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Zur Quantentheor i e  des  A t o m k e r n e s .  

Von G. G a m o w ~  z. Zt. in GSttingen. 

Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1928.) 

Es wird der Versuch gemacht, die Prozesse der a-Ausstrahlung auf Grund der 
Wellenmeehanik n~her zu untersuchen und den experimentell festgestel]ten Zu- 
sammenhang zwisehen Zerfallskonstante und Energie der a-Partikel theoretisch zu 

erhalCen. 

w 1. Es ist schon ~tters* die Vermutung ausgesproehen worden, 

dal] im Atomkern die nichtcoulombschen Anzlehungskr~fte eine sehr 

wiehtige Rolle spielen, lJber die Natur dieser KrKfte kSnnen wir viele 

ttypothesen macken. 

Es kSnnen die Anziehungen zwisehen den magnetischen Momenten 

der einzelnen Kernbauelemente oder die yon elektriseher und magne- 

U 

E! 

\ 

Fig. 1. 

fischer Polarisation herriihren- 

den Krafte sein. 

Jedenfalls nehmen diese 

Krgfte mit waehsender Ent- 

fernung yore Kern sehr schnell 

ab, und nur in unmittelbarer 

Nahe des Kernes fiberwiegen 

sie den Einflul] der Cou lomb-  

schen Kraft. 
Aus Experimenten fiber 

Zerstreuung der ~-Strahlen 

k~nnen wir schliel]en, dal], far 

sehwere Elemente, die An- 

ziehungskr~fte bis zu einer Entfernung ~ 10 -12 em noch nicht merklich 

sin& So kSnnen wir das auf Fig. 1 gezeichnete Bild far den Verlauf 

der potentiellen Energie annehmen. 

Hier bedeutet ~'" die Entfernung, bis zu weleher experimentell nach- 

gewiesen ist, daft Coulombsche Anziehung allein existiert. Von ~" be- 
ginnen die Abweiehungen ( r '  ist unbekannt und viel]eicht viel klelner 

als r " )  und b e i r  o hat die U-Kurve ein Maximum. Far ~, ~ r o herrschen 
schon die Anziehungskrafte ,:or, in diesem Geblet w~irde das Teilchen 

den Kernrest wie ein Satellit umkreisen. 

* J. Frenkel,  ZS. f. Phys. 87, 243, 1926; E. Rutherford, Phil. Mag. 
4, 580, 1927; D. Enskog, ZS. f. Phys. 45, 852, 1927. 
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Diese Bewegung ist aber nlcht stabil, da seine Energie posi t ivis t ,  

and nach einiger Zeit wird das t~-Teilchen wegfliegen (~-Ausstrahlung). 

Hier abet begegnen wlr einer prinzipiellen Sehwierigkeit. 

Um wegzufliegen, mull das ~-Teilchen elne Potentialschwelte yon 

der Hiihe U o (Fig. 1) iiberwinden, seine Energie darf nicht kleiner als U o 

sein. Aber die Energie der ~-Partikel ist, wie experimentell naeh- 

gewiesen ist, viel kleiner. Z .B .  finder man * bei der Untersuchung der 

Streuung yon RaC'-~-Strahlen, als sehr sehndle Partikel, an Uran, dal] 
fiir den Urankern das .Coulombsche Gesetz his zu einer Entfernung yon 

3 ,2 .10  -1~ em gilt. Andererseits haben die yon Uran selbst emittierten 
a-Partikeln eine Eoergie, dee au~ der Abstol]ungskurve einem Kernabstand 

yon 6 ,3 .10 -12 em ( ~  in Fig. 1) entsprieht. Sell eine a-Partikel, die aus 

dem Inneren des Kernes kommt, weg~liegen, so miil]te sie das Gebiet 

zwlsehen ~'1 und r 2 durchlaulen, we ihre kinetisehe Energie negativ ware, 
was nach klassischen Vorstellungen natiirlieh nnmSglich ist. 

Um diese Schwierigkeit zu iiberwinden, maehte R u t h e r f o r d * *  die 

Annahme, dal] die a-Partikel im Kerne neutral ist, da sie deft noch zwei 

Elektronen enthalten sell. Erst  bei einem g~wissen Kernabstand ienseits 
des Poten~ialmaximums verlier~ sie, naeb R u t h e r f o r d ,  ihre beiden Etek- 

tronen, die in den Kern zuriiekfallen, und ffiegt weiter unter Entwirkung 
der Coulombsehen  Abstol]ungskraft. Aber diese Annahme seheint sehr 
unna~rlieh und diiffte kaum den Tatsaehen entspreehen. 

w 2. Betraehten wit die Frage veto Standpunkt der Wellenmechanik, 
so fallt die oben erwahnte Sehwierigkeit yon selbst fort. In der Wellen- 
meehanik namlieh gibt es fiir ein 

Teiichen immer eine yon Nuli ver- 

schledene lJbergangswahrscheinlieh- 
keit, yon einem Gebiet in ein anderes 

Oebiet gleieher Energie, das durch 
dne beliebig, aber endlich hohe 

Potentialsehwelle yon dem ersten 
getrennt ist *** 

F~g. 2. 

Wie wit  welter sehen werden, ist die Wahrscheinliehkeit eines 
solchen Uberganges allerdings sehr klein, und zwar urn so kleiner, ie 

* Rutherford,  1. c., S. 581. 
** Derselbe,  1. e., S. 584. 

*** Siehe z. ]3. Oppenheimer,  Phys. Rev. 81, 66, 1928; Nordheim, ZS. f. 
Phys. '~t6, 833, 1927. 
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hSher die zu tiberwindende Potentialschwelle ist. Um diese Tatsache 
zu erl~utern, wollen wir ein einfaches Beispiel untersuchen. 

Wir haben eine rechteckige Potentialschwelle und wit wollen die 

LSsung der Sch rSd inge r schen  Gleichung linden, welche den Durchgang 
der Partikel yon rechts nach links darstellt. Ftir die Energie E schreiben 

wir die Wellenfunktion $ in der folgenden Form: 

= ~ ( q ) .  e+ ~-~, 
wo ~ (q) der Amplitudengleichung : 

O '~ *; 8 a: 2 m 
O q' + ---fV- ( E -  U) ~ ~--- 0 (1) 

geniigt. 

Fiir das Gebiet I haben wir die L(isung 

~ - -  A cos  (k q + ~), 

wo .4. und a zwei beliebige Konstanten sind und 

k _--  2 ~ ~ /2 -~  �9 1 / E  (2 a) 
h 

bedeutet. In dem Gebiet I I  lantet die LSsung 

~t-rlI _.7_ Ble-k 'q  + B~e+k'q, 
WO 

ist. 
h 

An der Grenze q ----- 0 gelten die Bedingungen: 

la~'T] [o~,q 
~PI(O) ~ ~w(O) und [ - ~ q  3 q = o ~  [ Oq Jq=o'  

woraus wir leicht 

A A 
B1 - -  2 s i n g S i n ( a + # ) ;  B 2 - -  2 sin @ Sin (u - -  #) 

erhalten, wo 
1 

sin # ~ - -  

1 + \ k ' /  
is~. 

Die Liisung im Gebie~ l [  lautet daher: 

A 
~lrlI - -  2 sin ~ [sin (c~ + #) .  e -  k, q _ sin (e, - -  #) e+ k, q]. 

In I I I  haben wir wieder: 

(2 b) 

W m  ~ C cos (k q +/~).  
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und 
A 

An der Grenze q ~ l haben wir  aus den Grenzbedingxmgen: 

A 
2 sin ~ [sin (cr + #) e -  lk' __ sin (a - -  ~) e + zk'] ~ C cos (k l  + fl) 

2 sin 
- -  k' [ - -  s in  (~z + # )  e -  t~, _ s in  (a - -  ~ )  e+ tk'] ~ _ 1~ C cos (k7 + fl). 

C2 A2 
_ 4sin~@ {[1  + ( k l f ] s i n '  (u---  # ) . e ~ '  

Die Ausrechnung des p ist fiir uns nich~ yon Interesse. Uns 

interessier~ nur der Fall, wo l k '  sehr grol~ ist, so dab wir  nur das erste 
Glied in (3) zu berficksichtigen brauchen. 

So haben wir  die folgende LSsung: 

Links : Rechts : 

[r sin (cr - -  ~ )  1 + ~ e+ zk, 
A c o s ( k q + ~ )  . . .  A 2 s i n #  ~ . c o s ( k q + f l ) .  

Wenn wir ~etzt a - -  ~ start  a schreiben, die erhaltene LSsung mit i 

multlplizieren und beide LSsungen addieren, so erhal~en wir links: 

~t ~ ~ A#(~q +'~), (4a) 
rechts aber : 

r ~ r ~  2 s i n ~  1 +  -~ ~ . e + ~ k ' { s i n ( a - - l ~ ) e o s ( k q + f l )  

- - i  cos (~ + ~)cos (kq + ~' ) / ,  ( 4 h )  

wo ~'  die neue Phase ist. 
E 

Multiplizieren wir  diese LSsung m i t e  ~ ~i-g t, so erhalten wir  fiir '~  

links die &on reehts naeh links) laufende Welle, reehts aber den kom- 
plizierten, von der stehenden Welle wenig abweiehenden Sehwingungs- 
prozell mi~ einer sehr grogen (e z~') Amplitude. ])as bedeutet niches 
anderes, als datl die yon reeht~s kommende Welle tells reflektiert  und 
teils durehgegangen ist. 

So ist : 
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So sehen wir, dab die Amplitude der durchgegangenen Welle um so 
kleiner ist, ie klelner die Gesamtenergie ~ ist, und zwar spielt der 
Faktor : 

~ .  ~ 1/Voo _ E. ~ e - l k t  ~ e h 

in dieser Abhangigkeit die wichtigste Rolle. 
w 3. Jetzt k(innen wit das Problem fiir zwei symmetrische Potential- 

schwellen (Fig. 3) 15sen. Wir werden zwei Liisungen suchen. 
Eine L~sung sell ~ r  positive q gelten und fiir q ~ qo ~- I die 

Welle : 

2t e* 

geben. Die andere L~sung gilt ~iir negative q und gibt lfir q ~ - -  (qo + / )  
die Welle 

21. : ( ~ t  + q" ' -~  

Dann kSnnen wir die beiden L~sungen an der Grenze q - -  0 niehf 
stetig aneinanderfiigen, denn wlr haben bier zwei Grenzbedingungen zu 

~ s  

q( 

// 

~r 

e 

Fig. 3. 

effiillen und nur eine Konstante a zur Ver~gung. Die physikalisehe 
Ursaehe dieser UnmSglichkeit ist, dal~ die aus diesen zwei Liisungen 
konstruierte W-Funktlon dem Erhaltungssatz 

+ (qo +/) 
O---/Oj" _._ _--h 

- -  (qo + l)  
nicht genfigt. 

Um diese Schwierigkeit zu ilberwinden, miissen wir annehmen, dal] 
die Schwingungen ged~mpft sin(t, und E komplex setzen: 

hZ 

we E o die gewShnliche Energie ist und 9[ das D~mpfungsdekrement 
(Zer~allskonstante). ])ann sehen wir aber aus den Relationen (2 a) und (2 b), 
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dai~ auch k und k '  komplex sein sollen, d. h., dab die Amplitude unserer 
Wellen aueh yon der Koordlnate q expotentiel] abhing~. Z.B.  fiir die 

lanfende Welle wird die Amplitude in Riehtung der Wellenausbreitung 
wachsen. Das bedeutet aber nichts weiter als daI], wenn die Sehwingung 
am Ausgangspnnkt der Welle gedimpit ist, die Amplitude des friiher 
ausgegangenen Wellenstiickes grSfler seiu mui3. Wir k(inneu jetzt a so 
wiMen, dal~ die Grenzbedmgtmgen erfiillt werden. Aber die strenge 

E 
LSstmg interessiert uns nicht. Wenn ~ im Vergleich mit ~ klein ist 

( E 10-~ ) 
fiir RaC' i s ~ - - ~  - -  10+2~see-i und ~ ] =  10+~see -1  

h - -  10 -27 see 

so ist die Anderung der krr(q) sehr klein, und wir kSnnen einfach die alte 

Liisung mit e -  multiplizieren. 
Dann ]autet der Erhaltungssatz: 

+ (qo + l) 
j ,  A ~ h  

0 ~ ( q )  ae(q) d ~ - -  2 �9 - -  �9 2 i k �9 e -  ~t C)---t e - i t  ~ , l i z .  : t ' z i ,  zII  u ~ 4 ~ i m  ' 

- -  (qo + t) 
w o r a u s  

4 h k  sin ~ ~ ~ ~lt2~-~ Vu-~- E 
e h = �9 , ( 5 )  

m i + \ k o / j  2 (~ + qo) ~ 

folgt, w o u  eine Zahl yon der GrSl~enordnuug 1 ist. 
Diese Formel gibt die Abhingigkeit der Zerfallkonstante yon der 

Zerfallsenergie fiir unser einfaehes Kernmodell. 
w 4. Jetzt kiinnen wir zu dem Falle des wirklichen Kernes iiber- 

gehen. 
Wir ki~nnen die entsprechende Wellengleichung nicht 15sen, da wir 

den genauen Potentialverlauf in der Nihe des Kernes nieht kennen. Aber 
einige, fiir ugser einfaches Nodell erhaltene, Ergebnisse kbnnen wir auch 
auf den wirkliehen Kern ohne genaue Kenntnis des Potentialverlaufs 
iibertragen. 

Wie gewiihnlich im Falle der Zentralkraft, werden wir die LSsung 
in Polarkoordinaten suehen, und zwar in der Form 

W = .~ (0, ~ )  Z (r). 
Ftir 'a erhalten wir die Kugelfunktionen, und Z mu~ der Differential- 

gleiehung : 

0~Z 2 d z 8 ~ 2 m [  h 2 ~ ( n @ l ) ]  
O r,~ + r -~r + ~ E - - U - - -  - 8 ~ m r ~ Z 0 
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geniigen, w o n  die Ordnung der Kugelfunktion ist. Wir k(innen ~ = 0 
annehmen, denn wenn n > 0, wiirde das wirklieh sein, als ob die potentlelle 
Energie vergrSl~ert ware, und infolgedessen wird fiir dlese Sehwingungen 

die Dampfung viel kleiner. Die 
u 

i i r~L- 

Fig. 4. 

Partikel mu6 zuerst in den Zustand 
n ~ 0 tibergehen und kann erst 
dann wegfliegen. 

Es ist sehr gut mSglich, dab 
derartige (Tbergitnge die 7-Strah- 
len verursachen, welehe stets 
or-Emission begleiten. Der wahr- 
scheinliche Verlauf yon U ist in 
Fig. 4 wiedergegeben. 

Fiir grol]e Werte yon r werden wir ftir % die LSsung 

A i ( ~ E t  kr) 
%I - -  - - e  C - V  - 

r 

annehmen. 
Obgleich man die genaue LSsung des Problems in diesem Falle nicht 

erhalten karm, kiinnen wir doeh sagen, dal] in den Gebieten I und I I I  

% im Mittel nicht rasch (in dreidimensionalem Falle etwa wie l )  ab - 

nehmen wird. 
Im Gebiet ~II wird aber X expotentiell abnehmen, und zwar kiinnen 

wir in Analogie mit unserem einfaehen Falle erwarten, dal] tier Zu- 
sammenhang zwischen Amplitndenabnahme und E durch den Faktor: 

r2 

r l  
angen~hert gegeben ist. 

Bei Anwendung des Erha.ltungssatzes kiinnen wir wieder die Formel: 

r2 

Z = D .  e - -  (6) 
r l  

schreiben, wo D yon den besonderen Eigenschaften des Kernmodells 
abh~ngt. Die Abhanglgkeit des 1)  yon E k(innen wlr neben den der 
expotentiellen Abhangigkei~ des zweiten Faktors vernaehlassigen. 

Wit kiinnen anch start des Integrals 
r2 

rTL 
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angenghert das In tegra l :  
2 Z e  2 

E 

jV < ...r 
setzen, o 

Der relative Fehler, den wir dabei begehen, wird yon GrSfien- 

ordnung rt 

fV" , r d r  

o I t '  

- jV 'r 
0 

r '  
Da - -  klein ist, so wird dieser Fehler nicht sehr grog. Da bei den 

r 2 

versehiedenen radioaktiven Elementen E nieht sehr versehiedene Werte 
hat, schreiben wir angenahert:  

~- Z e  "~ 2 Z e 2 

Eo E 

0 0 

oder 
lg s = ConstE @ B E .  ,ff E ,  

W O  2 Z e  2 

E 

B _ -  h O E  - 

0 

Setzen wit  : 

so ist : 

- - - - E d r  _ _  

E 

= 2 Z e  ~ r, 

b = 

1 

0 

2 Z e  2 

E 

0 

~ 2 ~ 2 m .  2 Z e  2 

hE312 

- -  - -  E d ~ .  

(7) 

Nun wollen wir diese Formel mit den experimentellen Tatsachen 
vergleichen. Es ist bekannt *, dal3, wenn wit als Abszisse die Energie 

* Geiger  und Nut ta l l ,  Phil..~Iag. 28, 439, 1912; Swinne, Phys. ZS. 18, 
14, 1912. 
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der ~-Partikel, als Ordinate den Logarithmus der Zerfallkonstante auf- 
tragen, alle Punkte Iiir eine bestimmte radioaktive Familie anf einer 

Geraden liegen. Fiir verschiedene Familien erhal~ man verschiedene 
p a r a l l e l e  Gerade. Die empirische Formel lautet: 

lg A ----- Const -]- b E, 

wo b eine alien radioaktiven Familien gemeinsame Konstante ist. 
Der experimentelle Wert  yon b 

~BA§ 

Rng# I 
,r l 

/u, 

Fig. 5. 

C 

(aus Ra A und Ra berechnet) ist 

bexpe~. --~ 1 ,02.10 +7. 

Wenn wir aber in unsere Formel 
den Energiewert fiir R a A  einsetzen, 

so gibt die Rechnung 

btheo~. ~ 0 ,7 .10+ 7.  

Die Uberelnstlmmung der Grogen- 
ordnung zeigt, daI~ die Grund- 

annahme der Theorie richtig sein diiffte. Nach unserer Theorie miissen 
gewisse Abweiehungen yon dem linearen Gesetz bestehen: mit wachsender 

Energie mul~ b abnehmen, d. h., dai~ log 2 etwas langsamer als .E ab- 

nehmen muG.  Hiermit stimmten die Messungen yon J a c o b s e n * * ,  
weleher fiir RaC', dessen ~-Strahlung sehr energiereieh ist, als Zerfalls- 
konstante den Wert  8,4.105 erh~lt, w~hrend aus dem linearen Gesetz 
der Wert  5 . 1 0  ~ folgt. 

Zum Sehlu~ mSchte ich noeh meinem Freund N. K o t s e h i n  meinen 

besten Dank aussprechen ~iir die freundliehe Besprechung der mathe- 
matischen Fragen. Aueh Herrn Prof. Born  mSehte ich fiir die Er- 
laubnis, in seinem Institut zu arbeiten, herzlich danken. 

G ( i t t i n g e n ,  Institut fiir theoretische Physik, 29. Juli  1928. 

* Fiir andere Elemente erhalten wir angen~hert denselben Wert, da Z fiir 
verschiedene radioaktive Elemente nur wenig versehieden ist. 

** Jacobsen,  Phil. 3Iag. 47, "23, 1924. 




