Phasenverschiehung infolge der Dimpfung vernachlissigen und erhalten

damit
L N @y W=+ . M, 0 a
i g —_— 1 : . i
0= LM, —I,0%) — o P (7)
‘ \ f']fll

o
E
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1) Rudolf Liebold

Der Phasenwinkel ¢ liegt im zweiten Quadranten. Es ist @ = (180°—40"), also prak-
ey |

'-'..; ¢

tisch « = 180", KEs war y = a, sin wf und @ = @,sin (wl—¢). Dann ist zur Zeit !
Y =B und @ =—a, .

Wenn also der Tisch seinen groBten Ausschlag nach oben erreicht hat. so erfolgt die
grofite Verdrehung um den Schwerpunkt im Uhrzeigersinn, und die Spitze des Keiles
erreicht damit ihren grofften Ausschlag nach unten.

Wir erkennen aus Gleichung (7), daBl bei einer bestimmten konstantgehaltenen Fre-
quenz e die Drehung g, proportional der Tischamplitude a, ist. Wenn aber bei gleicher
Amphitude die Frequenz eine andere ist, so hat ¢, und damit auch der Ausschlag der
Me[ikeilspitze einen anderen Wert. Wir miiBten also die MeBeinrichtung fiir jede Frequenz
besonders eichen. Um das zu vermeiden, mufB der Ausschlag ¢, frequenzunabhiingig sein
und lediglich ein MaB fiir die Amplitude @, des Tisches werden. Diese A nforderung er-
reichen wir dadurch, dal wir die Eigenfre quenz des Schwingsystems sehr klein gegeniiber
der tiefsten noch zu messenden Erregerfrequenz machen. Diese sollte bei etwa 20 Hertz
liegen. Da der Einflufl des Dimpfungsfaktors k praktisch ohne Bedeutung ist, so stimmen
auch die Eigenfrequenzen des gedimpften und des ungedimpften Systems iiberein.
Diese Kigenfrequenz lag bei etwa 3 Hertz. Das Quadrat des Frequenzverhiltnisses 1m
Nenner der Gleichung (7) hat damit ungefihr den Wert 50, und wir machen nur einen
Fehler von etwa 29, wenn wir dem gegeniiber in der Klammer den Wert 1 vernach-
lissigen. Wir kénnen dann Gleichung (7) in der einfacheren Form

¥ T
W g D« @+ W Nty - I a= Ly

. o]
70 M, m* { (ma* -+ 1) a )

schreiben und erkennen sofort, dall der Ausschlag ¢, auf diese Weise fre quenzunabhiingig
geworden ist. Aus Bild 3 ergibt sich, dafl z = y 4-/ - ¢ ist. Da die Bewegungen y und ¢
um 180" gegeneinander phasenverschoben sind, so wird der maximale Ausschlag der
MebBkeilspitze z, = a,—{ - ¢,, und wir erhalten mit Gleichung (8)

1.ma? mict (! a) —1,] (9)
= 3, . | il = — ) & - ;
o v a+(ma2+ I,) 9 v ma= + I,
Es 1st ein moglichst grofes Ubersetzungsverhiltnis z,/a, anzustreben. Man erkennt aus

(ileichung (9) sofort, dall die Verhiltnisse immer giinstiger werden, je kleiner 7, im Ver-
haltnis zu ma® wird. Man mul} also bei der Dimensionierung des MelBkeiles bestrebt sein.
seine Masse so zu verteilen, dafl sie im wesentlichen in der Nihe des Schwerpunktes
konzentriert ist. Auch eine grofie Liinge  des MeBkeiles wirkt sich vorteilhaft aus. Doch
darf man hierbei nicht zu weit gehen, da bei zu groBer Liinge infolge der Schlankheit
des Keiles unerwiinschte Eigenverformungen wiihrend der Schwingbewegung auftreten.

Bild 4 zeigt uns noch einmal den MeBkeil in seiner oberen und unteren Endlage. Um
iibersichtliche Verhiltnisse zu schaffen, sind die Amplituden und Drehwinkel sehr grol}
gewihlt. In Wirklichkeit sind sie so klein, da man die sin- und tg-Funktionen ohne
bemerkenswerten Fehler durch ihre Bogen selbst ersetzen kann. War bei dem MeBlzeil
nach Bild 1 der abzulesende Wert die horizontale Strecke b, so ist das infolge der Dreh-
bewegung des Melkeiles nach Bild 4 jetzt die Strecke EF. die auch wieder mit by be-

2550
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Einfacher mechanischer Amplitudenmesser 11

Bild 4

zeichnet wurde. Demgemil ist die Millimeterskala an den Schenkeln des dreieckigen
Keiles abzetragen. Wir miissen jetzt noch den Zusammenhang zwischen der abzulesen-
den Grife b, und der zu messenden Tischamplitude a, finden. Aus Bild 4 ergibt sich

il

f)

¥ o I.-J.' und BIN =

Wegen der Kleinheit der Winkel ist praktisch siny =y, und man erhilt damit

“p

(P = i
JII” |I.J-lll I |:|'E|I
Setzt man die Werte fiir ¢, und z,; aus den Gleichungen (8) und (9) ein, wobei die nega-
tiven Vorzeichen jetzt keine Bedeutung haben, und beriicksichtigt, dall 5 = 57 18t
- Epy

g0 wird schhieBhich

I [
LI
m et (1 a) — I, | n a-
D, = (g - Ay - (1L
¥ a thg - S A f ' iy if ] P
1 =i 3 I |I 1 ) = T3 I |: b= ”_:}
Damit ist die Vergroflerung nach Gleichung (2)
' l,
: bR
s I tf T r.r‘; 1 |:. | 1 }
iy iy ) &
: 1 4
i '_"I,,,[ i u-'!

Gleichung (11) sagt aus, dafl der Vergroferungsfaktor V' keinen konstanten Wert mehr
hat im Gegensatz zur einfachen MelBkeilanordnung nach Bild 1. Die Vergrillerung ist
vielmehr von der zu messenden Amplitude selbst abhingig. Sie wird immer besser, je
kleiner die zu messende Amplitude 1st. Gerade daraut kommt es aber an, weil die vor-
liegende MeBeinrichtung fiir die Bestimmung soleher Amphtuden gedacht ist, bei denen

der normale MeBkeil nicht mehr ausreicht.
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12 Rudolf Liebold

Die beschriebene MeBanordnung, wie sie in Bild 2 dargestellt ist, hat folgende Ab-

Iniessungen nnd Griolen:

a 22 mm 00 T2 g ma® = 300 gem? 5 g = D mm
il
" i I, 1 ey
[ =110 mm .-*4 = {J gem* . = - ,.f" — D0 mm
N e}

Mit diesen Werten ergibt sich die VergriBerung nach Gleichung (11) zu

hﬁ" S, S50 '

6 1 100 20
il

F,[”

Damit kann man die Tabelle 1 aufstellen, deren beide letzten Spalten die Abhingigkeit
zwischen der Anzeige b, und der Amplitude @, zeigen. Um auch die Zwischenwerte zu
erfassen, trigt man in einem Diagramm die Amplitude als Ordinate iiber der Anzeige
als Abszisse auf. Bei kleinen Amplituden hat der Vergroflerungsfaktor ungefihr den
Wert 60, wihrend er bei dem einfachen MeBkeil nach Gleichung (1) nur Vy=2[/g = 20
betrigt. Man kann die VergroBerung auch noch weiter erhthen, weil es ohne weiteres
moglich ist, einen noch schlankeren Keil zu verwenden, z. B. mit ¢ =3 mm und
[, = 60 mm.

Die Tabelle 1 wurde rein rechnerisch
gefunden. Um die Richtigkeit der Rech-
nung unter Beweis zu stellen, wurde an

Tabelle 1]

] T g by einem geelgneten  Schwingtisch eine
5 “o [xam] S Bichung des Amplitudenmessers vorge-
1o 23,75 2,20 52,25 nommen. Dabel zeigte sich eine gute Uber-
m 34 54 1.10 27 09 einstimmung mit den Werten der Tabelle
T P Y 20.90 bei groflen und mittleren Amplituden.
SLE, B withrend bei den kleinsten Amplituden
'/ 100 54,29 0,22 | i eine von der Tabelle abweichende Verklei-
lexe | 59,375 0,088 5,225 nerung des VergroBerungsverhiltnisses

' /500 61,30 0,044 270 eintrat. Diese Erscheinung kann nur fol-
A - cende Erklirung haben. Wir hatten beider
M 63,33 L v rechnerischen Behandlung des Problems

die Diampfung infolge der Kugellager-
reibung geschwindigkeitsproportional angesetzt. Dabeil sinkt bei kleiner werdenden
Amplituden und damit geringer werdender Schwinggeschwindigkeit auch die Reibung,
so dall das Verhiltnis Erregerkraft zu Reibkraft bei gleicher Frequenz iiber dem ganzen
MeBbereich konstant bleibt. Bei wachsenden Erregerfrequenzen wird dieses Verhiltnis
sogar grofler, so dall der Emnflufl der Reibung immer mehr zuriickgeht. Das 1st 1nsofern
giinstig, als bei kleinen Amplituden, auf deren Messung es gerade ankommt (gribere
Amplituden kann man mit einfachen Mitteln auf andere Art bestimmen), die Frequenzen
im allgemeinen sehr hoch sind. Wenn aber trotzdem die VergréBerung bei sehr kleinen
Amplituden wieder abnimmt, so mufl auch das Verhiiltnis Erregerkraft zu Reibkrait
kleiner geworden sein. Das ist aber nur méglich, wenn die Dimpfung konstant ist und
nicht mehr von der Amplitude abhiingt. Dieser von der Theorie abweichende Tatbestand
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Einfacher mechanischer Amplitudenmesser 13

ist in den Kugellagern zu suchen, die eine gewisse Coulombsche Reibung anfweisen. Um
diese auszuschalten, wurde eine andere Konstruktion fiir die drehbare Lagerung der
MeBkeilanordnung gewihlt. Sie ist in Bild 5 dargestellt. Dabei ist der Melikeil nur prin-

zipiell gezeichnet. Er ist mittels vier kleiner Winkelstiicke an der Mitte einer an ihren
Enden fest eingespannten vertikal stehenden Blattfeder befestigt. Der Mittelpunkt A

7
Y i —-JA
m :
oo oA
I A
/ \E‘Jarrfeder
-

/4*-4_
Z

Bild 5

der Feder entspricht dem Drehlager bei der Konstruktion nach Bild 2. Der Punkt A

lcann sich bei einer Verdrehung des Mefikeiles in horizontaler Richtung aus Symmetrie-

oriinden nicht verschieben. Aus denselben Griinden ist auch eine vertikale Verschiebung

nicht denkbar, und die Einspannstelle A fiihrt wihrend der Tischschwingung dieselbe

vertikale Bewegung aus wie der Tisch selbst, dessen Amplitude gemessen werden soll.
Es ist lediglich dafiir Sorge zu tragen, dall bei der Drehung des Melkeiles um den Punkt .
das Riickstellmoment der Blattfeder so klein wie moglich gehalten wird, damit die Eigen-

frequenz des Schwingsystems niedng

genug bleibt. Um diese Verhiltnisse zu

iibersehen, miissen wir die Abhingig-
]‘“'ii |]l'5 i.|-| ﬂll_"r n‘I”‘t“ ".l.{'r Fl'l]l'[‘ 1'|.H-,I"-1l|'|"i.'

Y
N\

NN

fenden Momentes M, von dem dort

auftretenden Drehwinkel ¢ kennen.
Wir betrachten dazu Bild 6, das uns

VP

Bild 6

die Blattfeder und ihre Verformung
infolge des Momentes M, zeigt. Wir
benutzen fiir die Ableitung nur den
linken Teil der Feder mit der Linge !". An ihrem rechten freien Ende wirkt dann das
Moment M,/2. Infolge dieses Momentes wiirde sich das freie Ende nach oben verschieben.
[n Wirklichkeit bleibt aber seine urspriingliche Lage erhalten. Das 1st nur miglich, wenn
dort eine Kraft P, die wir zuniichst noch nicht kennen, nach unten wirkt. Bezeichnen
wir die Verformung an einer beliebigen Stelle » der Feder mt y, so lautet die Dhfte-
rentialgleichung der Biegelinie fiir die Stelle

F] } S
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G
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14 Rudolf Liebold

M,

g 9

d* y
ad x*

E f — P Illl.".'r — ;r"] -

wobei E und I der Elastizititsmodul und das iquatoriale Flichentriigheitsmoment sind.
Die zweimalige Integration ergibt

e ) = e M, o
fhfdm--—fﬂi—j.r > z +Cy
und
) | o A P Ms .o « ;
El.y= ¥ —3 - — S8 o Cyz + Cy.

Da an der Stelle # = 0 sowohl die Verformung als auch ihre erste Ableitung Yflrﬁfhwin“
den, so wird C; =0 und (', =0. An der Stelle z = I’ ist ebenfalls y = 0. Damit er-
hilt man die an der Mitte der Feder angreifende Kraft

__3M,
ek
5§ ks I'f !f .
An der Stelle x =1 1st T, —BP = und es wird
1 !J i | j.ru F - jfu Ii”
ﬁf-f‘e,_—_if-—ﬂf-—— g °

Daraus erhilt man ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens

8 E I 16E1
M, = 7P =7 P .

Dann 18t das &:pe'-:-:ifim-hn Riickstellmoment

'.11-- = -I.I'r“ = ].l.j'E—.f r {121’
f rp i

Fiir die Blattfeder wurden folgende Abmessungen gewihlt:

Material: Bronze, federhart b=4mm |
E = 1000000 kp/em? A = 0,1 mm |
[ = 50 mm

Querschnitt

Dann erhilt man mit I = bh®[12 fiir das Riickstellmoment M, = 106700 Dyn ¢m.
Da das statische Moment infolge der Eigenlast des MeBkeiles etwa 160000 Dyn ¢m
betriigt, so wiirde bereits dadurch ein Verdrehwinkel von ¢ —>1 hervorgerufen werden.
Diese Drehung von iiber 60° wiirde die Blattfeder niemals aushalten. Deshalb wird zur
Horizontalstellung des MeBkeiles wieder die Torsionsfeder des Bildes 2 verwendet. lhr
Riickstellmoment war M, = I, - w} = (ma® -+ I,) w§ = 420 - 355 = 149000 Dyn em.
Damit, ist das resultierende Riickstellmoment fiir die verbesserte Konstruktion
2556700 Dyn em, und die Eigenfrequenz des Systems wird jetzt
255 700

ﬂJ‘E — 490 =" gy = 247 unid f{} =39 H, .

. = - = ! o o 1 Ll I'l v -
Das urspriingliche System hatte eine Eigenfrequenz von 3 Hertz; aber auch die Kr
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Diskussion zum Turi-r'.'-i.;_: Liebhold 15

hohung auf 3,9 Hertz gewihrleistet noch ein frequenzunabhingiges Schwingsystem.
Da ein Priiftisch nicht immer in vertikaler Richtung sauber schwingt, sondern manch-
mal auch kleine Stiérschwingungen in horizontaler Richtung aufweist, so kann der Mef-
keil auch zu kleinen horizontalen Schwingungen bzw. Verdrehungen in der Horizontal-
ebene angeregt werden, die stérend wirken. Um diese Bewegungen zu vermeiden, ist
die 4 mm breite Blattfeder in vier Einzelfedern mit je 1 mm Bandbreite aufgeteilt,
wobel die einzelnen Federn riumlich entfernt voneinander angeordnet sind und zwe)
davon horizontal verlaufen.

Diskussion

Prof. Dr. phil. nat. habil. STRAUBEL, Jena :

Welche obere Frequenzgrenze lifit sich aus mechanischen Bedingungen heraus er-
reichen ?

Prof. Dr.-Ing. LigsoLp, Freiberg:

Was die Frequenzunabhingigkeit des Melsystems anbetnfft, so werden die Ver-
hiiltnisse immer giinstiger, je hioher die erregende Frequenz ist. Von diesem Standpunkt
aus gesehen, ist die obere Frequenzgrenze praktisch unbegrenzt. Da aullerdem bei sehr
hohen Frequenzen die Amplituden im allgemeinen klein =ind, so ist gerade aus diesem
Grund diese MeBkeilanordnung zur Amplitudenbestimmung besonders geeignet.

Dr. Juxa, Berlin:
[st es nicht so, dall bei htheren Frequenzen der Zeiger selbst in Schwingungen geriit
und dadurch Eigenverformungen auftreten ?

Prof. Dr.-Ing. LagpoLp, Freiberq:

Man kann den Zeiger seitlich durch eine Rippe versteifen, und man kann ithm auch
eine entsprechende Form geben, dafl Eigenverformungen nicht auftreten. Wir haben unter-
sucht, daBl er sich bei den zu messenden Frequenzen geniigend steif herstellen laBt.
Diese Dinge lassen sich berechnen. Bei einer Dreiecksform kann man bis zu sehr hohen
Frequenzen gehen, bis eine merkliche Verformung des Zeigers eintritt. Die obere Frequenz-
grenze st damit durch die beginnende Eigenverformung gegeben. Diese Frequenz liegt
aber, wie gesagt, sehr hoch.

Ber der Messung kleiner Amplituden erhilt man doch emen sehr kleinen MeBwinkel.
Wie 18t es da mit der Ablesbarkeit ?
Prof. Dr.-Ing. LigsoLp, Freiberg:

Bei einer Amplitude von 4/,,, mm lesen wir noch einen Ausschlag von 2,7 mm ab.
Und das ist noch nicht die dulerste Grenze.

Verschwimmt da micht das Ende ?
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16 Diskussion zum Vortrag Liebold

Prof. Dr.-Ing. LIEBOLD, Freilerg:

Nein, das ist noch gut ablesbar.

Bei dem Vorfithrungsmodell 1st der Schlankheitsgrad des MeBkeiles 1:10. Man
kann ihn aber ohne weiteres auf 1:20 erhohen, wobei sich bei einer Amplitude von
1/ 0o mm die Ablesung auf etwa 6 mm erhthen wiirde.

Das Geriit soll nur eine Verbesserung des Fiopplschen MeBkeiles sein, Wihrend am
Fopplschen MeBkeil kein Ausschlag mehr sichtbar ist, liiBt sich an unserem Modell
immer noch ein Ausschlag ablesen. Kin weiterer Vorteil ist die Einfachheit des Modells

(keine besonderen Einrichtungen wie Verstiirker usw.).

Besteht keine Moglichkeit, mit Hilfe eines Stroboskopes und Mikroskopes Schwin-

gungen mit geringer Amplitude zu messen oder zu erfassen !

Prof. Dr.-Ing. LigsoLp, Freiberg:

Die stroboskopische Einstellung ist schwieriger als die hier gezeigte, Hs ist immer
etwas umstindlich und erfordert einen gewissen Aufwand. s bestehen mehrere Teile,
die getrennt voneinander aufgebaut werden miissen, withrend dieses Geriit noch klemner
gehalten werden kann als das hier gezeigte Modell und sich dadurch auf jeden Schwing-
tisch ohne weiteres aufspannen und ohne besondere Hilfsmittel ablesen lafit.

Dy. WivnrLmi, Teltow:

Die stroboskopische Messung diirite msofern Sehwierigkeiten bereiten, als sie ja mib
[hrem Lichtblitz genau in Phase liegen muf}. Es muf} in Resonanz und in gleicher Phasen-
lage gemessen werden. Das ist nicht so einfach. vor allem, wenn man mit elektrischen
Lichtblitz-Stroboskopen, die ja sehr stark hin- und herlaufen, milt.

[ch nehme an, daB gerade dieses Hin- und Herlaufen der Frequenz dazu ausgenutzt

werden kann, die .-’Unlmlitllnh- 711 Messen.

Dr. WirneLmi, Teltow:
Qie wiirden dann ein Schwanken der Amplitude beobachten, kinnen aber nicht ent-
scheiden. ob diese Schwankung wirklich nur Stroboskop-Effekt ist oder ob sie vom Atmen

des Tisches herriithrt.

Pf’rlf. Dr.~Ing. LIEBOLD, 1’1J'f’r'|"}-’;':‘f.'

Ich halte das Verfahren auch fiir weniger geeignet als das hier gezeigte; denn es ist
immer ungiinstig, wenn der Schwingtisch, dessen Amplitude gemessen werden soll, nnd
das Beobachtungssystem voneinander getrennt sind, so dall leicht gegenseitige Ver-

schiebungen miglich sind, die das Ablesen arschweren,

Tch nehme an, daB die Frequenzverschiebung dazu dient, gerade die obere und untere

(renze der Schwingungsamplitude festzulegen.
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Diskussion zum Vortrag Liebold 17

Prof. Dr.-Ing. LiesoLp, Freiberg:

Das Verfahren ist freilich schon angingig. Hs ist jedoch ein gewisses Ausprobieren
notwendig, bis man endlich die Amplitude messen kann. Als Fehlerquellen kiinnen noch
Spannungsschwankungen, die zusitzliche Stolle am Tisch vernrsachen, hinzukommen.
Diese Fehler wirken sich am MeBkeil nicht so aus.

Dr. HerNig, Leipzig

Ich halte iiberhaupt die Ausnutzung eines Stroboskop-Effektes fiir vollig iiberfliissig;
denn man sieht doch gerade die beiden Umkehrpunkte der Sinusschwingung wunderbar
scharf als klare Striche.

Wir haben auch ein dhnliches Verfahren bei unseren Schiitteltisch-Messungen von
sehr kleinen Amplituden, z. B. fiir Seismographen. Wir messen Amplituden von 0,05 mm
doch mit ziemlicher Genauigkeit mit Me Bmikroskopen und haben da keinerle1 operativen
Aufwand auller dem Mikroskop selbst.

Prof. Dr.-Ing. LiesoLp, Freiberg:
Das liBt sich mit der hier gezeigten Apparatur auch erreichen. Wir kinnen mit einem
schlanken Keil ohne weiteres 0,02 mm Amphtude ablesen.

Dr. Beck, Freiberg:

Das Bestechende an dieser Einrichtung ist ja die Einfachheit dieses Melikeiles. In
der Technik interessieren weniger Lingsschwingungen, sondern vor allem Drehschwin-
gungen. Ieh kann mir denken, dafl man dieses Prinzip auch gerade ausgezeichnet fiir
Drehschwingungen verwenden konnte, indem man z. B. die feste (umlaufende)
Masse — wenn man mit unendlicher Masse arbeitet — weill streicht sowie mit einem
schwarzen schrigen Strich versieht und an dem schwingenden Teil des Torsiographen
einen anderen schwarzen Strich anbringt, so dafl beide zusammen einen Keil bilden und
man beim Betrieb das Torsiogramm in polarer Anordnung gleich vor Augen haben
kann.

Prof. Dr.-Ing. lagsoLp, Freiberg:

Mir ist das Vorgebrachte nicht ganz klar.

Wenn Sie reine Torsionsschwingung haben, dann ist das mit dem hier gezeigten
Geriit sehr gut zu erfassen, und der Effekt wiire wohl noch grofler als bei der Linear-
bewegung. Doch wenn sich der Schwingung noch eine Drehbewegung iiberlagert, dann
weill ich nicht ganz, wie das gemeint ist.

Dr. Buck, Freiberg:

Der eine Teil hat doch die gleichférmig umlaufende Masse; den miillte man also
weill streichen, mit einem schwarzen schrigen Strich. Dem mitschwingenden Teil
miifite man die andere Keilbegrenzung geben. Im Ruhestand ist ein weiller Keil sicht-
bar, und beim Umlauf wiirde dieser weifle Keil in seiner Linge schwanken., Da nun
die einzelnen Ausschlige genau an einer bestimmten Umdrehungsstelle auftreten, so
miifite man also bestimmte Figuren (Viereck oder Sechseck) bekommen, die man un-
mittelbar vor Augen haben kinnte. Das miillte eigenthich emen sehr verbliiffend ein-
fachen Torsiographen ergeben,

2 Freiberger Forachungshelt
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Messungen mit der Gamma- und der Neutronensonde
Von Rorr GrapEwaLDp, Freiberg

In den Jahren 1900 und 1902 fanden Erster und Gerrer, dafl die Elemente der
radioaktiven Zerfallsreihen nicht nur in den eigentlichen Lagerstitten anzutreffen sind,
sondern daB man sie auch als Verunreinigungen in nahezu jedem Gestein findet. Hierbei
kann es in den einzelnen Gesteinsschichten zu unterschiedlichen Anreicherungen ein-
zelner Elemente kommen. In Spalten und Rissen sammelt sich hiaufig Radium-Emana-
tion an, weil Ra-Em gasformig ist und sich gut im Wasser 16st.

Zu der Strahlung dieser radioaktiven Elemente im Erdreich kommt noch die Strah-
lung des Kaliums hinzu. Seit 1905 1st die #-Strahlung des Kalinms bekannt. Spater
wurde gefunden, dafi Kalium auch noch eine schwache r-Strahlung aussendet. Das

normale Kalium hat folgende Zusammensetzung:
5314:?.', };L'.?.:.; H’ﬁ{-}ilp .[{_“ ”Jfll?‘f:.. [{4" ;

Von diesen drei Isotopen ist das K% radioaktiv. Man kennt zwei Zerfallsmoglich-
keiten: In 899/ aller Zerfille geht es unter 3-Emission in das Ca0 iiber, und in 119, aller
Zerfille geht es durch K-Schalen-Einfang und -Emission in das Ar®Y iiber.

Untersuchungen iiber die radioaktiven Beimengungen im Erdreich wurden in den
zuriickliegenden Jahren 1n Freiberg von Herrn Prof. AckeriLeIN durchgefiithrt. Es
handelt gich in der Hauptsache um Messungen zur Bestimmung der Bodenluftemanation,
des Emanationsgehaltes von Quellwasser und zur Bestimmung der Radicaktivitit von

Gesteinen.

GAMMASONDE

In den letzten Jahren wurde in unserem Institut eme Gammasonde entwickelt, mif
deren Hilfe man durch Gricer-Mtiier-Zihlrohre die natiirliche Radioaktivitit in
Tiefbohrungen bestimmen kann. Die ersten Arbeiten iiber derartige Messungen liegen
aus den Jahren 1936 und 1939 vor. Das Ziel der Messungen mit Gammasonden 1st
folgendes:

1. Neben den bisherigen Kurven zur Auswertung der Bohrlochmessungen (Leitfahigkeits-,
Temperatur-, Eigenpotential-, D-K-Messungen) soll noch eine neue Kurve gefunden
werden. um dadurch die Auswertung exakter durchfiihren zu lkonnen.

9. Die bisherigen Megsungen versagen im allgemeinen in verrohrten Johrlochern. e
Messung der 7-Intensitit wird jedoch durch die Verrohrung nicht wesentlich gestort.

AuBer diesen beiden Gesichtspunkten muflte bei der Entwicklung der (GGammasonde

noch ein dritter rein physikalischer Punkt beriicksichtigh werden. Die radioaktive Strah-

lung, die mit den Zihlrohren der Sonde gemessen werden soll, 18t ein statistischer Vor-

gang. Die Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit unterliegt Schwankungen. Der statistische
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Messungen mit der Gamma- und der Neutronensonde 19

Fehler einer derartigen Messung ist proportional 1/¥n, wenn n die Anzahl der ge-
messenen Impulse ist. Will man den statistischen Fehler klein halten, so benotigt man
also fiir jeden Melwert moglichst viel Impulse. Baut man aus diesem Grunde viel Zihl-
rohre in die Bonde emn, dann besteht die Gefahr, dal} die Trennung zwischen zwel Ge-
steinsschichten sehr verwaschen dargestellt wird. Das aktive Volumen der Sonde 1st zu
lang. Die zweite Moglichkeit wire, die Sonde mit wenig Zihlrohren zu bestiicken und
das Bohrloch sehr langsam zu durchfahren., Auch hier ist man aus wirtschaftlichen
(Griinden stark begrenzt, weil man auf sehr lange Melizeiten kommt. In ungere Sonde
haben wir sechs Zihlrohre eingebaut, die eine aktive Linge von etwa 75 em ausmachten.
Fis erwies sich als giinstig, wenn die Sonde das Bohrloch mit einer Geschwindigkeit
unterhalb b m/min durchfuhr. Dadurch wurde das aktive Volumen micht grofl, und die
MeBzeiten blieben in ertriglichen Grenzen. Die Zihlrohrspannung (bis 1200 V regelbar)
wurde durch einen Oszillatorkreis in der Sonde erzeugt. Die von den Zihlrohren kommen-
den Impulse wurden durch zwei Verstirkerkreise verstirkt und gelangten iiber die
Anodenleitung (Kabel) in den MeBwagen. Dort wurde mit Hilfe eines Integratorkreises
ein selbstschreibendes Geriit betitigt, so dall die MelBwerte stetig aufgezeichnet werden
konnten. Die Zeitkonstante des Integrators konnte stufenweise von 4 sec bis 30 sec ge-
regelt werden. Bel der erwihnten aktiven Linge von 75 em und einer Fahrgeschwindig-
keit von 4 m/min erwies sich eine Zeltkonstante von 12 sec als giinstig.

Bei Messungen in Braunkohlenbohrungen im Raum von Spremberg zeigte sich, dal}
die Braunkohle niedrige y-Werte besitzt, wilhrend tonhaltige Schichten hohe y-Intensi-
titen aufweisen. Die verschiedenen Sande liegen mit ithren Aktivititen etwa in der
Mitte dazwischen. Die Abbildung zeigt ein derartiges Diagramm, das in Burghammer
aufgenommen wurde,

NEUTRONENSONDE

Die ersten Arbeiten iiber Messungen mit Neutronensonden in Tiefbohrungen stammen
von Poxtrcorvo (1941). Man erhélt durch diese Messungen noch zwei weitere Kurven
zur Auswertung. Ebenfalls wie die Messung der natiirhchen Radioaktivitit kann auch
die Messung mit Neutronensonden nicht durch die Verrohrung behindert werden. Es
wird im unteren Teil der Sonde eine Neutronenquelle eingebaut, die das Gestein mit
Neutronen beschieBt. Zur Neutronenerzeugung wird die «-n-Reaktion des Beryllium-
isotope Be" ausgeniitzt:

Be? (e, n) C1=.

Es ist also notwendig, dall ein @-Strahler mit Beryllium innig vermischt wird, um
diese Kernreaktion zu erhalten. Als @-Strahler verwendet man Radium oder Polonium.
Beide Quellen haben ihre Vor- und ihre Nachteile. Beim Arbeiten mit einer Ra-Be-Quelle
hat man den Vorteil, dafl man stiindig {iber einen konstanten Neutronenfluli verfiigt,
weil Radium eine grolle Halbwertszeit besitzt (1580 a). Als Nachteil wirkt sich aulier den
hoheren Anschaffungskosten vor allem die harte p-Strahlung des Radiums aus, die das
Hantieren mit der Quelle im Gelinde sehr ersehwert. Arbeitet man mit einer Po-Be-
Quelle, so 1st die fehlende y-Strahlung a

s oroBer Vorteil anzusehen. Da aber das Polomum
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Messungen mit der Gamma- und der Neutronensonide 21

nur eine Halbwertszeit von 138 d besitzt, klingt der Neutrouenflull sehr schnell ab. Er
mul} also stindig korrigiert werden. Aullerdem mull natiirlich bei laufenden Arbeiten
die Nachlieferung der Quellen gewiihrleistet sein. Trotz der angefiihrten Mangel wird
die Po-Be-Quelle ber Bohrlochmessungen bevorzugt.

Wird das Gestein mit Neutronen beschossen, dann gibt es drei Moglichkeiten der
Wechselwirkungen zwischen den fliegenden Neutronen und dem getroffenen Kern:

1. Elastische Stobe
2. Unelastische Stolle
3. Neutroneneinfangprozesse

1. Treten elastische St6Be auf, dann erfolgt nur eine Impuls- und Energieiibertragung
zwischen dem stofenden Neutron und dem getroffenen Kern. Die grofite Ubertragung
liegt vor, wenn das stoflende und das getroffene Teilchen gleiche Masse haben. Dieser
Fall trifft etwa bei Beschull von Wasserstoffkernen zu. Gering 1st die Energieiibertragung,
wenn sehr schwere Kerne beschossen werden. Wasserstoffhaltige Substanzen besitzen
daher gegeniiber Neutronen das grifite Bremsvermigen.

2. Treten unelastische Stole auf, dann dient ein Teil der kinetischen Energie der
Neutronen dazu, den getroffenen Kern in einen angeregten Zustand zu heben. Der an-
geregte Kern fillt durch Aussenden eines y-Quants in den Grundzustand zuriick.

3. Wird das stoBende Neutron von dem getroffenen Kern eingefangen, dann bildet
es mit dem getroffenen Kern zuniichst einen zusammengesetzten Zwischenkern, ein
Isotop. Dieser Kern kann auf folgende Weise wieder stabil werden:

a) durch Aussenden eines geladenen Teilchens (Protons, ee-Teilehens oder anderer
Spaltprodukte)

b) durch Aussenden emnes y-Quants

¢) durch Aussenden eines [-Teilchens (mit oder ohne y-Begleitung)

Die Frage, ob eme dieser angefiihrten Reaktionen eintritt, hingt von der Art der ge-
troffenen Kerne und von der Geschwindigkeit der fliegenden Neutronen ab. Im all-
gemeinen ist die Hinfangwahrscheinlichkeit bei hohen Geschwindigkeiten sehr gering,
withrend sie 1im Bereich der thermischen Geschwindigkeiten erheblich grifler ist.

Betrachten wir nun einmal den kompletten Vorgang, wie er sich im Bohrloch ab-
spielt: Die Neutronen treten mit einer grollen Geschwindigkeit aus der Quelle aus. Kine
Ra-Be-Quelle liefert Neutronen mit einer kinetischen Energie von 13 MeV. Da die Ein-
fangwahrscheinlichkeit bei den groflen Geschwindigkeiten sehr gering ist, werden die
Neutronen zunichst elastische und unelastische Stéfe mit den {ibrigen Atomen aus-
fithren. Nach etwa 20 Zusammenstofen mit Wasserstoffkernen haben derartige Neu-
tronen thermische Geschwindigkeiten erreicht (etwa 0,025 eV). Je mehr sich die Neu-
tronen den thermischen Geschwindigkeiten nihern, desto geringer wird die Energie-
abgabe. Die Neutronen stellen sich schlieBlich in ein Energiegleichgewicht mit den
iibrigen Atomen ein. Sie verhalten sich jetzt wie ein Gas, das sich in einem zweiten Gas-
volumen befindet, und unterliegen somit auch der Diffusion. Es stellt sich also im Bohr-
loch eine bestimmte Neutronendichte ein, die stark vom Bremsvermégen der umgeben-
den Gesteinsschicht abhéngt.
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29 Rolf Gradewald

Hieraus ergibt sich die erste MeBmethode: Die jeweils herrschende Neutronendichte
wird in der Sonde durch Neutronenzihlrohre registriert (n-n-Methode).

Haben die Neutronen die thermischen Geschwindigkeiten erreicht, dann wird die
Binfangwahrscheinlichkeit rapid grifler. Die Zahl der Neutroneneinfangprozesse wiichst
erheblich. In diesem Bereich ist nun wieder die Einfangwahrscheinlichkeit beir Wasser-
stoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Silizium und Aluminium erheblich kleiner als z. B. bei
Chlor. Noch griBer ist sie bei Bor und Cadmium, aber diese Elemente kommen nicht so
hiufig im Erdreich vor. Die Zahl der Einfangprozesse hangt also sehr von der (Gesteins-
art ab.

Da die unelastischen StiBe und die Einfangprozesse von y-Emission begleitet sind.
ergibt sich hieraus eine zweite Mefmethode: Die sekundire Gammastrahlung wird in
der Sonde durch Grreer-MtULLER-Zihlrohre registriert (n-y-Methode).

Beide Methoden unterscheiden wasserstoffhaltige von wasserstofffreien Substanzen,
Porises Gestein wird angezeigt, weil sich dort Wasser, Sole, 0l oder Erdgas ansammelt.
Gips mit Kristallwasser wird filschlicherweise als porids angezeigt.

[s ist vorgesehen, in einer Sonde gleichzeitig die natiirliche und die kiinstlich durch
Neutronenbeschull erzeugte Gammastrahlung zu messen.
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Kernkrafte und die Struktur der Kernbausteine

(Eine Stellungnahme zum Welle-Korpuskel-Dualismus)

Von Ruporr LiesorLn, Freiberg

Das hier gestellte Thema diirfte die heute akutesten Fragen der Theoretischen Physik
beriihren. Die Niederschrift zu den Gedanken, die ich zu diesem Thema entwickelt habe,
liegt bei mir bereits etwa sieben Jahre in der Schublade des Schreibtisches, und ich habe
immer wieder gezigert, sie zu vertffentlichen. Der hauptsichlichste Grund dafiir war
der, daB nicht nur die Uberlegungen selbst, sondern auch ihre mathematische Behand-
lung von den Methoden der heutigen Theoretischen Physik abweichen und dadurch die
(efahr besteht, nicht ernst genommen zu werden. Andererseits haben sich die Kern-
physik und auch andere damit zusammenhiingende Gebiete in den letzten Jahren so
rasant entwickelt und dabei immer wieder neue Fragen und Probleme aufgezeichnet, die
zu einer Losung driingen, dafl man sich des Gefiihles nicht erwehren kann, eine Unter-
lassungssiinde zu begehen, wenn man seine eigenen Ideen dazu zuriickhilt., Es ist zu-
zugeben, dali die rein theoretische mathematische Behandlung physikalischer Probleme
groe Erfolge erzielt hat. Es ist aber auch nicht zu iibersehen, dali die Behandlung
jiingster Probleme, vor allem die des Atomkerns, mathematisch auf 1mmer grilber-
werdende Schwierigkeiten sto8t und zu Formulierungen zwingt, die physikalisch nicht
mit unseren bisherigen Erfahrungen iibereinstimmen. (Ich denke hier an den Begnft der
Nahkriifte, den man eingefiihrt hat, um den Zusammenhalt des Atomkernes erkliren
zu kinnen.) Wir haben die Anschauung verloren und keine physikalische Vorstellung
von den Dingen mehr, so daB} unsere Bemiihungen sehr viel auf Herumprobieren hinaus-
laufen. Ich bin davon iiberzeugt, daBl wir z. Z, die Tiir zu dem uns Verborgenen noch
nicht aufgeschlagen haben und daB, wenn es einmal geschehen ist, indem wir wieder eine
[ﬂ]}'Hiku“Ht‘:h{' Anschauung gewonnen haben, die Probleme pliii?.]ir.-.h viel emnfacher er-
scheinen und uns die Erkenntnisse viel leichter zufallen werden. lch glaube, dal} der
Satz von Pestalozzi, ,, Anschauung ist das Fundament aller Erkenntnis®, allgemein giiltig
ist und vor allem auch auf die Naturwissenschaften zutrifft. Wie schwer ist es z. B. fiir
uns heutige Menschen, auf dem Gebiet der Biologie bzw. Anthropologie etwas Genaues
iiber die Entwicklung des Menschen auszusagen, weil wir bereifs eine hohe Stufe mit all
ihren komplizierten Erscheinungsformen erreicht haben, die uns den Blick fiir das Ver-
gangene, das viel einfacher war, triiben. Hiitten wir die ganze Entwicklung vom Finzeller
ab an uns selbst verfolgen kinnen, so wiire uns alles klar, und unsere Erkenntnis bestiinde
darin, daB sich alles vom Einfachen zum Komplizierten entwickelt hat. Genauso wird
es mit der Entwicklung des Kosmos sein, wo am Anfang — um den Vergleich mit dem
Einzeller der Biologie zu fiithren —, sagen wir, die Kernbausteine vorhanden waren, aus
denen sich das Weltall in der heutigen Form mit all seinen komplizierten physikalischen
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24 Rudolf Liebold

Erscheinungsformen entwickelt hat. Die Gesetze, die am Anfang bestanden, waren jeden-
falls einfacher und wemiger zahlreich, weil all die heutigen physikalischen Erscheinungs-
formen noch gar nicht vorhanden waren. Wenn wir uns heute mit dem Atomkern be-
fassen, go tun wir dasselbe wie der Biologe, der den Einzeller studiert, d. h., wir unter-
suchen etwas Urspriingliches, das physikalisch einfach ist, dessen Wesen uns aber so
kompliziert erscheint, weil wir es nicht mehr an sich betrachten konnen, sondern nur
von unserem heutigen Standpunkt aus, wobei die Vielfalt der physikalischen Gesetze
die Erkenntnis des Einfacheren erschwert. Ich glaube, das diirfte der Zustand sein, in
dem sich die heutige Physik befindet.

Als ich anfing, mich mit diesem Problem zu beschiftigen, hatte ich die Vorstellung,
dafll es eine Bezichung geben miisse zwischen dem Praxckschen Wirkungsquantum, der
elektrischen Elementarladung und der Lichtgeschwindigkeit, wie wir eine dhnliche Ver-
bindung kennen zwischen dem elektrischen Elementarquantum, der LoscamipTschen
Zahl und der Farapavkonstante. Ich finde, daBl es eine Bereicherung der physikalischen
Hrkenntnisse bedeutet, wenn eine solche gesetzmillige Verbindung unter Naturkonstanten
gefunden wird, da jede einzelne durch spezifische Versuche fiir sich bestimmt werden
kann und das verbindende Gesetz die Richtigkeit unserer physikalischen Vorstellung
bestitigt. Auch ist es auf die Dauner unbefriedigend, sich damit abzufinden, die eine
physikalische Erscheinung nur vom Standpunkt der Wellenvorstellung erkliren zu kiinnen
und die andere nur vom Standpunkt der Korpuskularvorstellung aus. Auch hier mul es
doch eine Verbindung geben, die uns zeigt, dall beides dasselbe ist oder dali wemgstens
beide Erscheinungsformen physikalisch miteinander verkettet sind. Selbst ein so funda-
mentiertes Gesetz wie das der Massenabhiingigkeit von der Geschwindigkeit, dessen
Richtigkeit nicht angezweifelt werden kann, weil seine mathematische Ableitung von
einer oft beobachteten und bestitigten physikalischen Tatsache ausgeht, macht der Vor-
stellung an sich schon Schwierigkeiten und auch deshalb, weil die Existenz der Strahlungs-
quanten bei korpuskularer Vorstellung von der Einhaltung einer 1009ig genauen Licht-
geschwindigkeit abhiingig ist. Auch die Vorstellung der Aquivalenz von Masse und
Energie, die uns zu der Auffassung gefiihrt hat, dafl die Summe von Masse und Energie
konstant ist, bedarf meiner Meinung nach einer Revision. All die hier angeschnittenen
Fragen werden bei der Behandlung des obigen Themas in ein anderes Licht geriickt. Indem
ich bei meinen weiteren Ausfiihrungen von physikalischen Vorstellungen ausgehe und
zu ihrer Behandlung verhiltnismilig einfache mathematische Mittel verwende, so glaube
ich doeh, trotz Aufeebens der iiblichen Methode bei dem hier erdrterten Thema einige
neue Erkenntnisse gewonnen zu haben, die ich der Fachwelt nicht vorenthalten méchte,
selbst auf die Gefahr hin, dal man mir in dem einen oder anderen Fall widersprechen

kiinnte,

Die folgenden Uberlegungen stellen eine Analogiebetrachtung zwischen einer mecha-
nischen und einer elektrischen Wellenausbreitung dar. Wir betrachten die Wellenausbrei-
tung auf einem Seil, die uns als Modell dient, um die benétigten Beziehungen abzuleiten,
die wir dann sinngemil} auf den Strahlungsvorgang iibertragen. Die Differentialgleichung
der Seilschwingung lautet bekanntlich
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wobei S der horizontale Seilzug, ¢ die Masse des Seiles pro Lingeneinheit, y die Aus-
lenkung an der jeweiligen Stelle  des Seiles und ¢ die Zeit sind. Die Fortpflanzungs-
seschwindigkeit der Welle erhilt man aus der Beziehung

- i
{: 4 : o {-I}
|
Die Kraft, die an einem Massenpunkt des Seiles in seiner Bewegungsrichtung angreift,
e ‘I‘;?f | ”mi Lie '-..'.-a]-_u.-.;_-hif*hli'ﬁlﬂﬂﬂr'l”“it' iither ,“.1 kleine St T'i't-]-.'{" .rfjj 'I.’n'it'v.]
¥ g
| Dy Oy
| } s I 5 s e O
dd =K -dy dx O

Dann ist die Energie, die in einer Welle steckt,
5

E— (a4 ,f'.w.g-*’-";-’:.fu. (3)
H

wenn T’ die Zeit einer Schwingung ist. Wir setzen die Auslenkung einer fortschreitenden
Welle nach d‘ALEMBERT mit ¥ = y,sin (a2 2 — @) an, wobei y, die Amplitude und w die
3 3 SSIAC re [E R
Yy und s nnd setzt die Werte 1in Glel-
ox 01
chung (3) ein, so erhiilt man fiir die Energie emer Welle

Kreisfrequenz der Schwingung ist. Bildet man

. |

E TS Y2 a.

Bildet man die zweiten partiellen Ableitungen und setzt diese in Gleichung (1) ein, so
{1 27

bekommt man @ = - - = &, und die Energie wird schlieBlich
O I <
h‘ B f .- Hll 1 {_:I_}
A

wobei 4 die Wellenlinge darstellt.

Wie stellen wir uns jetzt den elektrischen Strahlungsvorgang vor ? Wir gehen von
einem magnetischen Feld aus, das in der Atombhiille z. B. durch ein bewegtes Elektron
entsteht. Dieses sich indernde magnetische Feld ist von geschlossenen elektrischen Feld-
linien umgeben (Induktion). Das sich dindernde elektrische Feld wiederum ist nach Max-
WELL von .g!-m'lllmsm*nr-11 magnetischen Feldlinien umgeben, deren Richtung dem urgpriing-
lichen 1114tg;mliﬁwlwll Feld entgegengesetzt ist. Diese magnetischen Feldlinien stammen nach
der iiblichen Auffassung von einem dielektrischen Verschiebungsstrom her, der auf einer
geschlossenen Bahn in Richtung der elektrischen Feldlinien vorhanden ist. Jetzt machen
wir die zuniichst noch unbewiesene Annahme, daB dieser Verschiebungsstrom einer sich
lings der geschlossenen elektrischen Feldlinien bewegenden Ladung entspricht, der wir
auch eine Masse zuschreiben kénnen. Da das urspriingliche und das induzierte magnetische
Feld sich gegenseitig aufheben, liegt der Gedanke nahe, der Ladung die Grolle emner
positiven elektrischen Elementarladung zu geben, wenn das Elektron und die induzerte
Ladung gleichen Bewegungssinn haben, wie spiter noch gezeigt wird. Derselbe Vorgang
wiederholt sich jetzt, indem die kreisende positive Ladung durch ihr magnetisches Feld
wieder eine negative Ladung mit entgegengesetztem Keld hervorruft. Dieser Vorgang
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263 tudolf Liebold

der aufeinanderfolgenden kreisenden Ladungen mit abwechselnden Vorzeichen setzt sich
mit Lichtgeschwindigkeit fort und stellt die Strahlenausbreitung dar. Wir stellen uns
demnach einen Strahl ebenso vor wie ein gespanntes Seil, dessen Masseteilchen senkrechf
zur Fortpflanzungsrichtung schwingen. An Stelle der Masseteilchen haben wir uns jetzt
die einzelnen hintereinanderliegenden Strahlungsquanten vorzustellen, und an Stelle der
elastischen Kraft, die das Seil zusammenhilt, hatten wir uns die einzelnen Quanten
abwechselnd positiv und negativ geladen gedacht, wobei die Grille der Ladung dem
elektrischen Elementarquantum entsprechen sollte. Ferner denken wir uns den Strahl
unpolarisiert, d. h., er schwingt zeitlich um 90° versetzt in zwei senkrecht aufeinander-
stehenden Ebenen, wobei die einzelnen Strahlungsquanten keine Drehung um ihre eigene
Achse ausfiihren, sondern ihre Lage beibehalten. Die Verbindung der einzelnen Quanten
ergibt dann eine Schraubenlinie, wie es in Bild 1 dargestellt ist. Aus der Korpuskular-
vorstellung wissen wir, dafl auch die Eigengeschwindigkeit der Strahlungsquanten gleich
der Lichtgeschwindigkeit ist (z. B. der Lichtdruck). Sie bewegen sich demnach auf dem
Kreis mit dem Radius ¥, ebenfalls mit der Geschwindigkeit ¢. Man kiénnte zur Erklirung

i\ g
der Eigengeschwindigkeit auch die Beziehung m = -m”_-'l l ( =] verwenden, die ja

bedingt, dall v = ¢ wird, damit bei der Ruhmasse m, = 0 die Masse m des Lichtquantes
endlich ist. Sobald man aber an eine polarisierte Strahlung denkt, stofit man bereits
auf Schwierigkeiten, da dann die Photonen auch Geschwindigkeiten u<__ ¢ besitzen, so
dall 1thre Masse verschwinden wiirde.

Bild 1

Natiirlich besteht ein derartiger zusammenhingender Wellenzug, wie 1hn Bild |

zeigt, der sich aus vielen hintereinanderliegenden Strahlungsquanten zusammensetzt.
im allgemeinen in Wirklichkeit nicht, da bei sehr kurzen Wellenlingen die Energiedichte,
wie wir spiter noch sehen werden, viel zu grofl wiirde. Aullerdem wiirde ein zusammen
hiingender Wellenzug zwischen einem strahlenden und einem absorbierenden Korper
nach der obigen Vorstellung Zugkriifte iibertragen, so dafl zwischen den beiden Kérpern
Anziehungskriifte vorhanden wiiren, dhnlich dem Massenanziehungsgesetz. Dieser Ge-
danke diirfte aber absurd sein. Vielmehr miissen wir uns den Vorgang so vorstellen, dall
bei der Induzierung eines neunen Quantes in Fortpflanzungsrichtung das vorhergehende
erregende Quant gleichzeitig wieder verschwindet, so dali der Vorgang mit der Bewegung
einer Welle auf der Wasseroberfliche zu vergleichen wire. Trotzdem ist es statistisch
denkbar, daB, wenn auch selten, doch ab und zu einmal ein geschlossener Wellenzug ent-
steht, der aus vielen zusammenhingenden Quanten, entsprechend Bild 1, besteht, nam-
lich dann, wenn am riickwirtigen Ende des Wellenzuges zufillig genausoviel Strahlungs-
quanten aus den Atomen nachgeliefert werden, wie sich an der Wellenfront neue gebildet

: .".|:|.|" L
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Kernkriifte und Struktur der kernbausteine 27

haben. d.h.. wenn die Energie der fortschreitenden Wellen eine gewisse Zeit lang aus
der Energie der Atome, von denen die Strahlung ausgeht, fortlaufend gedeckt wird.
Dieser Fall diirfte nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit zwar dulierst selten sein,
dennoch aber ab und zu einmal vorkommen. Diesen Fall wollen wir bel1 den weiteren
Betrachtungen zugrunde legen.

Da wihrend des sprunghaften Fortschreitens eines solchen Wellenzuges kel jeder
Erregung eines neuen Quanfes an der Wellenfront ein dauernder Ladungswechsel der
einzelnen Quanten des Wellenzuges stattfindet, so wird dieser weder in einem magne-
tischen noch in einem elektrischen Feld abgelenkt. Aus demselben Grund ist auch der
magnetische Spin gleich Null. Da. wie bereits oben erwiahnt, die Fortpflanzung eines

einzigen erregten QQuantes am wahrscheinlichsten ist, so wird aber infolge der schnell

wechselnden elektrischen Felder eine ionigierende Wirkung des Strahles vorhanden sein.

Natiirlich diirfen wir uns von einer solchen Modellvorstellung nicht zu viel versprechen.
Trotzdem erhilt man mit ihr, wie wir spiter noch sehen werden, bemerkenswerte Zahlen-
iibereinstimmungen, die Einblicke in gewisse physikalische HKrscheinungen gestatten
und auch zu Aussagen iiber die (riBe und Struktur einiger Elementarteilchen fiihren.

Da unser Strahl nach Bild 1 in zwe1 Ebenen schwingt, so 1st seine Energie doppel
so grof}, und wir bekommen nach Gleichung (4) fiir die Energie emer unpolarisierten Welle
| _4dat -5y

s i ' (2)

Hu“ t:‘:t i,'llTlE"['H'_"i-t-:'i " ?1 - ,.;_. .'LIIIII""I‘FH'_'“H HEHrr' :”“'}] i ?1 E;T_'rll'lur H””j“. 'ut-]-”'ilt mean

y A . . : .
fiir die .-\m]}h’r-mh' Y0 = 9 - Bezeichnet man die Anzahl der Quanten, die sich iiber

eine Wellenliinge erstrecken, mit z, so ist die Energie einer Welle auch gleich z - & - »,
wenn b - v die Energie eines Quantes ist (A Wirkungsquantum, » Frequenz). Wir kénnen
Jann Gleichung (5) auch schreiben:

A-S=z-h-». (6)

Da A =27 - y, ist und die Quanten gleiche Abstinde voneinander haben, so liegt die
Verbindungslinie benachbarter Photonen unter dem Winkel & = 45" gegen die Richtung
des Zuges S (siehe Bild 2). Bezeichnen wir den Abstand der Ebenen, in denen die

A
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Strahlungsquanten schwingen, mit «, ihre Entfernung voneinander mit [ und ihre

Elementarladung mit e, so iibt das zweite Quant auf das erste linke in Bild 2 eme Kraft
g : : - i .

der Grale 7z aus, deren Horizontalkomponente, die der Zugkraft S entepricht, den Betrag

pe g ¥ 2 & Y Z &
;2 COS 45 5 i 5
hat. Hier miissen wir noch eine Korrektur anbringen; denn auch das dritte und alle
nachfolgenden Photonen iiben eine Kraft auf das erste linke Photon aus. Ist die Anzahl
der Quanten iiber eine Wellenliinge sehr groB, so liegen sie sehr dicht nebeneinander,
und wir kénnen die Schraubenlinie in der Nihe des ersten Quants als gerade Linie an-

sehen, Die Horizontalkomponente hat dann den Betrag

P |

Sl i : bl l | | .
1\ i - - L S | B - 5 5 n W

‘ 2  92g° gz Vg ge 1 KR ' |

Bei der Fourierentwicklung der Funktion

. I o2 : V== 71
T tiir
et
erhilt man
= 'l . ] i COSs & cos2x Cos 3 2 .
o ) i 3 | 12 2 - 0= |

Daraus erhilt man fiir # = 0 baw. z = =z fiir den obigen eckigen Klammerausdruck den

]

‘ o . - e . .
Wert 1o — 0,8225. Wir kinnen damit schreibey. :
o i €

S =().82Y5 =~ .
; 4 (-

Setzen wir diesen Wert fiir S in Gleichung (6) ein und beriicksichtigen, dali z - a = 4
und A - v = ¢ ist, so erhalten wir schliefilich
4 he

- ':T_}

“(1) = : a
0.8225.]12 ¢

Gleichung (7) sagt aus, daB die Anzahl der Photonen iiber eine Wellenlinge eines Strahles
konstant ist, unabhingig von der Frequenz. Wir erhalten damit eine neue Natur-
konstante. Man erhilt mit A = 6,626 - 10727 Erg sec, ¢ = 299776 - 10" em/sec und
e = 4,803 - 107 LE (elektrost.)

= — <gH
"‘":-'-':.] _,..Iji'-r

Bevor wir dieses Ergebnis fiir die weiteren Uberlegungen verwenden. méchte ich noch
einmal einige riickblickende Bemerkungen machen. Die Zugkraft S ist rein elektro-
statischer Natur; magnetische Krifte wirken nicht, da sich die Felder wegen der ab-
wechselnden Ladungen bei gleichem Bewegungssinn gegenseitig aufheben. Betrachten
wir die Gleichung (2) vom Standpunkt der Quantenmechanik, so koénnen wir fiir die
Magse des Strahles pro Liingeneinheit auch schreiben:

z M
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wenn m die Masse eines Strahlungsquantes ist. Diesen Wert in die (leichung (2) ein-
gesetzt, ergibt

S.A=zm-c*. (R)

Nach Gleichung (6) war aber S - A die Energie einer fortschreitenden Welle ; somit mull
me2 die Energie sein, die in einem Strahlungsquant enthalten ist. Sie setzt sich aus der

E _ ) . me? ; . . L
kinetischen Energie —,~ und einem gleich groffen Betrag an potentieller Feldenergie, her-

vithrend von der elektrostatischen Ladung, zusammen. Kin Vergleich der Gleichungen (b)
und (8) ergibt die bekannte Pravek-Einsteinsche Beziehung

i e |'i!i' P

aus der sich auch der mechanische Spin des Photons sofort ergibt. Dieser ist nach Bild 1
h+w h  yyw i

Yo et =N M O=9g 0" —Fx & 2n°

Betrachten wir das Problem dagegen vom Standpunkt der Wellenmechanik aus, so kinnen
wir fiir die Energie einer Welle unter Verwendung des obigen Wertes fiir S und der

bekannten Umrechnungen auch schreiben:

" i

0.8225.72 e*2 0,8225.)2 e 4 e ([}_H‘Ej_‘j )2 etz

"\I.,.jf i : - ._‘z _Il
: 4 | 4 r 4o
Die Energie eines Strahlungsquantes ist damt
. f A i I
S.1_ (0822512 ¢5) 9
- \ 4¢

Da nun nicht anzunehmen ist, daB die Energie eines Quantes von der Anzahl der Quanten
pro Wellenlinge abhiingig 1st, so wird der Klammerausdruck eine Konstante sein, und
wir erhalten damit die Praxcksche Formulierung; denn diese Konstante ist eben das
Wirkungsquantum . Wir bekommen damit fir 2 wieder den Wert der Gleichung (7).
Wir haben die bekannten Beziehungen einmal vom Korpuskelstandpunkt und das andere
Mal vom Wellenstandpunkt aus ganz elementar gefunden, ohne dabei von einem Dualis-
mus sprechen zu miissen.

Wir wollen bei den weiteren Betrachtungen wieder an die Wellenquantenzahl
25, = 2960 anschliefen. An sich wiire dieses Ergebnis noch nicht besonders bemerkens-
wert. Es ergibt sich aber eine aufschln Breiche Ubereinstimmung mit anderen Gedanken-
giingen, die jetzt besprochen werden sollen. Wenn die Frequenz der Strahlung wiichst,
<0 wird die Wellenlinge immer kleiner und die Masse der Quanten immer groller. Ks
ist vorstellbar, daB bei einer bestimmten kiirzesten Wellenlinge die Welle zerreiflt; dann
verschwindet an diesen Stellen die Zugkraft S, und es wirken auf die verbliebenen Wellen-
stiicke elektrostatische Krifte infolge der abwechselnden Ladungen, so dall Zusammen-
ballungen von Quanten entstehen. An den Knotenstellen der Welle ist die Belastung am
groBten, so dall dort der Rili eintreten eann. Da die Welle in zwei senkrecht aufeinander-
stehenden Ebenen schwingt, wobei die Bewegungen in den zwei Ebenen riumlich um 90
versetzt sind. so wird die Welle in vier Teile zerfallen. Diese Teilstiicke sind keine Strah-
lung im Maxwernschen Sinne mehr. sondern stellen infolge der Zusammenballungen

Masse dar: es sind die Protonen und Neutronen der Materie. Das Proton mul} sich aus

il
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30 Rudolf Liebold

einer ungeraden Zahl von Quanten zusammensetzen, da es mit dem positiven Elementar-
quantum geladen ist, das Neutron aug einer geraden Quantenzahl, die um 1 griller 1st
als die Quantenzahl des Protons. Bei dem Zerfall der Welle kinnen alle vier Teile Protonen
oder Neutronen sein. es kann auch ein Teil Proton und die drei anderen Neutronen sein
bzw. umgekehrt, und es kinnen schlieflich immer zwei Protonen und zwel Neutronen
entstehen. Die Zahl der Komplexionen und damit die Wahrscheinlichkeit 1st am griébiten,
wenn der Zerfall der Welle in zwei Nentronen und zwei Protonen stattfindet. Eine Halb-

-

welle mit der Quantenzahl 1480 zerfillt damit in ein Proton und ein Neutron.

Bezeichnen wir die Masse der einzelnen Quanten der hiirtesten Strahlung mit p, so hat
das Proton eine Masse von 739 p und das Neutron eine solche von 740 p: denn die

-

Summe von 739 und 740 1st 1479 ~ 1480 , Die Massen von Proton und Neutron

miissen sich demnach verhalten wie

il P T:EI.EI

HE o 740

Die tatsichlichen Massen sind m, = 1,00758 und m

gestellten Uberlegungen richtig sind, so muli sem:

1.00895. Wenn die hier an-

T34 1.00758

740 1.00895 °

s ergibt sich tatsichlich, daB sehr genau 1,00895 - 739 = 1,007568 - 740 ist. Wir wollen

uns mit dieser Rechnung aber nicht begniigen, da sich auch noch eine gute Uberemstim-
mung ergibt, wenn die Quantenzahlen etwas von den oben angegebenen Werten ab-

weichen. Das Proton soll sich aus z’ Massequanten zusammensetzen. Dann ist m, =2" - p
und "y (z' 1) p, wobei 2’ eine ungerade Zahl ist. Daraus erhélt man m Wp = P
und eg 1st

3 o, n g

z i " g,

Nun soll eine Wellenlinge des hiirtesten Strahles sich aus den Quanten von zwei Protonen
und zwei Neutronen zusammensetzen. Also ist die Quantenzahl pro Wellenlinge

2 (m . - """,n“.}

I IR W R ey A" L 9 - : . |
(4) - A ' ) {rrr_,k. 'I"'I.l".] [i“}
[st diese [.:]rJ-I']J'!‘-_{lIII,L,_i richtig, so muB sich wieder die auf ganz andere Weise gefundene
Wellenquantenzahl z;, 2960 ergeben. Mit den tatsichlichen Massen von m, und m
erhilt man mit Gleichung (10)
4.08306
i 9044,
)T 0,00137

e Abwelchung betragt etwa 0,59, Man kionnte sagen, dali die Erkenntnis der (uanten-
miBigen Zusammensetzung von Protonen und Neutronen, entstanden aus der Strablung,
besser fundiert wire. wenn die Ubereinstimmung in 21y hoch griller ware, Hierzu ist
aber folgendes zu sagen: Bei unseren Betrachtungen sind wir vom Analogon zur Seil-
welle ausgegangen, die sowohl in ihrer zeitlichen als auch értlichen Variation harmonisch
angenommen wurde. Im Fall der Strahlung haben wir es aber mit einer Welle zu tun,
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auf der die Masse in konstanten Abstinden quantenmaillig verteilt 1st. Wir erhalten damit
ein Polygon und, streng genommen, keine harmonische Verteilung der Ausschlige mehr.
Da aber die Quanten sehr dicht nebeneinanderliegen, ist die Abweichung éuBerst gering,
and der dadurch gemachte Fehler diirfte weit unter den oben errechneten 0,59, liegen.

Ferner sind wir bei der Berechnung der Zahl T*, — (),8225, die spiiter noch eine be-
deutende Rolle spielen wird, davon ausgegangen, dall sich die dicht hintereinander-
liegenden Massequanten des Strahles auf einer Geraden befinden. In Wirklichkeit liegen
sie auf einer Schraubenlinie. Der Fehler ist allerdings sehr klein und wiirde fiir gich allein
eine geringere Abweichung in z,;, ergeben als 0,5%,. Die bemerkenswerteste Fehlerquelle
diirfte aber in der Genaunigkeit der Werte fiir die Protonen- und Neutronenmasse liegen ;
denn die obige Rechnung ist sehr empfindlich, da in den Nenner der Gleichung (10) die
Differenz zweier fast gleicher Griofen eingeht. Es ist notwendig, auch die sechste Stelle
hinter dem Komma zu kennen, um die erforderliche Genauigkeit erreichen zu konnen.
Nimmt man einmal die Protonenmasse mit m,, 1,007587 an, so ergibt sich mit

4.033074 ]

o 1”'_]:_]'5_:'
~h4A) 0,001363 =

ein Wert. der mit dem geforderten sehr gut iiberemnstimmt. Dabel betrigt die gewihlte
Abweichung von dem mir bekannten Wert der Protonenmasse nur 0,0007 %, Da sich
spiter noch weitere Beweise tiir die Richtigkeit der obigen Erkenntnisse fithren lassen,
50 kimnen wir jetzt die beiden Gleichungen (7) und (10) miteinander verbinden, und wir
erhalten die Gleichung

g {.lr-'“:\. - my, 4 _J“I ke {m_\_ ! “'xfl]. | 7194 he “ i}
[: Iy i J"} ,8225 . | 2 e° { I “'r,l"l:' - 2 gt °

die die gesuchte Beziehung zwischen den Naturkonstanten darstelit.

Wir hatten gesehen, daB sich Proton und Neutron aus 2" und (2° 4+ 1) Quanten der
GriBe p = my — m,, zusammensetzen. Die Masse p stellt dann das Photon der kiirzesten

Strahlung dar, die iiberhaupt denkbar ist. Alles, was noch kiirzer ist, ist als Strahlung
im MaxwernLschen Sinn nach den obigen Uberlegungen nicht mehr vorhanden, sondern
stellt Masse dar. Bei einer Strahlung mit dem Quant der Grille p begimnt die Instabilitif
der Strahlung. Das schlieBt nicht aus, dal} auch noch griliere Quanten entstehen kénnen.
Diese miissen dann aber neutral sein und kénnen physikahseh keinen Wellenvorgang
mehr bilden. Thre Bewegung ist nur im korpuskularen Sinn denkbar als mit Licht-
geschwindigkeit lr-r"...'l,-‘i*gtv. Teilchen. Theoretisch kann man ihnen nach dem PranNck-
[ixsTEiNschen Gesetz mnatiirlich auch eine Welle zuschreiben. Selbstverstindlich
kisnnen auch Teilchen, die kleiner als das p-Quant sind, sich geradlinig mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegen, ohne eine Welle zu bilden; sie miissen dann aber auch neutral sem.
Wir kinnen jetzt diese Wellenlinge errechnen. ks ist:

. . h
P e = hevw N r. “‘I"l' Lmin .
A !.l =
: am AR 0.00137 b
Mt p My n . 0.00137 ME 6.024 - 10 o erhalt man
"';".':un =~ 1”_1” CII1,
E & E Ma
j E .q_c.n'-.h'_.iltl
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32 rudolf Liebold

Die Entfernung der p-Quanten voneinander konnte man, solange noch keine kleinere
Linge gefunden ist, als die Elementarlinge bezeichnen. Ihe ausgezeichnete Wellenlinge
war 10710 em. Da sich auf ihr ca. 3000 p-Quanten befinden, so wiire der Abstand dieser
Quanten und damit die Elementarlinge ca. 3 - 107 cm. In diesem Zusammenhang
kiénnte man auch von einer Elementarzeit sprechen. Es wiire die Zeit, die das Licht
braucht, um diese Strecke zuriickzulegen. Die Elementarzeit wire dann ca. 1072 sec.
Die Prancksche Strahlungskurve miiBte bei der obicen Wellenlinge aufhiren. Das
hat auf die Leistung der schwarzen Strahlung praktisch keinen Einfluli, da die Energie
der Oszillatoren bei diesen hohen Frequenzen dullerst gering ist.

Jedes dieser Strahlungsquanten hat die Energie pc®. Da das Proton sich durch Zu-
sammenballung von 2z’ Quanten bei dem Zerfall der Welle gebildet hat, so steckt im Proton

¥
a r:u-_

die Energie von z’ - pe* = mp - ¢ und 1im Neutron die Energie von (2" 1) pe*=m ,
Da sich Proton und Neutron massenmiflig aus einzelnen Quanten aufbauen, die durch
elektrostatische Kriifte zusammengehalten werden, so ist zu vermuten, dal beim Beschull
des Kernes mit Neutronen die Kernbausteine auch wieder quantenmiiBig zerfallen,
d. h.. daB die herausgeschleuderten Teilchen und damit die Massendefekte der Elemente
ein ganzzahliges Vielfaches von p = my —mp sind. Wenn man den Massenschwund der
einzelnen Elemente daraufhin einmal untersucht, so wird man finden, daB sich die
Annahme bei einigen bestitigt, bei anderen dagegen nicht. Damit ist aber noch nicht
gesagt, daB die Annahme falsch ist: denn dazu ist es notwendig, wie wir bereits oben
gesehen haben, daBl die Atomgewichte und Massenzahlen aguf noch mehr Dezimalen
genau bestimmt sein miiBten, als das der Fall ist. Wenn sich bei der Geburt eines Elemen-
tes Protonen und Neutronen vereinigen, um einen Atomkern zu bilden, so werden bei

dem ZusammenstoB ebenfalls quantenmiiflige Bruchstiicke der Grille np (n 1st eine ganze

Zahl) entstehen. Die Masse np, durch deren Defekt bekanntlich die groBe Energie npe®

entsteht, braucht aber nicht verschwunden zu sein; denn nach unseren I'_j’hurlugungvn 18t
jede Elementarmasse mit Energie geladen. Wenn nun diese Masse aus dem Kern heraus-
geschleudert wird, so nimmt sie eben ihre Energie mit, die dann nach aullen abgegeben
wird, wobei die Masse ihre Energie verliert, ohne aber selbst dabei verschwunden zu sein.

Jedes Strahlungsquant konnen wir als Elementarmasse bezeichnen, die automatisch
die Energie h - » besitzt. Wie wir gesehen haben, setzen sich die Kernbausteine und damit
die ganze Materie aus den Quantenmassen p der hirtesten Strahlung zusammen. Die
Materie besitzt damit notwendigerweise die Energie N+ h-vyac, Wenn N die Anzahl der
p-Quanten der Materie ist. Damit ist keine Masse ohne Energie denkbar, aber auch keine
Energie ohne Masse. Von diesem Standpunkt aus gesehen, besteht cie Formulierung, dald
die Summe aus Masse und Energie konstant ist, nicht mehr zu Recht, sondern wir kinnen
wieder die alte Formulierung anwenden, dafl Masse und Energie fiir sich konstant bleiben.
Durch diese Vorstellung wird auch der radioaktive Zerfall anschaulich. Wir wollen dabes
die ¢-Strahlen ausschlieBen, da es sich hierbei um das Ausstofien von ganzen Kernbau-
steinen handelt. Wenn bei dem BeschuB mit Neutronen eine ¢-Strahlung auftritt — ich
denke z. B. an Kobalt 60 —. so ist vorstellbar, dafl ein Neutron genauso wieder in
p-Quanten zerfillt, wie es nach unseren vorhergehenden Uberlegungen aus den p-Quanten
entstanden ist. Es miiBte also dabei die hirteste in der Natur vorstellbare y-Strahlung
entstehen. Auf die aus dem Kern stammende j3-Strahlung michte ich spiter noch be-
sonders eingehen. Bei dem Zerfall eines Neutrons oder Protons kinnen natiirlich auch
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J;';I'lli‘}]H!fil'i{1~ wlj1.-.1r'|||‘||_ 1i.|-1'|~|| 11:[-:5:'“ B1r L{.IH}"..;-:uhl[!r& \L!{‘HEH'!H'H VOIl L ."-Illtl- HHF Card Lo
mul also zwischen der Masse p des hirtesten y-Quantes und der Masse des Protons bzw.
5 i 4 il I L] =
Neutrons liegen. Infolge der abwechselnden Ladungen des p-Quantes er.nm I -Eu Bruch
H1.-|-.|f'.|-:l' i" '!'li!'i'|| ||_1'[- _1”;_{;|||| i_||!'.-||' [JH!'.[“"“ ]'|_|I|1 ll_l'”l .|.'|:|:‘;-!1I1'|-|IT| Hll!t-]- Il{';_!'il.t]‘g-ill] I'JEl"“'IE'ﬂt:ll"
quantum geladen sein, sie kénnen aber bei gerader Quantenzahl auch neutral sein. Wir
£ : W . ] ; oty T : l' o
kennen diese Teilchen im ersten Fall als 7r- lel,u-:"rlf'-rmlu*n, im zweiten Fall als Neutrinos.
. ¥ ; = - . | B P g 1 s
Auch hier miifite eine genauere Massenbestimmung zeigen, ob die Behauptung. d 1!*1. es
sich dabei um Teilechen handelt, deren Masse ein ganzzahliges Vielfaches von p 1st,
richtig ist. . | A o
Die Bestimmung des Strahlungsdruckes gibt uns ein weiteres Beispiel fiir die An-
wendung der Analogiebetrachtung zur Seilwelle. Wir gehen zunichst von emem h-“'“f}_
dynamischen Beispiel aus. Stréomt ein Fliissigkeitsstrahl der Dichte d und der Liinge / mit
- " . M ¥ . - - . 1 ei=T:] - e T '||h b
der Geschwindigkeit » auf ein Rohr mit dem Querschnitt & zu, dessen hinteres End
verschlossen ist. so wird die kinetische Energie des Strahles vernichtet, indem emne thm
entgegengesetzt gerichtete Kraft P iiber die Linge / wirkt. Wir kinnen den Vorgang
= B fodl

dadureh beschreiben. indem wir ansetzen:
1 . ) 1 st 180
Kinetische Energie ‘} - P

und erhalten daraus den Staudruck
Il L
¥ 7 g Y
der bei diesem Beispiel im allgemeinen aus der BEr~sovruischen Gleichung abgeleitet
wird. Denselben Gedankengang konnen wir auch bei der Bestimmung des elektrischen
s osdruckes anwenden. Fillt ein solcher Strahl, entsprechend Bild 1, dessen Linge
Strahlungsdruckes an
2. B. aus r Wellenlingen besteht, auf eine absorbierende schwarze Flache, so wird seine
i . g Y ' a2 ! k. i . 2 i 3
Enercie ebenfalls durch eine dem auffallenden Strahl entgegengesetzt gerichtets Kraft [
h . 1 . [ ] - -
iber die Strecke r - A vernichtet. Nach Gleichung (6) war aber die Energie emer Welle
i — 8 - 4. Wir kinnen damit schreiben:
S-d-r=P-rul oder P=25.

Denken wir uns N solche Strahlen pro em?, so ist der Strahlungsddruck

. . Dwvn
IF.' _‘.\ L IH I i *
" cm*
. " : =™ eroibt sich der Strahlungs-
Aua H|Hil'h”“,‘l f';'_] ..I'h.'"llt man o i - €% III'|r1 mit J] 2 ergiol it er oLre =0
druck '
NeZom-*
. “ 3

X i
N . »ist die Anzahl der Photonen in einem Quader von 7 em® Rauminhalt., Bezeichnen wir
die Anzahl der Photonen pro em® mit N, so1st N -z= N, A und wir erhalten damit
P : ‘1"‘1}' e =Ny h-v

s

oder. wenn verschiedene Wellenlingen wirken.

. Erg
_ Bestrahlungsstiirke in —— :
. - :‘_:r' - I_"'.” . .lrf;' t.‘lE:'_:r'l' {] ._}
Vs = 241 0 Y = C C Il Cm /8ed

Gleichung (12) ist die bekannte Beziehung fiir den Strahlungsdruck auf emne schwarze

Flache.

3 Frolberger Forschungsheft
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34 BEudolf Liebold

Wir haben gesehen, dafl es ein hirtestes Strahlungsquant p gibt, dem eine kiirzeste
Wellenlinge 4., entspricht. Genauso ist zu vermuten, daf} die Wellenlinge der Strahlung
nicht bis ins Unendliche ansteigen wird, sondern dall es eme griBite Wellenlinge gibt,
bei der die Strahlung aufhort, zu der ein kleinstes Strahlungsquant gehort. Die Masse
dieges Strahlungsquantes kinnte man als die kleinste in der Natur iiberhaupt vorkom-
mende Elementarmasse bezeichnen, und es ist anzunehmen, dafl jede andere Masse
wieder ein ganzzahliges Vielfaches dieser klcinsten Elementarmasse darstellt. Um diese
Verhiltnisse zu iibersehen, wollen wir folgende Uberlegungen anstellen: Bekanntlich ist
die kinetische Energie eines Molekiils m mit der Temperatur durch die Beziehung

Rt =2k T

F=r] E =y

verkniipft, wenn % die Geschwindigkeit des Molekiils, £ die BoLrzmaxssche Konstante
und 7' die absolute Temperatur sind, Befindet sich nun die Strahlung mit ithrer Umgebung
im Gleichgewicht, so mul auch die kinetische Energie der Photonen gleich der Energie
der Molekiile sein. Wir kinnen damit schreiben:

m . 3 "
02 — = kT,

L
=

wenn m jetzt die Masse des Photong und e die Lichtgeschwindigkeit sind, In der Sehreib-
weise der Wellenmechanik wiirde das heillen:

kv =3kT.
Sind verschiedene Wellenlingen an diesem Effekt beteiligt, so konnen wir eine effektive
Wellenlinge einfithren und nach einer kleinen Umrechnung schlieflich schreiben

g+ T =28 (13)

Wir vergleichen jetzt dieses Ergebnis mit dem, das wir bei der Emission eines schwarzen

Strahlers erhalten. Nach Praxck ist bei unpolarisierter Strahlung die zwischen den
Frequenzen » und (v 4 dr) in den Raumwinkel 1 ausgestrahlte Leistung
20w dy
hov T
Dividieren wir diesen Betrag durch die l‘lm*rgiv h + v der Photonen, so erhalten wir die
Anzahl dn der pro em= und pro sec zwischen den .|f|1l'l'l]li{‘r!}’.E'[1 r und (v <+ d ) ausge-

strahlten Quanten. Die iiber den ganzen Frequenzbereich von v = 0 bis » = coemittierte
Quantenzahl ist dann
| o
2y-dy 2k T8~ rdx

r"3|;5'|;nfT-- ]‘

& #
i il

.|H B . a 4§ " L,
;I .;11||1L z bezeichnen. Das Integral der Gleichung (14) kinnen
wir auch in der Form

I r=e Tdx --|- I .f'z ¢ “*dx o I|I repg 2 u‘l;i‘ —|-- Ty Sl

wenn wir den Ausdruck

schreiben, Ganz allgemein ist

: 1 [(nx)* + 2 (nx)
I-*’"j P na “!Ir_ — - — . F
n? | ALF:

b=
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und das obige Integral wird

x
It i £ 13 o J - N i " il I
| 1 : 1 s
L L |in2) e = &= 5 % — *} ! . ! i I o) — 2. 1.202
2 | | ¥ F s 3 - 3 33 i i} 5 Tl el el g el et
_'l " f: '—ll " I am ';
= il

Fithren wir auch hier wieder eine effektive Frequenz bzw. eme effektive Wellenlinge ein,

so muly n b v gleich der gesamten in den Raumwinkel 1 emittierten Strahlungsleistung
sein. Wir erhalten damat
2 J'I.'H 'llf':‘: : 'Irlllf.“] T'l
21,202 o -'{?]".11': SR
o 152 33
und daraug nach einigen Umformungen schliefilich
. i fise . I
Aoirs 4 = - 1D
et 2.7 k (19)

Wir bekommen damit nicht dasselbe Ergebnis wie in Gleichung (13). Daraus geht her-
vor, dafl nicht alle Strahlungsquanten an dem Wirmeeffekt beteiligt sind. Wir diirfen
.'il:-;rl :|..'H I]I..-";N!'IxHi*lLH Hlu*i«:'[r'lllll Hii_‘hl' ilhur- .'I”+r Fl'q-qlu-lm-n summieren. e u]uah- 'Hr!_-n;w
p — o0 kimnen wir beibehalten, obgleich nach unserer Theorie auch hier die Strahlung
bei A, == 10790 em aufhort. Es lilit sich aber zeigen, dall die Leistung der noch
kiirzeren Wellen praktisch keinen EinfluBl auf die Gesamtleistung hat. Die untere Grenze
miissen wir nun so wihlen. daB das Endergebnis eine Ubereinstimmung mit (leichung (13)
ergibt. Man findet nach emigen Versuchen, dall sie ungefithr ber # = 0,9 liegt. Das Inte-
oral der Gleichung (14) zur Bestimmung der wirksamen Quantenzahl » miissen wir also

j,-i;.ﬂ,t. swischen den Grenzen r = ot und z = 0.9 errechnen. Man erhilt dann
. 1 X
T o, o B - g o - s - 9 | ¥
1 [(na)® 2 (nx) 4+ 2 . O08ln* 4 18n-4 2 =
, < | [Rix) | — % ; . =9 107.
g " endt i n® « el
Fil I 1 ||'--|

Die Berechnung der gesamten in den Raumwinkel 1 ausgestrahlten Leistung ergibt

swischen den Grenzen ¢ = oo und z = 0,9
. . 9 Jod A i
'_.. .In'l"ll'l'r-l' e 2 ! I:[H}
e + ) c* i® | (ex—1) :
I"I': e [ -
o e |
1IIHI|::Ill

Das Integral der Gleichung (16) lilt sich auf die Form

|z e *dx == | e tday - | zPe *Tdal.....

bringen, deren allgemeines Integral

1 [(nz)®*+ 3 (nzx)* + 6 (nx) + 6|

f z°e "dx | {n)
it £ _

ist. Damit erhilt man fiir das Integral der Gleichung (16)

g | 1) 4 3 (nx)® 4 B6(nx)+6 | o 0,720m® + 243 0° 4+ 5,40 -6
() "~

: 7, SR : b : - Hh.344.,
o n' | elnx) — nt . el tn
TE ]_ 1 ”.,I.' It I

Bei den Summenbildungen wurde mit dem zehnten Ghed abgebrochen, da alle Summan-

den mit n "> 10 keinen Einflufl mehr auf die vierte Dezima

e der Endsumme haben. Mat

den neuen Grenzen erhalten wir jetzt

3*
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36 Rudolf Liebold
9 3 9 Jr 7
2 107 oy 6.544 .
o KL 2 s (i N
und daraus sehlieBlich
. = XY
T | —
. 3k
Wir erhalten also eine Ubereinstimmung mit Gleichung (13), wenn die untere Grenze
IJI' b re.
T = . — (.9 (17)
ks
: . : o T \ Tarmebew r nicht mehr
wird. Alle Frequenzen, die unter 0,9 3 liegen, tragen zur Wirmebewegung nicit l

bei. Nehmen wir die uns umgebende Durchschnittstemperatur mit 1 273° K an, so
L“ll.“ii“;_[l' ;‘.”. ber der die Wirme-

erhalten wir aus Gleichung (17) diejenige grolite We
strahlung aufhort. Man bekommi
. e e

by = SO ET = 00.273 -k — 00053 em = 0,055 mm.

Betrachtet man daraufhin einmal eine Wellenlingenskala, die die gegenseitige Ab-
grenzung der verschiedenen Strahlungsarten enthilt, so stellt man tatsachhich fest, dal}
die obere Grenze der Wirmestrahlung zwischen 4 = 107! und A = 107* mm liegt. Aus
(leichung (17) ergibt sich die eigenartige Erscheinung, dal der Strahlungsbereich, der
zur Wirmebewegung keinen Anteil mehr mit beitrigt, von der Temperatur abhingig
ist. Hier mag uns aber zur Erklirung die Erscheinung der Supraleitung dienen; denn hier
hirt die Wirmebewegung der beteiligten Atome auch bereits vor Erreichen des absoluten
Nullpunktes auf. Der lli]]:}ll.ir-i ist bei den tiefen Temperaturen eben nicht mehr grols genug,
um die noch vorhandene Wirmeenergie auf die Atome gegen ihre Bindung im Stoff zu
iibertragen.

Um nun auf die am Anfang dieses Kapitels gestellte Frage zuriickzukommen, ob auch
sine kleinste Elementarmasse denkbar ist, konnte die Physik der tiefen Temperaturen
eine Antwort auf diese Fr:l;_{l' ;ijlﬁhi'Tl, Bekanntlich ist es nach dem dritten Htllll}L:i:l.t}’. der
Wirmelehre nicht moglich, den absoluten Nullpunkt zu erreichen: aber man ist diesem
Punkt schon sehr nahe gekommen (0,0015° K). Sehreibt man Gleichung (17) 1n der
Form

G-

),4,
kT

so erhiillt man daraus das kleinste Photonenquant
”".Hr.' i

rl_

m (18)
das an der Wirmebewegung bei der jeweiligen Temperatur noch beteiligt ist. Sollten
sich nun die Massen der Photonen quantenmililg indern, so miiften sich auch die
tiefen Temperaturen sprunghaft indern. Durch viele Versuchsreihen wiire {*i'rlr-_ ;_:I'“ﬁr' .*.\Il-
zahl tiefster Temperaturen zu beobachten und mit (leichung (18) das jeweilige kleine
Strahlungsquant m zu errechnen. Dann wiire festzustellen, ob die beobachteten Massen
ein ganzzahliges Vielfaches einer ganz bestimmten kleinsten Masse iy, sind. Sollte das
der Fall sein, so wiire m,. ., die kleinste in der Natur vorkommende Klementarmasse und
jede andere Masse ein ganzzahliges Vielfaches davon. Daraus ginge weiter hervor, dab
sich nicht nur Temperatur und Masse quantenmiflig dndern, sondern auch die Fre-

et
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Kernkrifte und Struktur der Kernbausteme 37

quenzen bzw. die Wellenlingen der Strahlung. DalB diese Elementarmasse sehr klein
wiire, zeigh eine Rechnung an Hand der Gleichung (18), wenn man einmal die tiefe Tem-
peratur 7' = 0,0015° K, die ja noch nicht die tiefste je erreichbare Temperatur zu sein
braucht. einsetzt. Man erhilt dann m =2-107%¢. Da im Gleichgewichtszustand

]
AL " =

2 1T ist. so wire unter der Voraussetzung, dafl an der Wirmebewegung nur die
kleinsten Elementarguanten beteiligt sind, die tielste Je erreichbare rr-'m}]t*]';:i11t'_:r'LE"1H'H
durch die Beziehung

s

Tlnirl = “I

* Wmin-

Bei Annahme einer sprunghaften Verinderung der Temperatur wire die niichst tiefere
Temperatur der absolute Nullpunk selbst. Dazu miilite dem Korper der letzte Rest von
'I._'-":"“-jllf. entzoges nrden: TRiknE “‘r.:j]'II!I'I'Tlt'E”;{-'. miilite dann auch :lll;l‘m-l-lllluﬁ. vor f-',ii-}]
gehen. Infolge der Beriithrung mit wirmeren Korpern ist das aber nicht moglich, so daB
die absolute Temperatur ' = 0 nicht erreicht wird.

Die hiichste theoretisch denkbare Temperatur hitte unter der Annahme, dali zu
ihrer Entstehung nur die Quanten der hirtesten Strahlung beitragen, den Betrag

2 0. 10 . 1028 . 0,00137

T — . = 5-10° Grad K.
! max = 3L fd 3.1.38 .6 .10

Wir haben bisher gesehen, dall sich die Nucleonen aus einer Viertelwellenlinge der
hiirtesten y-Strahlung bilden. Hs wire jetat zu iiberlegen, wie sich nach dem Zerreiflen
chieser 1\"!-!‘”1’_‘ chie vinm-lmm ‘.rr-{_-t-'tl;l‘rlh*n ﬁ]]lr|'1i|:r~]|1 nim ein f\'..uw.,“ oder £in 1,1“1_““ AL i
sehen. Die bekannten Griflen des mechanischen und magnetischen Kernspins miissen
ama eine Antwort darauf geben kénnen. Wenn I das Massentrigheitsmoment und o die
Winkelgeschwindiglkeit sind, so 1st die Energie E, die in der Drehbewegnng steckt, durch
die Bezlehung

!,!: — f “p:

gegeben, und man erhilt daraus durch Differenzieren nach o den Drehimpuls oder Spin
(auch Drall genannt):

: dE
h'“ s (il i) * ‘II $ian

leim Zusammenballen der abwechselnd positiv und negativ geladenen p-Quanten zu
einem Kernbaustein kann zuniichst ein beliebiger l{ih']u'r entstehen, z. B. ein Ring, ein
Zylinder, eine Scheibe oder eine Kugel.
Legen wir durch irgendeinen dieser Kor-

Wy, per einen Schnitt senkrecht zu seiner
G o O A I.hltlhi.“‘h?ft" 50 r‘i'h.‘l]tli"ﬂ_ Wir eine Figur, wie
“‘Q_/Ffﬂ Ring sie Bild 3 zeigt. 1_l:|h=-1 i{HTHH‘TL was Ihh'-r
nicht dargestellt ist, noch weitere Ringe
+¢l o) + mit abwechselnden Ladungen konzen-
u ﬁfprEESEdEFQuaﬂfEﬂ} 1r1_.~'rh :f.u" dem 51:_-.‘—:{1rh1n;111|.1 angeordnet
= sein. Befinden sich auf einem solchen
+ Ring # Quanten, so st die elektrische
Bild 3 Frequenz
— ry .
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38 Rudolf Liebold
i
Wal = yy * =, (19)
L1 - - = . . " ‘ -
wWenn o, — tlie mechanische F requenz ist. Wir betrachten fi't:r’.[ noch einmal Bild 1,
; .
" b L] i q L) il .|"
das die ganze Welle mit z;;, Quanten zeigt. Ks war pe* =h - v, wobei » ‘
i : 27T Ho

die mechanische Frequenz darstellt, da sie bei dem einzelnen Quant einer vollen Um-
drehung entspricht. Multiplizieren wir diese Gleichung mit der Wellenquantenzahl z,,,, so
erhalten wir 2, - pe®*=h - » - 3;,, wobei z;;, - p die Masse M der ganzen Welle isf
und » - z;,/2 die bei einem Wellendurchgang abgegebene elektrische Frequenz v, . Damif

erhalt man

M - o= - .II|' . 4 Vil -
Da die Masse des Protons nur ein Viertel der ganzen Wellenmagse M ist. so wird die
Energie des Protons im Wellenzustand

J urgu-i s vel < h - el
2 4 7
und sein H}:i]l
q il .I’-I.I .I'IJ ,_J”-
; "“'h r.'rm.-l o 4 ) \ &)

Genau dasselbe gilt natiirlich auch fiir das Neutron. Wir haben in Gleichung (20) nach () o]
cdifferenziert. Tatsiichlich miissen wir aber bei der Ableitung des mechanischen Spins

aus der Rotationsenergie nach m,, differenzieren. Die rechte Seite der Gleichung (20) wiire

; .. dwel T N g e e 5 ;
damit noch mit T Y multiplizieren. Die Erfahrung bestitigt aber das Ergebnis der
(L
Gleichung (20) als richtiz. Somit mufl bei dem tatsichlichen Aufbau der Nucleonen
dwel : : T : : : ¥
g = | werden, also w, = w,, sein. e mogliche Struktur zeigt uns Bild 3, und die
LA

dazugehorige Frequenzgleichung ist in Gleichung (19) angegeben. Damit die Glei-
chung (19) die geforderte Bedingung erfiillt, mull #» = 2 sein. Daraus ergibt sich, dal}
auf eimem Ring nur zwei Massequanten mit entgegengesetzten Ladungen vorhanden
sein konnen, die um 180° gegeneinander versetzt angeordnet sind. Alle anderen zum
Proton oder Neutron noch gehérenden Quanten der Masse p miissen genauso angeordnet
sein. Damit ergibt sich als Aufbau eines Nucleons ein sehr schlanker Quader, wobei in-
folge der abwechselnden Ladungen die Quanten dicht aneinanderliegen, wie es Bild 4

Rotations-
Achse

=

{
Ansicht Seitensicht
Bild 4

zelgt. Daber rotiert das Neutron oder Proton um die Achse seines kleinsten Trigheits-
momentes als freie Achse. Diese 1st bekanntlich stabil. Die Trigheitsmomente um die
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Kernkrifte und Struktur der Kernbausteine 39

beiden anderen Achsen unterscheiden sich nur sehr wenig. Der Abstand a der einzelnen
Quanten bei der hirtesten Strahlung war nach fritheren Uberlegungen
}-:H]II !

a = - — G111,
Z(3) 1O . 2060

Nehmen wir an. dall dieser Abstand bereits im Zustand der Welle so klein 1st, dall emne
Beriihrung der einzelnen Quanten stattfindet (eine Erscheinung, aus der man den Zer-
fall der Welle deuten kinnte), so stellt @ auch den Durchmesser der einzelnen p-Quanten
dar. Da sich z. B. ein Neutron nach den vorhergehenden Uberlegungen aus 740 solchen
(JQuanten zusammensetzt, so wiirde seine Lange
740 | _
i L Ll jﬁ{in .2 8. 10w L0~ em
sein. Diese Struktur der Kernbausteine, die sich aus der hier entwickelten Theorie er-
gibt, enthilt gleichzeitig eine Erklirung fiir die Erscheinung, dal} sich die Protonen trotz

threr positiven Ladung gegenseitig nicht abstoBen. Denken wir uns zwei Protonen mit

parallelen Lingsachsen so nebeneinanderliegen, dafl sich immer entgegengesetzte La-
dungen gegeniiber befinden, so miissen die beiden Protonen zusammenhalten. Dasselbe
oilt natiirlich erst recht fiir die Neutronen. Sobald aber beide einen kleinen Abstand
voneinander haben, heben sich, wie man leicht einsieht, bei den Neutronen die Krifte
der einzelnen Ladungen gegenseitig auf, und bei den Protonen iiberwiegen dann die ab-
stoBenden Kriifte. Man konnte diese Krifte als Klebkrifte bezeichnen, da sie nur bei
unmittelbarer Beriithrung wirken. Man hat hierfiir den Ausdruck Nahkriifte geprigt,
ohne allerdings eine physikalische Vorstellung damit zu verbinden. Auch mimmt man
an, dafB diese Krifte nicht elektrischer Natur sind. Vielleicht gibt die hier aufgestellte
Theorie doch eine richtige Erklirung hierfiir.

Da wir nach Bild 4 die Abmessungen der Kernbausteine kennen, so kimnen wir aus
der bekannten Grifle des Spins auch etwas iiber die energetischen Verhiiltnisse des ein-
zelnen Nucleons aussagen, Beriicksichtigen wir bei der Drehung um die Liingsachse nur
dag Trigheitsmoment der Massen, bezogen auf diese Achse, und vernachlissigen das Triig-
heitsmoment der p-Quanten um ihre eigene Achse, da wir ithre Grestalt nicht kennen, so
kann man den Spin auch in der Form

il .||r|'
mp 5 %= (21)

schreiben, wenn u die Umfangsgeschwindigkeit ist. Sie ergibt sich ungefiihr zu 2101 em [sec
und ist damit kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Bei Beriicksichtigung der Triig-
heitsmomente, bezogen auf die Schwerpunktsachse der p-Quanten, wire sie noch kleiner.
[m Wellenzustand war aber die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit.
Daraus geht hervor, daB die kinetische Rotationsenergie der p-Quanten im Zustand der
Materie (also als Proton oder Neutron) kleiner ist als im Zustand der Welle. Nach wie
vor ist aber die Energie, die ein Proton oder ein Neutron enthilt, m, - ¢* baw. m , - ¢
Die Differenz zwischen dieser Energie der Nucleonen und ihrer Rotationsenergie “:’“ - U=

oy
2

sein. Es kann sich dabei nur um eine kinetische Energie der Translation handeln ; denn beim

bzw. .42 um ihre eigene Achse mufl demnach noch in einer anderen Form vorhanden

Zeorfall der Welle werden die vier einzelnen Wellenstiicke, die den Nueleonen entsprechen,
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44) Rudolf Liebold

senkrecht zur Wellenfortpflanzung in vier verschiedene Richtungen fortgeschleudert,

ihnlich wie die Funken am Umfang eines Schleifsteines. Wie wir gpater noch sehen wer-

den. enthalten die einzelnen Kernbausteine noch eine weitere Energie. Infolge der An-
niherung der einzelnen p-Quanten verklemert sich die potentielle Feldenergie ihrer
Ladungen. Diese setzt sich auch n Bewegungsenergie um und 1st wahrschemhich in Form
von Schwingungsenergie vorhanden.

Wir haben in dem vorhergehenden Abschnitt gesehen, dali uns die Grolle des mecha-
nischen Spins in die Lage versetzt, etwas iither den Aufbau der Kernbausteine aunszusagen.
Ahnlich muB es sich mit den elementaren magnetischen Momenten verhalten, deren Grile
uns aus Messungen ebenfalls bekannt ist. Die folgenden Ausfithrungen erheben nun nicht

den Anspruch, unbedingt richtig zu sein; sie
sollen lediglich zeigen, daf wir mit der Vor-

,-;’ru|l1;||:g_ {“1' u'il' ]|:|1']| |]n~t| 1.':up'|1r-]'_:_{v|'||-T||11*Ii

s [Iberlegungen von der Struktur eines Protons

e :‘?-;‘1'?:'1 "E)

hzw. eines Neutrons gewonnen haben, m der
Lage sind, in solcher Weise Korrekturen an

/ dem erhaltenen Bild vorzunehmen, dali man

F damit auch die richtigen magnetischen Kern-

B momente erhiilt. Bild 5 zeigt eine vom Strom

durchflossene Sehleife, deren Ebene parallel
sur Richtung eines magnetischen Feldes
der Stiirke $ liegt. Auf das Leiterstiick ds

wird ein Moment der Grille » -1 - x - r']'l_fJ,I' um die _..'J.'-.*'\l"liﬁrh aunsgeiibt. Das Moment

Bild 5

auf das Leiterstiick AC B 1st dann

A
M, =9 1|xdy = 9 -i-Fliche ACBF L
B
und auf das Leiterstiick BD A
H
.1.-",_Jl — 51| xdy 9 .1+ Fliiche ADBFE (negativ, well jetzt © entgegengesetzt
A

fliedd J

Das Moment. das auf die Leiterschleife wirkt, um sie senkrecht zur Zeichenebene einzn-
stellen, ist dann die Summe von M, und M, also

M -1 - Fliche ACBD 91 L.

Da andererseits bei zwer Magnetpolen 1m Feld das Moment durch die Beziehung
” '5:} “‘:"R j__l_ri‘gvhvn j:-at', ".'I;uhr*i ?’R das ln.‘ij;:'rlviiﬁﬂ'-hr' Moment I1;||‘r-11.4tl]!, 20 l-I'|1.'-'~]'H'i!'1It-
bei einer stromdurchflossenen Schleife dem magnetischen Moment der Ausdruck Fy.
Beim Proton z, B. bewegt sich die positive Ladung infolge des mechanischen Spins auf
sinem Kreis mit dem Radius #’, der uns zuniichst noch nicht bekannt ist. Dann 1st mif

- i
F=7r'%:- 7% und 1 @
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Kernlkriifte und Struktur der Kernbausteine 1]

wenn o die Winkelgeschwindigkeit des um seine Lingsachse rotierenden Protons oder

Neutrons ist. Diese Winkelgeschwindigkeit erhalten wir aus G eichung (21), die wirauch
Er]l iir'!' FIIT‘TII.
{ i \= fi
IlllIl"' I|| ::‘l W - B s
sehreiben konnen. Damit erhidlt man ein tt::i;:11+-1'i.~u'|||-.- Moment der Grobe
e-h [1\E e he2(r\ g
?}tj | I ' | ] : 4)

2R-Mmp\a -l 4m-mp\a

(eichune (22) eilt fiir das Proton. Beim Neutron hiitten wir dann die Neutronenmasse

pInzusetiZell ”Ilfl. r']'.l'lilli 1

My er8 e BT )J (23)
b } 7T - e iy =y L/ :
¥ . P = ||r? : : -I-.- [ : { ‘."I',hl L Ta) i i 1“.!1
|:mi.--1 |'||-]-’,r'§|'h'|]|"[ Man |h-|l _'I.,I||_~:|h'm']{ Lo ; ll].‘-a elll Aernmagneton. MNMMessulii I 1id
" r " rrn’ i
ergeben, dafl das Proton ein magnetisches Moment von - 2,79 Kernmagnetonen, das
! - . Y s T H L T
Neutron ein solches voni — 1,91 Kernmagnetonen hesitzt. Fiir das Neutron m_t_T]M sich
damit nach Gleichung (25)
N E .r"l \2
pls et :| —— .91
my \ @&

und fiir das Proton nach Gleichung (22

2 (L) = + 2,79

il

Daraus kann man den Radius ' der umlaufenden Elementarladung berechnen und er-
hilt fiir das Neutron

r = 0.978a

. I 1.1 my . ~ | 115” . 1.“““5

nnd fiir das Proton
Y o l j,ﬁ:&l_” — 1,18 a.
s ist nun vorstellbar, daf sich beim Zerfall der Welle in vier Nucleonen an den Zerreili-
-..-h'”t'*!]. d. il- A1l Ill'tl I'Jn-li_-n der Protonen 'llrlfl Neutronen, :]]r- }'J—[_i]",':“”_p“ atwas ver-
schieben. so daB die Anordnung der dufersten Massequanten nach Bild 4 etwas ab-
gewandelt werden mull. Ein Versuch zu einer
solchen Deutune ist in Bild 6 dargestellt. In
Bild 6a sehen wir ein Neutron, an dessen Ende
Rotations— sich die beiden letzten Quanten so verschoben
- fi'lCa*-TEE’ - haben, dali der Hl"]nwrpllnkt. des Imﬁiti‘u’ul]

in die Drehachse hineingerutscht ist. Dann hat
dieges Quant keinen magnetischen Spin. Dae

anderen Quantenpaare, die regulir stehen, er-

quan'c:r_;l{ =

zeugen infolge der abwechselnden Ladungen
auch kein magnetisches Moment. Es bleibt

also nur das magnetische Moment des wver-

schobenen negativen p-Quantes iibrig. Sen

Radius ist ' = a:die Rechnung ergab 0,978,

Bild 6

und die Abweichung betriigt 2,29,. Das Kern-
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49 Rudolt Laebold

magneton ist negativ, da eine negative Ladung umliuft. Der mechanische Spin wird durch
cie Verschiebung praktisch nicht beeinflulit, weil ein Neutron nach unserer Theorie 740
derartige p-Quanten besitzt.

Wenn nun das negative Quant abgeschleudert wird, entsteht ein Proton. Das posi-
tive Quant kann dann aber nicht in der Lage bleiben, wie es Bild 6a zeigt: denn die
beiden benachbarten Quanten iiben auf dieses eine Kraft aus, die senkrecht zur Rotations-
achse nach unten wirkt. Das positive Quant wird sich demnach so lange in dieser Rich-
tung verschieben, bis wieder ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist. Das ist ungefihr
in der Stellung der Fall, die in Bild 6b dargestellt ist. In dieser Lage erfolgt die resul-
tierende Anziehungskraft der zuniichstliegenden Quanten 1 bis 4 auf die positive Ladung
unter emnem Winkel von 457 zur Rotationsachse. Der Radius der exzentrisch liegenden
Ladung ist damit»’,, = a L '_ll 8, 1,207 @a. Die obige Rechnung ergab 1,18 a, und die
Abweichung betrigt damit 2,259, Die positive Ladung erzeugt ein positives Magneton.
Wie bereits friither erwihnt, soll diese Darstellung nicht den Anspruch erheben, absolut
richtig zu sein; denn es gibt auch noch andere Méglichkeiten, z. B. die Verschiebung
mehrerer Quanten oder die Anlagerung an der Vorderseite des Nuecleons, um den rich-
tigen magnetischen Spin zu erhalten. Man kénnte nun sagen, dall durch die bei der
Rotation entstehenden Fliehkrifte die exzentrisch hegenden p-Quanten abgeschleudert
werden. Zunichst laBt sich durch eine einfache Rechnung zeigen, dall bei den regulir
hegenden Quanten die Fliehkraft immer wesentlich kleiner als die Anziehungskraft in-
tolge der abwechselnden Ladungen ist. Auch bei dem exzentrisch gelagerten Quant des
Neutrons iiberwiegt noch die Anziehungskraft der Ladungen, wiithrend bei dem ver-
schobenen positiven Quant des Protons in der in Bild 6b gezeichneten Lage die Flieh-
kraft etwas iiberwiegt. Kennzeichnend fiir das Proton ist die freie Verschiebbarkeit des
letzten p-Quantes, das sich 1m “lu-:'|]5-'v].~§.],1iﬂi der Ladungs- und Fliehkriifte so welt ver-
schieben wird, bis ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist. Diese Lage ist dann eine
stabile. Sie entspricht damit nicht der in Bild 6b gezeichneten. Wohl aber muli in dieser
Stellung des p-Quantes sein Ladungsradius wieder derselbe sein, niamlich »* , = 1,18 a.
Das negative Quant des Neutrons dagegen besitzt, wie aus Bild 6a ersichthch ist, nicht
diese vollkommen freie Verschiebbarkeit und hat damit micht die Moghchkeit, in der-
selben Weise eine stabile Gleichgewichtslage zu finden. Wahrscheinlich beruht darauf die
geringere Stabilitit des Neutrons gegeniiber dem Proton.

Durch den Verlust eines negativen p-Quantes entsteht aus dem Neutron ein Proton,
Ihe Masse dieses Quantes mull aulerhalb des Atomkernes, also in der Atombhiille, als
Elektronenmasse erscheinen. Wir hatten bereits frither erwihnt, dafl durch die An-

niherung der Strahlungsquanten die poten-
| tielle Feldenergie der Ladungen kleiner wird
B, S, TS S und sich wahrscheinlich in Schwingungsener-

-0 @ @ ' @ gie umsetzt. Diese Energie mull jedenfalls
$ ~ in den Nucleonen auch noch enthalten sein.
6 S & g gy

Denken wir uns nach Bild 7 die p-Quanten,

-_— - —

2 aus dem Unendlichen kommend, sich immer
1 | mehr niahern, bis sie schlieBlich im Abstand a
Bild 7 nebeneinanderliegen und damit den Nueleonen-
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zustand annehmen (siehe Bild 4), so wirkt im Abstand x der Quanten voneinander auf
das Quant 1, herrithrend von den Quanten 2, 3, 4, 5. .., die Kraft

1 = | | | - _ e
A— |1 1 . = (). 8225 —.
| 4 b |6 -

Die Energie. die dem Quant 1 auf seinem Weg aus dem Unendlichen bis zum Abstand a

zugefithrt wird, 18t dann

r

]
=

: - - y i
E—= (08225 —, de = 0,8225
. <! il
il
. , . 5 ' 9

Da das p-Quant aus seinem Wellenzustand heraus noch die Energie 4 - v P - €% be-
sitzt, so ist die gesamte in thm enthaltene Energie im Materiezustand, also im Zustand
des Nucleons.

A " 4
(.82YD -+ pec=.
i

Wenn ju't'ﬁ_'[ bel der Umwandlung des Neutrons in eimn Proton das 1]t*|'l_1'i11i".'1* J.H-':_J_il.‘IHJ[ ab-
gestollen wird, sQ wird ein Teil der in ihm enthaltenen Energie zur Uberwindung der an-
ziehenden Kraft des iibrighleibenden positiven Protons verbraucht. Denken wir uns bei
der Protonenbildung nach Bild 6b das positive Quant nach auflen verschoben, so liegt
das negative, da es ja keinen magnetischen Spin haben darf, kurz vor dem Abstolien
praktisch in der Rotationsachse. Die Arbeit, die gebraucht wird, um es aus dem Ver-

1
1=

band der anderen Quanten zu losen, ist dann —. Die noch iibrighleibende Energie kann

il
dann nur noch in einer Restmasse enthalten sein. die der Masse des Elektrons t'nlraprvrhu-ll
miilite. Bezeichnen wir seine Masse mit m,, SO st diese Energie m, 2. und die diesen Vor-
gang darstellende Gleichung lautet
i R J: i ] 'l.-. L "J !
(). 8222 T pe” = -+ M.0", t_.. jcj
il il ’
Daraus errechnet sich die Elektronenmasse. Es wird

42

m, = p— 00,1770 -
. i+ G
. Amin /i - : .
und mit a = - ——— erhiilt man schlieBhich
“{A) Pl spay

. 017570 e « zt a1y G
m, = P | } f L [—-"-'J

i |
Nun war der Massenwert von p = my — mp = 0,00137 = 2,276 - 10757 ¢. Da wir mat

den bekannten Gréflen der Neutronen- und Protonenmasse rechnen, so miissen wir fiir
:,” den Wert 1*i]1r—:v!-:{f=11. fh*l‘ Hi{'ll mi1 ilmvn v:'g:i]‘r, IHI_‘H'[' war 2, 3y = 2044, {Hr-i der hivr
entwickelten Theorie ergab sich dieser Wert auf ganz andere Weise zn z;, = 2960.) Mit
diesen Werten erhilt man aus Gleichung (25) die Elektronenmasse
m, = 00,8907 - 107% g.

Die Abweichung von dem bekannten Wert m, = 0,9108 - 107%7 g ist 1,6%,. Wir hatten
die Ablisearbeit des negativen Quantes mit = eingesetzt. Ks ist denkbar, dali diese
durch eine etwas andere Lage des abzulosenden Quantes um eine Kleinigkeit geringer
ist. wodurch sich ein noch genauerer Wert fiir m, ergeben wiirde. Galt die Elektronen-
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44 Rudolf Liebold

masse bisher als emne naturgegebene Konstante, so zeigen die obigen Uberlegungen ihre
Berechenbarkeit aus anderen Grioflen, die sich aus der hier entwickelten Theorie er-
aaben,

Wird das Elektron bei seiner Abléisung nicht bis ins Unendliche weggefiihrt, sondern

verbleibt es in der Atomhiille in der Entfernung » vom Proton. so ist die Ablésearbeit

F': i
= g Aulierdem besitzt dann das Elektron in dieser Entfernung noch die kinetische
> i A & : d g -
Energie - - u® Gleichung (24) lautet damit in etwas abegewandelter Form
s T8 | P e e o _
E_Lh'_"_’-’l : I,l,'.f_'—1 - { L= -i- 17 .".—‘_
i1 i i T .
Da Gleichung (24) nach wie vor erfiillt sein muB. so erhilt man daraus
1 I'":
] : (26)

5 m
Bewegt sich das Elektron momentan auf einem Kreis mit dem Radins p auf der Kugel-
schale r (siehe Bild B), g0 wird seine kinetische Energie gerade
so grofd sem, um 1, 2, 3, . . . Strahlungsquanten zu erzeugen.
|st o der Radius des Umlaufes, der gerade das hirteste

Strahlungsquant zu erzeugen imstande ist, so mul}

Ma & fl+ 1
=0 Vinax
Z ' 2.0

sein. Jeder groBlere Umlaufradius wird energiedarmere Strah-

lllngm[tlalnh-rt erzeugen, So dall die kinetische I‘J!h'r‘gil'

mehrere QQuanten zu erzeugen vermag. Der grilite Umlauf-

Bild 8

radius 18t der Radius r der Kugelschale selbst, wobel die
meisten Strahlungsquanten erzengt werden kiénnen. Es mufl damit sein:

1 wehoeu

i L H s N4 . — Y Kol
5 U =1 - b Vmin = T o) \= i)

wobel n eine ganze Zahl ist. Aus den Gleichungen (26) und (27) erhilt man
e Jp e i
dar

woraus sich fiir die Geschwindigkeit

ergibt., Die moglichen Elektronenenergien sind damit
|'|l"'"' 2= . s = & I
2 ' n= - -

1t
aus deren Differenzen sich die Frequenz der ausgelosten Strahlung

) ). ]

A SR TR | | |
. 1 1228)
h* | n: o ;

ergibt. Die Gleichung (28) stellt die bekannten Terme des Wasserstoffspektrums dar. Wir
haben damit nichts Neues gefunden. Es kam mir lediglich daraunf an, zu zeigen, daf die
Ableitung der Gleichung (28) auf rein energetischer Grundlage erfolgte, indem wir dabei
von Gleichung (26) ausgingen, die sich zwangsliufig aus unserer Theorie ergab. Dabei

sind wir von der miglichen Bahn des Elektrons vollkommen unabhiingig gewesen.
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Kernkrifte und Struktur der Kernbausteine 851

[ch mochte an emmem weiteren Hwi:'-alﬁl'l zelgen, dald man mit den neuen Grolien, die

ung unsere Theorie geliefert hat, richtige Aussagen iiber Elementarteilchen machen kann.

Ich denke dabei an den ProzeB der Zerstrahlung von Materie. Wir haben gesehen, dali

e1ne ;i‘-':..!ll;lmvr1-r~'~t1';1Ia111n_ﬂ nicht stabil 1st, -‘*["fl*ll‘{'n die Grenze zum Ubergang in den
Materiezustand darstellt. Es ist nach fritheren Uberlegungen sehr wahrscheinlich, dali

| sich auch die p-Quanten aus noch kleineren abwechselnd positiv und negativ geladenen
Flementarmassen zusammensetzen. Die Zahl der positiven und negativen Ladungen, aus

denen sich das p-Quant zusammensetzt, kann ungerade sein; dann haben wir entwerer

e11 EJ:rﬁi[i".'l'E-' oder ein negatives JrJ-i‘\,;'ln:in’r vOr UnNg, vorn

dem wir ja ausgegangen sind, um die Wellenentstehung

- } zu erkliren. Die Zahl kann aber auch gerade sein: dann

\-!-*E:" [ -£ / handelt es sich um ein neutrales p-Quant. Seine Neutrali-

Jl"iI':l":'*.,m~ | ¥, it und seine Instabilitat deuten darauf hin, daf es sich

'C;Lob bei der Umsetzung von Strahlung in Materie um ein
solches Quant handeln mufl. Dieses Quant hat, da es
kein dauBeres elektrisches Feld und damit auch keine

fp-Guaﬂr imlr‘ﬂt-iv”ir |*:!H‘i'§_"l1' ]!E'r-:'H:a'.i'~ lf'*tii}_{“t*li Iliﬂ J‘j!l'll'i'ﬁi'h.' [ L r-"in

sich. Im Augenblick der Spaltung in ein positiv und ein

negativ geladenes Teilechen der Masse m (siehe Bild 9)

¢ il.‘t|.}1-n die beiden Teilchen noch die Lichtgeschwindig-

i keit e. Es ist jetzt die Frage, unter welchem Winkel diese
Bl 4

Aufspaltung erfolgt. Wenn beide Teilchen in gleicher
Richtung weiterfliegen, so wiirde das zwei elektrischen Stromen entsprechen, die entgegen-
gesetzt fliefen. Es wiirde damit eine Abstolung erfolgen. Wire ihr Richtungsunterschied
180°. so bekimen wir eine Anziehung. Unter einem Winkel von 90° wiiren im Moment der
Entstehung der beiden entgegengesetzten Ladungen die magnetischen Kriifte uuﬂ-in:m:h.-r
Null. Da die beiden Teilchen m mit ihren Ladungen e vollkommene Richtungsfreihei
haben. so werden sie im Moment ihres Entstehens jedem Zwang ausweichen und eine
Richtung wihlen, bei der die durch ihre Hm.'.'w;,{n_n}__’ vl':ﬂ:lllgjh-u Strome |-:vt|!_1' Arbeit zu
leisten brauchen. Sie werden sich demnach unter einem Winkel von 90 voneinander ent-
fernen. Das gilt aber nur fiir den Augenblick ihres Entstehens. [hre Bewegungsrichtung
zueinander in einer spiateren Zeit wird infolge der anziehenden Krifte ithrer Ladungen
eine andere sein. Die kinetische Energie der beiden Teilchen in vertikaler Richtung, also
in Richtung des urspriinglichen p-Quantes, 1st damit

In horizontaler Richtung ist die kinetische Energie die gleiche: es entsteht aber auch
1'jlli' l}“Tr‘WnT_iHI]w, Ln[]_vn] sich die beiden 1'li1}_fl*;}:£'n;-_{i'r-u-i:r:ti,*u I,m!lln;-_{vij "n.'uIll'iII.'tIIIit'!I' ent-
fornen. Bezeichnen wir in Bild 9 die Entfernung der beiden Teilchen mi voneinander mit r
und ihre momentane horizontale Geschwindigkeit mit », so verdndert sich bel einer Ver-
schiebune um dr die Geschwindigkeit um dv, und die Energiegleichung im Potentialfeld
lautet

me= = m (v dr)= - dr.

yi
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Daraus erhidlt man nach Integration

¥

= —
wobel £ eine Konstante darstellt. Ist +* die Entfernung der beiden Ladungen im Augen-

. f 5 ¥ M q . 5 3 i
blick ihrer Entstehung, wobei die Geschwindigkeit den Betrag »" = _ | 2 hat, so lautet

die obige Gleichung
s 2 e
-H.r( - [ _?'J o — J'I:
Kmen Augenblick vorher existierten aber die beiden Ladungen noch gar nicht, und die
horizontale Geschwindigkeit » war Null; denn in diesem Augenblick befindet sich der
physikalische Vorgang noch im Zustand des p-Quantes. Fiir ¥ =0 und e =0 ver-

schwindet aber auch die Konstante k. Die obige Beziehung geht damit iiber in die neue

(rleichung
o 2 es
m[ = )2 ] <2 i),

Da die beiden Teilchen in ihrer Eigenschaft als Masse zwangsliufig noch die Energie me?
in gich tragen, so lautet die den Vorgang der Materialisation beschreibende Gleichung

3 m P
Pe- — o =
o} L

L ] - .. I =
-+ 2 me*, (29)

[ \ p
I { k) :I
R

A

F

Da in Gleichung (29) der Klammerausdruck nach vorhergehenden Uberlegungen ver-
schwindet, so erhalten wir schlieBlich

B 2
™ = = Me" oder m= _—179. (20)

— o )
Nun war nach unserer Theorie P 2.276 « 10—= . Damit erhilt man mit {_;'.h-if-]ml]g (30)
fiir die Masse m der beiden Materieteilchen, die aus der hiirtesten 3-Strahlung (p-Strah-
lung) entstehen,
)
0 = “! . 2,276 - 1027 = 0,9104 - 1027 g,

Das 1st aber die Masse des Elektrons bzw. des Positrons. Die rein theoretisch gefundene
Gleichung (29) interpretiert damit den physikalischen Vorgang der Materialisation
richtig.

Nach den hier beschriebenen Vorstellungen ist die Materie aus der instabilen p-Strah-
lung entstanden, die die hiirteste Strahlung iiberhaupt darstellt. Die einem p-Quant im
Materiezustand innewohnende Energie ist dabei

2 ) 08995 _ 8 B P 2 o 082256 .2,
ne- -+ 00,8225 = pe? 40,8225 ) — petl1 4 )|
a h e B |
: hi : _ : e . oy |
well @ = ) war. Da emn Neutron sich aus 736 und ein Proton aus .H;,.]p]-;”-t_mpn
LI
{4)

p-Quanten zusammensetzt und die Anzahl der Protonen und Neutronen in den Atom-
kernen bhekannt ist, so kennen wir damit auch die Energie des Atomkernes. Bezeichnen
wir die Masse eines Kernbausteines mit m ,, so ist seine Energie

und 2, Energieanteil

1.
F
I T = . _:'r,:l mi R

by = Ml L () RI95 Al __ B g 2 1536y A i ;
.lr.-'Jrl- - HF.;'-! I 1 ”- FWAE ) i - i -I. HJHF . '_]Lh__.] e - — W g, Ejl}
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wobei u die Umfangsgeschwindigkeit infolge seines Eigenspins ist und wu, seine Trans-
lationsgeschwindigkeit, die beim Zerfall der Welle, wie bereits friiher erwihnt, aulierdem
noch entsteht. Wenn sich nun mehrere derartiger Kernbausteine zu einem Atomkern ver-
vereinigen, so wird sich diese Translationsenergie umsetzen in eine Rotationsenergie des
Kernes (dieser hat also auch einen Spin), eine Schwingungsenergie des Kernes (der Kern
schwingt also auch in sich) und eine Translationsenergie des Atoms. Da die Konzen-
tration vieler Atome schliefllich einen Massehaufen oder emnen Kérper ergibt, so mul} dieser
durch die Umsetzung der Translationsenergien all seiner Atome auch wieder um seine
freie Achse rotieren, diese selbst sich geradlinig forthbewegen, wobei die einzelnen Afome
eine chaotische Bewegung gegeneinander ausfithren. Denkt man dabei an einen Welten-
kérper, so stellt die erste Bewegung seine Achsenrotation, die zweite seine Bahnbewegung
und die dritte seine Temperaturbewegung dar. Bezeichnen wir die Summe dieser drei
letzten Energien als kosmische Energie, so wird diese, wie aus den obigen [H}vt‘l“,t_{lln.,{,ﬂ'!]
hervorgeht, durch die Translationsenergie der einzelnen Atome gedeckt. Dieser Energie-
anteil ist also von der gesamten Energie des Atomkernes abzuziehen, um seine innere
Energie zu erhalten. Die Energie eines Kernbausteines wire damit etwas kleiner, als es
die linke Seite der (Hleichung (31) angibt. Da bei einer Kerngpaltung und dem dabe1 aut-
tretenden Massenschwund ein Teil der p-Quanten nach allen Seiten wieder auseinander-
!I“i*;ﬂ‘ 20 L:rphi i||f'n|g{=: "\‘«E'!';_{I'“L:ji'l‘llllg_{ der [_H_ti-!.!TLLin*HPH FE.-']l_]_i":H*t';{iq* der zweite iﬂlu'i';_[ir'mn.ﬂil
der linken Seite von Gleichung (31) sowieso wieder verloren, und die beim Massenschwund
m . frei werdende Energie miilite dann etwas kleiner als M e” sein.

Wir hatten gesehen, dafl die Kernbausteme durch emne Konzentration der p-Quanten
ontstanden sind, dall die Konzentration von Kernbausteinen zu Atomen fiihrt, die
wiederum durch Anlagerung ganze Korper ergeben. Aus dieser Konzentration resultiert,
wie wir gesehen haben, die Translationsbewegung der Korper, die sich, iiber eine griliere
Zeit gesehen, schlieBlich wieder voneinander entfernen miissen. Man kann sich also das
Weltall aus einer Konzentration entstanden denken, das nach semer Geburt anfingt zu
expandieren,

Wir hatten die Rotation, Translation und Temperaturbewegung des einzelnen Kor-
pers aus den kinetischen Translationsenergien seiner Atome bei ihrer Zusammenfiihrung
erklirt. Je nachdem, wie die Bewegungsrichtung der Atome bei threm Zusammenstol}
ist, kann sich ihre Energie hauptsichlich in Schwingungsenergie, also Temperatur-
}:g-ﬂ-‘qmg||;1;_1_'_ umsetzen, wobel dann die Tr:lti:-eliltiiJli:-t“m.'l';_fif' IlHFEIH'I;_{{‘HI"h‘ﬂ'iﬂl“}.{ki‘if} ;_r‘u-l'in;_{
ist. oder es kann die Translationsenergie auf Kosten der Temperaturbewegung iiber-
wiegen. Von diesem Standpunkt aus gesehen, ist bei jedem Weltenkdrper von Anfang
an der jeweilige Anteil dieser drei Energiearten der Griofle nach gegeben, an dem sich im
wesentlichen nichts mehr dindert. Unsere Erde z. B. wird nach dieser Auffassung m frii-
heren Zeiten praktisch dieselbe Temperatur gehabt haben wie heute.

Bei der Geburt der Elemente tritt ein Massenschwund auf, der be1 den mittelschweren
besonders grofl ist. Nach der hier vertretenen Auffassung 15t diese Masse nicht ver-
schwunden, sondern befindet sich nach Abgabe ihrer Energie 1m Ruhezustand zwischen
der Materie. Da diese aus den Kernen ausgestoBenen Splitter sich in ithrer Griofle um die
kleinste Elementarmasse oder ein ganzzahliges Vielfaches davon unterscheiden, wobei
jedes Elementarteilchen eine positive oder negative Elementarladung trigt, so dringt
sich hier die Frage auf, ob diese Masse nicht das darstellt, was wir als Elektrizititsatome
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bezeichnen bzw. als Elektrizitit schlechthin. (Hierbei ist selbstverstindlich von der
Elektrizititsleitung durch die Elektronen in metallischen Leitern abgesehen.)

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, dal} bei der hier erérterten Theorie
niemals auf relativistische Gedankenginge zuriickgegriffen wird. Ich glaube anch nicht.
dal} sich eine Theorie der Elementarteilchen von der Relativititstheorie her aufstellen
lABt. Diese ergibt bei wachsender Geschwindigkeit eine Zunahme der Masse. so dal} es
nicht moglich ist, z. B, die Elektronen in einem elektrischen Feld bis zur Lichtgeschwin-
digkeit zu beschleunigen. Jeder Strahlungsvorgang stellt eine Erregung in einem Meer
von Elementarquanten dar, wobei sich diese Erregung mit Lichtgeschwindigkeit fort-
ptlanzt. Sollte bei diesem Vorgang nicht auch eine Macusche Zahl existieren wie bei der

1 ¥ = 3 ” v v . .
Schallgeschwindigkeit, die den erhiéhten Bewegungswiderstand erklirt, wenn die be-

schleunigten Teilchen die Lichtgeschwindigkeit erreichen ?

Zum Schlufll méchte ich zusammenfassend ausdriicken. dall die hier angestellten Uber-
legungen zu der Feststellung zwingen, dafl Energie ohne Masse nicht denkbar und jede
Elementarmasse auch immer mit einer Elementarladung verbunden ist. Damit fiihrt
jedes physikalische Geschehen auf Masse, Ladung und Bewegung zuriick.
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