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Die Entwicklungsphasen
der Geometrie

Der Lehrer wird mitunter von seiten der Schiller mit
der Frage nach der Art der Weiterfilhrung des eben
durchgenommenen Teilgebietes der Mathematik kon-
frontiert. Die vom Fragesteller erwartete Antwort wird in
der Richtung groBerer Schwierigkeit und komplizierterer
Problematik gesucht. Da dem_jedoch keineswegs so ist,
tut man gut daran, in einer Uberschau das Gebiet der
Geometrie, das sich hiefiir besonders eignet, unter diesem
Gesichtspunkt zu untersuchen, wobei jedoch der Haupt-
akzent auf die jingere Vergangenheit gelegt werden soll.

Zur lllustration des Gesagten betrachte man die analy-
tische Geometrie und die Algebra. In der Analytik der
Ebene folgt auf die Besprechung von Punkt, Gerade und
Kegelschnitten nicht in erster Linie die Behandlung der
Kurven 3., 4. und hdheren Grades, es werden vielmehr
dieselben Grundgebilde unter Beriicksichtigung neuver
Gesichtspunkte behandelt. Die neuen Aspekte sind: Pro-
jektivitdt, Dualitdtsprinzip usf. Auch in der Theorie der
algebraischen Gleichungen schreitet man nicht mit dem
Grade unbegrenzt fort — dieser Weg ist aus bekannten
inneren Grinden verbaut —, sondern es wird in die
Struktur der Gleichungen durch Verwendung des Grup-
penbegriffes, der algebraischen Zahlkdrper u. a. einge-
drungen.

Die Entwicklung der Mathematik vollzieht sich eben vor-
wiegend in Form unerwarteter VorstoBe der Spitzentrupps
der Forschung in ganz neue, von ihnen geschaffene oder
entdeckte Begriffsbezirke, ungeachtet der von friheren
VorstdBen noch verbliebenen ungelésten Probleme. Die
Bewadltigung der letzteren bleibt den Epigonen vorbehalten,
deren selbstredend ebenfalls duBerst wertvolle Arbeit mehr
in die Breite statt in die Tiefe geht.

In der Geometrie lassen sich die auf die Hauptschitbe
der Entwicklung folgenden Perioden etwa so kenn-
zeichnen:

1. Konstruktive Geometrie

. EinfUhrung algebraischer Methoden

. Axiomatik und variierte Axionsysteme

. Aufhebung der Dimensionseinschrdnkungen

. Verallgemeinerung der geometrischen Objekte in der
mengentheoretischen Geometrie

. Der abstrakte Raum.

o Vs WLWN

Masse, Impuls, de-Broglie-Wellenldnge im relativistischen
Bereich

Die Streuung von Elektronen an Nukleonen

Zeittafel zur Atomphysik

1. Die konstruktive Geometrie. Viele Jahrhunderte
lang beherrschte die Konstruktion das Feld. Sie durch-
drang die gesamte Mathematik und wurde auch zur
geometrischen Lésung arithmetischer Probleme wie z. B.
zur Ldsung von quadratischen Gleichungen herangezogen.
Die Arithmetik befand sich im Hintertreffen, solange das
Positionssystem und die formalen Methoden der Algebra
nicht bekannt waren,

Die konstruktive Geometrie stieB gar bald auf Fragen,
denen sie nicht gewachsen war. Schon Euklid sah sich
gezwungen, die Paraiieienaussage ais Axiom seinem
System einzufiigen, weil kein Beweis des vermeintlichen
Satzes gefunden werden konnte. Er tat dies als ehriicher
Wissenschaftler, obwohl er (und mit ihm die bedeutendsten
Mathematiker bis zum Beginn des 19. Jahrhunderis) von
der Beweisbarkeit der Aussage iberzeugt war. Die
ndchsten Schwierigkeiten betrafen die klassischen Pro-
bleme der Trisektion des Winkels, der Quadratur und
Rektifikation des Kreises, der Wirfelverdopplung. Den
verbissenen Anstrengungen zur L&sung dieser Fragen
blieb der Erfolg versagt. Andererseits wird schon in der
Antike eine reiche Fiille von Satzen in unermidlicher
Forscherarbeit zusammengetragen, welche die Grundlage
der weiteren Fortschritte bildet. Hochst bedeutsam ist
auch die Entdeckung, daB es inkommensurable Strecken
gibt, da sich hier die erste Begegnung mit dem Irrationalen
ereignet.

2. Algebraische Methoden in der Geometrie.
Hatte friher die Arithmetik zahlreiche Impulse von der
Geometrie empfangen, so sollte sich dies im 17. Jahrhun-
dert grundlegend andern. Die Einfihrung der Koordina-
tengeometrie durch P. Fermat und R. Descartes kehrte
die Situation um, da auf algebraischem Gebiet bereits
ein namhaftes Wissen zur Verfigung stand. Man war
nunmehr in der Lage, Kurven zu untersuchen, an die
man vorher nicht zu denken gewagt hatte oder die
iberhaupt unbekannt gewesen waren. Die Erfindung der
Infinitesimalrechnung steigerte die Reichweite der neuen
Methode enorm, aus dem Grenzbegriff erwuchs die
Differentialgeometrie. Einer ihrer groBten Triumphe war
der GaufBlsche Saiz von der Biegungsinvarianz des Krim-
mungsmaBes, was schon in der Benennung als ,,Theorema
egregium* durch seinen Entdecker zum Ausdruck kommt.
Durch den Salz war auBerdem das Problem der langen-
treven Abbildung einer Fldche auf eine Ebene gekldrt
und zur Theorie der Kartenprojektionen ein fundamen-
taler Beitrag geleistet worden.



Neue Einsichten vermitielte auch der Ubergang zu
projekiiven und homogenen Koordinaien, die Ausnahme-
stellung der Fernelemente wurde beseitigt. Das Dualitdts-
prinzip lieferte mehr als eine willkommene Beweishilfe,
weil in ihm die strukturelle Symmetrie gewisser Gebilde
ihren Ausdruck findet. Obwohl der konstruktive Zugang
zur projektiven Geometrie sehr gangbar ist (man denke
efwa an die konstruktive Behandlung komplexer Punkte
und Geraden als Doppelelemente elliptischer Involutio-
nen!), hat die algebraische Behandlung derselben eben-
falls ihre groBen Vorteile. Plickers baryzentrischer Kalkiil
findet in Form baryzentrischer Koordinaten noch heute
verbreitete Anwendung in der kombinatorischen
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Daf3 bei manchen Untersuchungen der Analytik das
urspriinglich im Vordergrund stehende Interesse an der
Kurve vollig zuricktritt, zeigt die Lehre von den Trans-
formationen, bei der sich dieses den Invarianten der Ab-
bildung zuwendet. Die Auffassung der metrischen, affinen,
projektiven und anderen Geometrien als Invarianten-
theorien der betreffenden Substitutionsgruppen wurde aus-
dricklich durch Felix Klein im Erlanger Programm fest-
gelegt. Damit war ein hohes Ordnungsprinzip gewonnen,
das eine wesensgemdBe Klassifikation der geometrischen
Teildisziplinen gestattet und deren gemeinsame Zige von
einem iibergeordneten Standpunkt aus erkennbar macht.

Die wachsende Einsicht in den Bau der Gleichungen in
Verbindung mit der analytischen Geometrie fiihrte zur
Erkldrung des MiBlingens der Konstruktionsversuche (mit
Zirkel und Lineal), welche seit iiber 2000 Jahren im
Zusammenhang mit den in 1) angefihrten Problemen
angestellt wurden. Die neven Begriffe des Zahlkorpers
und der Gruppe lieferten die Bedingungen, welche iiber
die Konstruierbarkeit mit vorgegebenen Hilfsmitteln ent-
scheiden. Der Nachweis der Transzendenz von e und =
bildete einen gewissen Abschiufl in dieser Richtung, die
schon C. F. GauB mit der Konstruktion des regelmdBigen
17-Eckes eingeschlagen hatte.

Die Einfihrung von Vektoren und Tensoren erméglichte
die Wah! einer Schreibweise, in der der invariante
Charakter bestimmter Sachverhalte unmittelbar zum Aus-
druck kam, welche aber auch durch die verkiirzte Dar-
stellungsart auBerordentlich an Handlichkeit gewann.
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3. Axiomatik und variierte AXiGIMiensysieme.
Neben dem Ausbau der Geometrie durch Heranziehung
algebraischer Methoden beschéftigte man sich auch inten-
siv mit ihren Wurzeln. Seitdem Euklid in moderner Weise
die Reduktion aller geometrischen Theoreme auf ein
Minimalsystem unbeweisbarer Grundaussagen in Angriff
genommen hatte, bildeten die Untersuchungen Uber das
Paraltelenaxiom den Gegenstand verbissener Bemihun-
gen. Obwohl ihnen jeglicher Erfolg versagt blieb, ver-
tieften sie das Wissen um die logischen Beziehungen
zwischen verschiedenen Lehrsdtzen ungemein. Man er-
kannte u.a. die Aquivalenz des Parallelenaxioms mit
dem Satz von der Winkelsumme im Dreieck, Legendre
zeigte, daB die Winkelsumme in jedem Dreieck 180°
sein muB, wenn sie in einem einzigen so groB ist usw.
Die konstruktive Geometrie war auf ein Problem ge-
stoBen, bei dessen Behandlung die konstruktive Betdtigung
nur mehr Zubringerdienste leistete, die Zielsetzung hin-
gegen in der Erforschung der logischen Grundlagen be-
stand. Der ,,Ernst des Lebens'’ hatte sozusagen die spiele-
rische Freude am Konstruieren abgeldst und die Geometrie
in engste Verbindung mit den erkenntnistheoretischen
Fragen iiber den Raum gebracht, auf welche so bedeutende
Philosophen wie |. Kant ihren Scharfsinn verwendeten.

Eine der ganz groBen Stunden der Geistesgeschichte
der Menschheit war angebrochen, als zum ersten Male
ernstlich in Erwdgung gezogen wurde, daB es sich beim
Parallelenaxiom wirklich um ein Axiom und nicht um
einen ableitbaren Satz — wovon man bis dahin felsenfest
iberzeugt war — handeln kénnte. Bolyai, Lobatschewski
und GauB teilen den Ruhm, sich von einer alteingewurzel-
ten Voreingenommenheii befreit und damit einen Schrift
getan zu haben, dessen Bedeutung der der Kopernikani-
schen Wende gleichzuhalten ist. Freilich bedurfte es noch
einiger Jahrzehnte, ehe dem hypothetischen Lehrgebdude
einer hyperbolischen, also Nichteuklidischen Geometrie
durch die Modelle von F. Kiein oder H. Poincaré ein
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Platz in der Welt des Realen zugewiesen wurde. Seither
ist die Axiomaiik der Geomeirie zu einem ausgedehnien
Wissenszweig angewachsen, zu dessen. Ausbau vor allem
D. Hilbert in unvergleichlicher Weise beitrug.
Selbstredend blieb es nicht bei der Abdnderung des
Parallelenaxioms, man variierte auch die iibrigen Grund-
aussagen und fand eine Fille von Geometrien, deren
Bezeichnung zumeist die Art der Abdriderung verrét.

~ Neben den hyperbolischen und elliptischen Geometrien

untersuchte man auch Nichipascalsche, Nichtdesar-
guessche, Nichtarchimedische, Nichtpythagordische Geo-
metrien und grenzie die Reichweite der einzelnen Axiome
gegeneinander ab, indem man fesistellte, ‘welche Sdtze

mit dam Aucfall diacec ader ienec Siiltiakait
miT CeM AUSIGn GISSES OCCr jenas AXICOMS Inrd SuUiligRen

verloren. Hilberts ,,Grundlagen der Geometrie' geben
iUber die axiomatischen Fragen umfassend Auskunft.

Nicht unerwdhnt soll die Wahrscheinlichkeitsgeometrie
bleiben, iber welche vor 2 Jahren durch K. Menger
in der Wiener mathematischen Gesellschaft referiert
wurde. Es handelt sich ndmlich dabei um eine Geometrie,
die im Kleinen Nichteuklidisch ist!
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4. n-dimensionale Geometrie. Der Schritt zu héheren
Dimensionszahlen ging ziemlich gerduschlos vonstatten
und lag deshalb sehr nahe, weil nicht einzusehen ist,
weshalb Gleichungen mit mehr als 3 Variablen keine
Interpretation im Sinne einer analytischen Geometrie
analog der ebenen und rédumlichen finden sollten. Wie so
oft erstand auch hier in der Person B. Riemanns ein
Genie, das in der mit seinem Namen verbundenen
Geometrie vom Besonderen zum Aligemeinen forischritt
und die theoretischen Voraussetzungen schuf, die der all-
gemeinen Relativitdfstheorie mathematisch den Weg
ebneten. In seinem Habilitationsvortrag ,,Uber die Hypo-
thesen, die der Geometrie zugrunde liegen* stellte er
ahnungsvoll die Frage, wodurch eigentlich die Art der
tatsdchlich geltenden Geometrie festgelegt wiirde. Er ver-
mutete, daB ,.bindende Kréfte, also die physikalische
Beschaffenheit der Welt fir die metrischen Verhdltnisse
maBgebend seien. Einige Jahrzehnte spéter findet sich
in A. Einstein der Mann, welcher die groBartige Briicke
zmilq;hten physikalischer und geometrischer Wirklichkeit
schldgt.

Der Fortschrift, der durch Zulassung beliebiger end-
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licher Dimensionszahlen erzielt wurdae, beschrdnkie sich
aber nicht auf amisante qualitative Schilderungen der
geometrischen Verhdltnisse im R,, sondern zwang zur
sinngemdBen Fortsetzung der im R, und R, verwendeten
Begriffe. So war zur Kennzeichnung der Krimmungs-
eigenschaften die Einfihrung des Riemann-Christoffelschen
Krimmungstensors nétig, wédhrend man bei Fldchen mit
zwei GroBen, der mittleren Krimmung H und dem
GauBschen KrimmungsmaB K das Auslangen findet.

Bei der Untersuchung mehrdimensionaler Polyeder, d. i.
in der kombinatorischen Topologie, erwies sich die
analytische Methode als weniger wirksam. Man ging
daher zu einer anderen Betrachtungsweise iiber, weiche
kraftigen Gebrauch von Gruppentheorie und Mengen-
lehre, den mdchtig aufbliihenden neuen Zweigen der
Mathematik, machte. Wenn man homdomorphe geome-
trische Gebilde (d.s. Gebilde, welche durch eine stetige
und eineindeutige Abbildung — man sagt kisrzer: durch
eine topologische Abbildung — in einander tibergefiihrt
werden konnen) zv einer Klasse zusammenfaBt, kénnen
die topologischen Invarianten ermittelt werden. Dies sind
die Invarianten der allgemeinsten Transformationsgruppe
im Sinne des Erlanger Programms und umfassen alles
was sich bei willkiirlichen stetigen Deformationen eine;
bestimmten Gebildes nicht dndert. Zu ihnen gehért vor
allem die Dimensionszahl des Gebildes, wie man in lang-
wierigen und muhevollen Untersuchungen festgestellt
hatte. Um diesen Beweis zu fiihren, muBte vorher der
Dimensionsbegriff vollstindig gekldrt werden. Diese Auf-
gabe fiel einem umfangreichen Teilgebiet der Mengen-
lehre zu: der Dimensionstheorie.

Die Theorie der n-dimensionaien Poiyeder erfuhr durch
die Einfihrung der Homologieklassen und der damit eng
zusammenhdngenden Bettischen Gruppen weiteren
Auftrieb. Leider lassen sich diese Begriffe nicht in wenigen
Sdtzen erkldren. Die Beftische Gruppe eines Polyeders
ist seine wichtigste topologische Invariante, denn homéo-



morphe Polyeder besitzen isomorphe Bettische Gruppen.
Mitihrer Hilfe gelang beispieisweise die Veraiigemeinerung
der Eulerschen Polyederformel fiir beliebige Dimensions-
zahlen.

Die Entwicklung blieb nicht bei endlichdimensionalen
Rdumen stehen, sondern bemdchtigte sich auch solcher
mit — zundchst abzdhlbar — unendlich vielen Dimen-
sionen. Dies geschah nicht nur dus dem aller Mathematik
eigenen Streben nach Verallgemeinerung sondern ent-
sprang ebenso dem dringenden Bedirfnis vollig anders-
artiger Aufgaben. Die Fredholmsche Methode zur Lésung
von Integralgleichungen reduzierte das Problem auf die
Behandlung von unendlich vielen linearen Gleichungen,
Bei der Darstellung einer Funktion durch die Funktionen
eines Orthogonalsystems benitzt man die einfache Deu-
tung der darstellbaren Funktionen als Punkte in einem
Hilbertschen Raum. Am gebieterischsten erforderte jedoch
die Quantenmechanik eine umfassende Theorie des
Hilbertschen Raumes. Und zwar war es das Problem der
Havuptachsentransformation, das geldst werden muBte,
wenn man die aus unendlich vielen Reihen aufgebaute
Matrix einer bestimmten physikalischen GréBe in einem
bestimmten Zustand auf Diagonalform transformieren
will. AuBerordentlich scharfsinnige Uberlegungen haben
Klarheit geschaffen und die Geometrie des Hilbertschen
Raumes weitgehend erforscht.

5. Die mengentheoretische Geometrie. Die Men-
genlehre ist aus der modernen Mathematik nicht mehr
wegzudenken und hat besonders der Geometrie ihre Ziige
aufgedriickt. Dem Bedirfnis nach logischer Strenge, das
sich nach der stirmischen Enftfaltung der Infinitesimal-
rechnung immer drdngender geitend machte, wurde
durch die Arbeiten, welche mit den Namen Cauchy,
Bolzano, Dedekind, WeierstraB verknipft sind, in her-
vorragender Weise Rechnung getragen. Das Ergebnis
war die prdzise Fassung des Grenzbegriffes, die Elimina-
tion der Anschauvung als Beweismethode und das MiB-
traven gegen alles, was sich unter dem Deckmantel der
Selbstverstdndlichkeit verbirgt. Dadurch war der von
G. Cantor begriindeten Mengenlehre der Weg geebnet.
In der Geometrie bewirkte sie eine noch starkere Er-
weiterung des Bereichs der einer Untersuchung fihigen
und wirdigen Objekte, als dies 250 Jahre friher beim
Aufkommen der -analytischen Geometrie der Fall gewe-
sen war. Die Erweiterung war sogar eine volistdndige, weil
keine geometrischen Gebilde mehr denkbar waren, die
von der Mengenlehre nicht erfaBt werden kénnten.

Man fand die von Kochsche Kurve, die sich trotz ihrer
Stetigkeit der zeichnerischen Darstellung entzieht; die
Peanosche ,,Kurve*, die alle Punkte eines Quadrates ent-
hdlt und die Dimensionsfrage durch diese Eigenschaft in
eine kritische Lage brachte; das Cantorsche Diskontinuum,
mit dessen Hilfe der Sierpinskische Teppich konstruiert
wird, der eine Kurve ist, welche als Teilmengen die
topologischen Bilder samtlicher denkbaren Kurven ent-
halt! Brouwer -entdetkte, daB drei und ‘mehr einfach
zusammenhdngende Gebiete einen gemeinsamen Rand
besitzen kénnen, d. h. daB jeder Punkt der Berandung
gleichzeitig dem Rand jedes einzelnen Gebietes angehort.
Der Japaner Yoneyama konstruierte diese Gebiete, indem
er in Gedanken in eine Meeresinsel mit einem kalten
und einem warmen SiiBwassersee ein immer dichteres
Netz von 3 getrennten Kandlen stechen. lieB, welche
Salzwasser bzw. kaltes und warmes SiiBwasser fihren.
Bei unbegrenzier Verfeinerung des Kanalsystems bilden
die verbleibenden Inselpunkie die gemeinsame Rand-
menge der drei von verschiedenartigem Wasser erfillten
Gebiefe.

Natirlich versuchte man auch die Begriffe MaB und
Inhalt auf beliebige Punktmengen auszudehnen, stiel aber
bald auf recht merkwiirdige Tatsachen. Die Erweiterung
des Integralbegriffes vom Riemannschen zum Stieltjes-
schen und Lebesgueschen Integral erforderte eigehende
maBtheoretische Studien. Man entdeckte Mengen, bei
denen inneres und duBeres MaB verschieden sind und
einer der verbliffendsten Sdtze der Mathematik wurde
von Banach und Hausdorff bewiesen. Es handelt sich um
die Behauptung, daB eine Kugel derart in drei paarweise
punkifremde und kongruente Teilmengen A, B, C zerlegt
werden kann, so daB auBerdem auch A mit der Vereini-

gungsmenge von B und C kongruent ist. Damit wurde
die Einfiilhrung einer sirengen MaBbestimmung schoin bei
zweidimensionalen Bereichen nicht mehr unbeschrdnkt
durchfihrbar, weil bei der angedeuteten Zerlegung die
Additivitidt des MaBes verletzt wird. Es ist eine wichtige
Aufgabe der mathematischen Erziehung zu erreichen, daB
solche Aussagen vom Horer nicht mehr als Teile einer
,,pathologischen* Mathematik empfunden werden. Die
Zumutung zu glauben, der Mond kénne durch geeignetes
Zerschneiden und nachheriges verkantetes Zusammen-
setzen in einem Tennisball untergebracht werden, bedarf
tatsdchlich einiger psychologischer Vorbereitung.

Die Dimensionstheorie kldrte allmdhlich die brennend-
sten Fragen und war schlieBlich in der Lage, die Di-
mensionszahl einer Punktmenge befriedigend — sogar
auf mehrere Arten — zu definieren. Eine vielverwendete
dieser Definitionen ist die sogenannte ,,Pflasterdimension®,
die mit der Uberdeckungsordnung zusammenhdngt. Damit
ist folgendes gemeint. Uberdeckt man eine gegebene
Menge M volistindig durch offene (oder abgeschlossene)
Mengen, so werden etliche Punkte von M mehreren der
abdeckenden Mengen angehéren, etliche nur einer ein-
zigen. Die Maximalzahl von abdeckenden Mengen einer
bestimmten Uberdeckung U, denen ein Punkt angehort,
sei Ny. Bei giinstiger Wahl der Abdeckmengen (z. B.
lickenlos nebeneinander gelegte Dreiecke falls M 2-
dimensional ist) und unbegrenzter Verfeinerung der
Uberdeckung wird Ng auf einen kleinsten Wert N
hinuntergedriickt, der durch keine weitere MaBnahme
gesenkt werden kann. N-1 ist dann die Dimensicn von M.
In der Ebene ist N=3.

Die Dimensionstheorie zeitigte noch andere interessante
Ergebnisse von weitreichender Bedeutung, unier denen
der Einbettungssatz eine besondere Erwdhnung verdient.
Danach besitzt jede n-dimensionale Menge ein topo-
logisches Bild im (2n +1)-dimensionalen Euklidischen
Raum. Fir n=1 bedeutet dies, daB alle topologisch
interessannten Eigenschaften von Kurven durch Unter-
suchung der Raumkurven des Euklidischen R; offenbar
werden. Die Zuldssigkeit stetiger Deformationen gestattet
diese auBerordentliche Einschrdnkung der Forschungs-
objekte. Fragen dhnlicher Art gehoren zur mengen-
theoretischen Topologie im Gegensatz zur kombinatori-
schen Topologie, welche lediglich Polyeder (auch mit
gekrimmten Sei!en!g behandelt.

Obwohl das MaB einer mehrdimensionalen Menge
nicht immer existiert, gestatten spezielle Mengen wie
Polyeder die Anwendung dieses Begriffes. Erst im Hilbert-
schen Raum st6f3t die Volumsbestimmung sogar bei
Polyedern auf Schwierigkeiten. Es zeigt sich ndamlich,
daB jeder Korper von endlichem Durchmesser das
Volumen Null besitzt. Es hat unter diesen Umstinden
wenig Zweck, vom Volumen im iblichen Sinne zu
sprechen. Fihrt man jedoch Nichtarchimedische Zahlen
ein, so erlangt der Volumsbegriff eines unendlichdi-
mensionalen Kérpers wieder mathematische Bedeutung.
Von nichtarchimedischen Zahlen wird gesprochen, wenn
unter ihnen zwei Zahlen a, b existieren, von denen
die eine — etwa a — beliebig oft zu sich selbst addiert
werden kann, ohne daB jemals eines dieser Vielfachen
die andere Zahl b iibertrdfe. Die Ungleichung n-a>b
besitzt also keine Lésung, bei der n eine natiirliche Zahl
ist. Zur quantitativen Festlegung der Ordnung des Un-
endlichwerdens eines Polynoms ist beispieisweise die
Beniitzung Nichtarchimedischer Zahlen unumgdnglich.

Nach all dem Gesagten muB zugegeben werden, da8
die Mengenlehre in der Geometrie eine Periode groB-
artigen Wachstums einleitete.

6. Die Abstraktion in der Geometrie. Eines der
hervorstechendsten Merkmale der modernen Mathematik
ist der Zug zur Abstraktion. Diese Entwicklungstendenz
setzte ein, als sich herausstellte, da8 mitunter verschieden-
artige Gebiete eine identische logische Struktur besitzen.
So sind Funktionentheorie, ebene Potentialtheorie und
konforme Abbildung Ubersetzungen desselben logischen
Sachverhaltes in die Sprachen unterschiedlicher Inter-
pretationen. Ebenso lassen sich die Verhaltensweisen
von linearen Gleichungen, Vektoren, linearen Abbildungen
usw. einheitlich durch Matrizen beschreiben, in deren Be-
ziehungen der den erstgenannten Gebieten gemeinsame

3



logische Wesenskern seinen Ausdruck findet. Mit der
Einfohrung der Gruppentheorie hatte sich die abstrakte
Methode endgiltig in der Mathematik eingebiirgert.

Die Behandlung der abstrakten mathematischen Struk-
turen an Stelle der konkreten Realisierungen derselben,
bietet den groBen Vorteil, dafl die Herleitung einer
Relation im abstrakten System genigt, um sie — in der
Ausdrucksweise des speziellen Falles — auf jedes isomorphe
Modell ohne weiteres zu (ibertragen. Ein abstrakter Kalkiil
erfaft die gesamte Klasse der ihm logisch dquivalenten
Modelle. Das ist von grolem Vorteil und reduziert die
Beweisnotwendigkeiten erheblich. In diesem Zusammen-
hang darf die von E. Schrédinger nachgewiesene mathe-
matische Aquivalenz der Quanten- und Wellenmechanik
nicht unerwdéhnt bieiben.

Diese Entwicklungstendenz erfaBBte auch die Geometrie
und machte die Frage, unter welchen Bedingungen eine
Menge R als ,,Raum’* anzusprechen sei, aktuell. Da dem
Abstand von Punkten in der Geometrie des Anschauungs-
raumes eine fundamentale Rolle zufdllt, bezeichnet man
die Menge R als metrischen Raum, wenn fir ihre Elemente
eine Abstandsdefinition vorliegt, welche den drei metri-
schen Axiomen geniigt. D. h. es muB3 eine Funktion
d (x, y) existieren, welche je zwei Elementen x,y von R
eine positive reelle Zahl d zuordnet und folgende Eigen-
schaften aufweist:

1) d (x, y) =0 genau dann, wenn x =y, sonst d (x, y)>0;

2) d(x, y)=d(y, x);

3) d(x,y)+d(y, z)>d (x,z) (Dreiecksungleichung).

Nebenbei sei bemerkt, daB sich jeder Menge auf
triviale Weise eine metrische Struktur aufprdgen |dBt.
Dazu geniigt es d (x, y) gleich eins oder Null zu wdhlen,
je nachdem x und y verschieden oder gleich sind. Diese
Metrik besitzt aber keinerlei mathematische Bedeutung.

Von hochstem Interesse sind hingegen die zahllosen
»Raume'* mit nichttrivialer Metrik, die durch die abstrakte
Betrachtungsweise mit einem Schlage zum Gegenstand
geometrischer Untersuchungen werden. Zu ihnen gehéren
vor allem die sogenannten Funktionenrdume, deren
Elemente (=Punkte) Funktionen einer bestimmten Art

sind — etwa die im Intervall [0,1] stetigen oder be-
schrankten Funktionen. Die Abstandsdefinition ist viel-
faltig, z. B.

d (f, @)= sup [f (x) — g ()| fir 0<x<1,
worin die Funktionen f(x), g (x) als ,,Punkte* f, g des
betrachteten Funkfionenraumes aufzufassen sind. Hdufig
handeit es sich dabei um Rdume mit Uberabzdhlbar
unendlich vielen Dimensionen.
Man darf nicht in den Fehler verfallen, derartige
Konstruktionen fir Ausgeburten einer iiberspitzten Phan-
tasie zu halten, weil die praktische Anwendung bis in
die technische Mechanik reicht und in der Quanten-
mechanik unentbehrlich ist. Ganz abgesehen davon ist
ihr Wert fir die Erbringung von Existenzbeweisen auf
vielen weit auseinanderliegenden Gebieten, z. B. dem
der Differentialgleichungen, unschdétzbar.
Die metrischen Rdume sind aber noch nicht die all-
gemeinsten Rdume, denen die Wissenschaft ihre Aufmerk-
samkeit widmet. Es besteht ndmlich die Maglichkeit,
durch Einfihrung eines Umgebungsbegriffes auf die
Metrik zu verzichten. Zu diesem Zweck miissen zundchst
gewisse ausgezeichnete Teilmengen von R als Umgebungen
der Punkie von R erklart werden. Diese Teilmengen
miissen ferner die Hausdorffschen Umgebungsaxiome
erfiillen:
1) Jeder Punkt gehort jeder eigenen Umgebung an;
2) wenn eine Teilmenge V von R eine Umgebung des
Punktes p enthdlt, so liegt V auch ganz in einer
(anderen) Umgebung von p;

3) der Durchschnitt zweier Umgebungen von p ist
wieder Umgebung von p;

4) zv jeder Umgebung U existiert eine andere Um-
gebung V, so daB U gleichzeitig fur alle Punkte von
V Umgebung ist.

Ist dieses Programm durchgefilhrt, so hat man iber
der Menge R eine topologische Struktur erklart,
R heiBt dann ein topologischer Raum. Jeder metrische
Raum ist ein topologischer Raum, denn die offenen
»Kugeln" um die Punkte von R erfillen alle Umgebungs-
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axiome und dirfen daher als Umgebungen eingefihrt
werden. (Als offene Kugel um den Punkt p gilt die Menge
aller Punkte von R, deren Abstand von p kleiner [nicht
gleich!] als eine gegebene positive reelle Zahl ist.)

Die umgekehrte Behauptung wdre falsch. Es zeigt sich
ndmlich, daB nicht jeder topologische Raum metrisierbar
ist. Ein topologischer Raum heit metrisierbar, wenn
man eine Abstandsdefinition so einfihren kann, daB3 jede
Umgebung eines Punktes p eine offene Kugel um p enthdlt.

Die Suche nach einem Kriterium zur Entscheidung
Uber die Metrisierbarkeit war nicht vergeblich. 1950/51
fanden Y. Smirnoy, J. Nagata und R. H. Bing unabhdngig
voneinander den Metrisationssatz, der die notwendigen
und hinreichenden Bedingungen fiir die Metrisierbarkeit
nennt.

Die Klasse der metrischen Rdume ist nicht die einzige
abstrakte Spezialisierung der topologischen Rdume. Je
nach dem Umfang der geltenden Trennungsaxiome
unterscheidet man Hausdorffsche, reguldre und normale
Rdume. In den ersteren besitzen zwei verschiedene Punkte
stets punktfremde Umgebungen. Bei den regulédren
Rdumen existieren disjunkte Umgebungen auch fiir eine
beliebige abgeschlossene Menge und einen nicht in ihr
liegenden Punkt. In den normalen Rdumen gilt dies sogar
fur je zwei abgeschlossene punkifremde Teilmengen von R.

Andere zusdtzliche abstrakte Eigenschaften eines Raumes
sind Kompaktheit und Separabilitdt. In kompakten Raumen
hat jede unendliche Teilmenge mindestens einen Haufungs-
punkt. Separable Rgume enthalten eine abzdhlbare dichte
Teilmenge.

Man sieht: Nicht mehr die Gleichungen und Eigen-
schaften spezieller Kurven oder Fldchen sind die primdren
Objekte der gbstrakten Geometrie, sondern die Réume
selbst und ihre wechselseitigen Beziehungen. Besonders
eingehend sind die linearen Abbildungen untersucht, die
selbst wieder als Raum aufgefaBt werden kénnen. Wird
jedem Element eines Raumes eine reelle Zahl zugeordnet,
so spricht man von einem Funktional. .

Obwohl die Liste der neuartigen Begriffe der abstrakten
Geometrie noch keineswegs erschopft ist und manche
geometrischen Aspekie (berhaupt unerwdhnt blieben
(z. B. die Querverbindung zur Zahlentheorie in der
derzeit in Wien in hochster Blite stehenden Geometrie
der Zahlen), dirften die gegebenen Hinweise ausreichen,
um die Art zu kennzeichnen, in der die Geometrie zu
immer tieferliegenden Einsichten vordringt. Da dieses
Vordringen gelegentlich sogar fundamentale erkenntnis-
theoretische Probleme berihrt, diirfte der philosophische
und damit allgemeine Bildungswert dieser Wissenschaft
und der gesamten mathematischen Naturwissenschaften
eigentlich von niemand mehr bezweifelt werden und
miBte auch in den eben in unserem Lande enistehenden
neven Lehrplidnen angemessene Bericksichtigung finden.

Erzeugung und Messung

niedrigster Drucke

Wer die mit der Physikertagung im Herbst 1961 ver-
bundene Ausstellung physikalischer Gerdte im Wiener
Konzerthaus besuchte, konnte feststellen, da Luftpumpen
for die Erzeugung eines Druckes von 10-7 Torr und
weniger bereits in Serienproduktion hergestellt werden.
Die Anforderung an diese Gerdte sind aber heute schon
derart hoch (z.B. beim Studium von Adsorptions-
erscheinungen), daf3 man solche, an sich duBerst kleine
Werte noch um etliche GréBenordnungen zu unterbieten
trachtet, was mit Hilfe von Diffusions- und lonengetter-
pumpen, unterstitzt durch Kihlung mit flissigem H oder
He wirklich gelingt. Alle diesbeziiglichen Angaben be-
sitzen aber nur dann Wert, wenn die Messung des Druckes
mit der Evakuierungstechnik Schritt hiilt.

1. Evakuierung. Sie wurde am Anfang der Entwick-
fung von Kolbenluftpumpen besorgt, die aber infolge
des schddlichen Raumes nur bis zu 1 Torr verdiinnen.
Etwas wirkungsvoller sind Kapselluftpumpen. Die Queck-
silberluftpumpe, bei der das Quecksilber eine nahezu
vollstandige Abdichtung ermdglicht, ist die beste mechani-



sche Pumpe. Mit ihr erreicht man 104 Torr und weniger.
In der Gaedeschen Ausfihrung gelangt man sogar bis
zu 10-¢ Torr. ‘

Gaede hat auch eine Molekularluftpumpe konstruiert.
Ein rotierender Zylinder wird ziemlich eng von einer
Hilse umschlossen, welche auf einer kurzen Strecke
durchbrochen ist. Dieser Spalt stellt die Verbindung mit
dem Rezipienten her. Bei rascher Drehung reiBt der
Zylinder Luft aus dem Spalt mit sich und entzieht sie dem
Rezipienten. Die untere Druckgrenze fir die Molekular-
luftpumpe ist 10-7 Torr.

Diffusionspumpen haben die Aufgabe, den Druck
(nach ausreichender Vorverdinnung) mit Hilfe eines
Gasstrahls von Hg oder hochsiedenden Olen weiter zu
vermindern. Der Dampf siromi von der siedenden
Flussigkeit zu einer Stelle der Vorrichtung, an der er
unter Einwirkung von Kihlwasser wieder kondensiert
und danach zum Flissigkeitsdepot zurickflieBt. Der
Dampfstrahl passiert einen Diffusionsspalt, durch den das
Gas aus dem Rezipienten in den Dampfstrahl diffundiert
und bis zum Ort der Kondensation mitgerissen wird.
Diffusionspumpen halten z.B. das Hochvakuum im
Ringkanal eines Synchrotrons aufrecht und besitzen
Saugleistungen von mehreren Litern/sek. Der erzielte
Druck liegt unter 10-¢ Torr.

Geringerer Druck wird von den lonengetterpumpen
erzeugt. In dem zu evakuierenden GefdB befindet sich
eine winzige Metallmenge — etwa Ba —, welche durch
induktives Erhitzen zum Verdampfen gebracht wird.
Bei der nachfolgenden Kondensation werden die Gasreste
gebunden. Diese Art von Gettern gestattet leider nur
eine einmalige Verwendung. Man hat daher eine wirk-
samere Modifikation derselben entwickelt. Zwischen einer
Titankathode und einer Anode aus Edelstahl liegt eine
Spannung von etwa 1000 Volt. Ein Magnetfeld, dessen
Stdarke bei einigen 100 Orsted liegt, bewirkt eine Glimm-
entladung. Sobald lonen auf die Ti-Elekirode fallen,
verdampft Ti und bindet Teile des Gases im Rezipienten.
Der Ti-Verbrauch hdlt sich in bescheidenen Grenzen
und gestattet oftmaligen Gebrauch zur Beseitigung fall-
weise eingedrungenen Gases. Gleichzeitig miBt der lonen-
strom den jeweils herrschenden Druck, da beide GréBen
Broporﬂonul sind. Durch das Zusammenwirken von

iffusions- und Getterpumpen mit Kiihifallen, die flissiges
He oder flissigen H benitzen, kann der Druck bis zu
i10-34 Torr gesenkt werden. Handeit es sich um die Partiai-
drucke der Komponenten von Gasgemischen, dann sinken
die in Frage stehenden Drucke — so unglaublich das
klingt — bis zu 10-1® Torr ab!

2. Druckmessung. Das grofle Problem ist die Messung
derartiger minimaler Drucke. Es bedarf keiner Erldu-
terung, daB konventionelle Manometer bei solchen Auf-
gaben keine Chancen mehr haben. Wie so oft muflite
auch hier die Elektronik in die Bresche springen und die
Schwierigkeiten meistern.

Die Druckmessung im Gebiet von 10-7 Torr erfoigt
seit langer Zeit mit Hilfe von lonisationsmanometern.
In diesen Gerdten ist eine Glihkathode eingebaut, welche
Elektronen emittiert. Wdahrend dem Flug zur Anode
jonisieren sie jene Gasmolekiile, mit denen sie kollidieren.
Die Gasionen fallen auf eine dritte Elektrode mit negativem
Potential. Der lonenstrom wird gemessen. Seine Stdrke
sinkt mit dem Gasdruck, weil die Kollisionswahrscheinlich-
keit ihm proportional ist.

Bedauerlicherweise entstehen beim Aufireffen der
Elektronen auf die Anode weiche Rontgenstrahlen, die
ihrerseits im lonenkollektor einen Photoeffekt auslosen,
der zusdtzlich lonen produziert und bei sehr tiefem Druck
zur Uberdeckung der MeBanzeige filhrt und diese ent-
wertet.

Seit iber einem Jahrzehnt bemiihte man sich mit
Erfolg um die Verbesserung des Gerdtes in folgenden
Richtungen:

1. Die urspriinglich groBe Fldche der Elektroden wurde
systematisch verkleinert, indem man sie alimdhlich
zu einem Drahtstick reduzierte. Diese Verkieinerung
der Fldchen senkte die Wahrscheinlichkeit fir die
Bildung von Photoelektronen betrdchtlich. Der MeB-
bereich erweiterte sich bis zu 10-!* Torr.

2. Durch Einschalten eines Magnetfeldes in Richtung
der Gerdtachse werden die Elektronenbahnen zu
Schraubenlinien, die viel ldnger sind als die gerad-
linige Bahn bei fehlendem Magnetfeld. Dem léngeren
Weg im Gas entspricht eine gréBere Kollisions-
wahrscheinlichkeit, also ein stirkerer lonenstrom.
Statt jedoch den lonenstrom ansteigen zu lassen,
wird die Elektronenemission aus dem Glihdraht
gedrosselt und die stérende Rontgenbremsstrahlung
geschwdcht. Auf diese Weise erreichte J. M. Lafferty
einigermaBen verl@Bliche MeBwerte bis zu 10-1¢ Torr.

3. Ausgezeichnet eignet sich namentlich fir die Messung
von Partialdrucken das Massenspektrometer. Mit
ihm konnte jingst von Th. A. Vanderslich ein Partial-
druck von 10-1¢ Torr registrieri werden. Die mittiere
freie Wegldnge der Molekeln bei diesem winzigen
Druck und Zimmertemperatur ist von der GroBen-
ordnung des Durchmessers des Sonnensystems,
zwischen aufeinanderfolgenden ZusammenstéBen
liegt eine Zeit von einigen Jahrzehnten.

. I5i107erotur: »Umschau i. W, u. T., 15. 5. 63, Heft 10,

Eine zweite Art Neutrinos

In der Wissenschaft geht es mitunter dhnlich zu wie beim
Bergsteigen. Jahrzehntelang wird verbissen aber ver-
geblich um einen Berg gekdmpft — der Mount Everest
ist dafiir ein Schulbeispiel —, kaum ist jedoch die erste
Besteigung gegliickt, folgen-weitere auf dem FuBe.

Auch der Existenzbeweis fiir das Neutrino lieB mehr
als 25 Jahre auf sich warten. Nur durch den Einsatz
modernster und ausgekligelter experimenteller Mittel
gelang im Jahre 1956 Cowan und Reines das Kunsistiick.
Damit war der Bann gebrochen, das Neutrino begann
in der Fachliteratur einen immer breiteren Raum ein-
zunehmen. Das ist keine Kleinigkeit, wenn man bedenkt,
daB erst eine Bleiplatte, die etwa 100 Lichtjahre (!) dick
ist, die Hdlfte eines Neutrinostromes absorbieren wiirde.

Wir befinden uns also hinsichtlich dieses Teilchens im
Zustande einer ersten Kontaktaufnahme. Dennoch er-
reicht uns die aufregende Nachricht, daB8 G. Danby
eine zweite Neutrinoart entdeckt hat, iber die er in
Bd.9, 1962, S.36 der , Physical Review Letters*‘ unter
dem Titel ,,Observation of High Energy Neutrino Re-
actions and the Existence of 2 Kinds of Neutrinos* berichtet.
Um MiBverstdndnisse zu vermeiden: Gemeint ist nicht
das Antineutrino, sondern eine bis dahin unbekannte
Partikel dieser Kategorie.

Wie der Versuch von Cowan und Reines (Siehe , Wiss.
Nachr.”, Nr. 2, Neutrinonachweis) zweifelsfrei ergab,
lésen die beim Zerfall eines Neuvtrons n—>p+e~+ v ge-
bildeten Antineutrinos bei Kollisionen mit Protonen den
inversen ProzeB v +p—n-t+et aus.

Nun entstehen nicht nur beim g-Zerfall Neutrinos,
sondern auch bei anderen Gelegenheiten wie z. B. beim
Zerfall von Mesonen. Pionen (Kurzausdruck fir =-
Mesonen) haben eine sehr geringe Lebensdaver. Sie
wandeln sich um in Myonen (Kurzausdruck fir y-Mesonen)
und Nevutrinos gemdB =t —>pt* +v. Lenkt man die aus
diesem ProzeB gewonnen Neutrinos auf Protonen, dann
ereignet sich zur allgemeinen Uberraschung nicht mehr
die oben angegebene Reaktion v +p-—n+et, sondern
v +p—>n+ut. Das wdre vollig unverstindlich, wenn die
Neutrinos von derselben Art wédren wie beim 8-Zerfall.
Es muB sich daher um eine neue Sorte von neutrino-
dhnlichen Teilchen handein. Diesem Umstande wird
durch Anhdngen des Index e bzw. p Rechnung getragen.
Die erwdhnten Reaktionen schreiben sich daher

ve+Nn—>p+e” Vu+n—>p+u”
ve+p—n+et Yu+p—=>n+pt,

pt, p~ ist das Zeichen fir das positive und das negative
Myon.

G. Danby beschoB eine Be-Folie mit 15 GeV-Protonen
(bei dieser hohen Energie besitzen die Protonen die
16fache Ruhmasse, ihre Geschwindigkeit steht der Licht-
geschwindigkeit nur um 0,2%, nach), um einen krdftigen
Pionenstrahl zu erzeugen. Der Zerfall der Pionen liefert
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:ilne for dieMAusthrung des Versuches ausreichende
Neutrinoanzahl,

Im Mdrz 1963 erschien ein neuer Brief (Phys. Rev.
Lett., Bd. 10, 1963, S. 260) zu dem Thema, in welchem
Danby gewisse Einwidnde entkrdftet.

Masse, Impuls,
de-Broglie-Wellenlinge
im relativistischen Bereich

Hohe Teilchenenergien, die zumeist in MeV angegeben
werden, lassen es manchmal erwinscht erscheinen, die
Massenzunahme, den Grad der Anndherung an die
Lichtgeschwindigkeit ¢ und die de-Broglie-Wellenldnge
rasch im Kopf zu Uberschlagen. Im folgenden werden
zu diesem Zweck handliche Formeln hergeleitet. In ihnen
bedeutet

m, die Ruhmasse des Teilchens,

Eo =myc? seine Ruhenergie,

E die Teilchenenergie ohne E,, z. B. seine kinetische

Energie, .
v die Teilchengeschwindigkeit,
my

V= (eF
c

digkeit v,

E*=E+E;=mc?=

m= die Teilchenmasse bei der Geschwin-

myc?
. (v
1—(¢
p=mv den Impuls des Teilchens,

n= ml.den Massenvervielfachungsfaktor,
(]
AV =c—v,
100- Av
Sv=
c

den prozentuellen Unterschied von v
gegen c,

A= % die de-Broglie-Wellenldnge des Teilchens.

Der Ubersichtlichkeit halber sind die in Betracht kom-

menden Formeln en bloc an die Spitze

erst werden sie einzeln hergeleitet.

« S
id

®

B

Herleitung:
Glg. (1) erhédlt man unmittelbar durch Erweitern von

n= mi mit c2, Die im ndchsten Aufsatz iber Streuversuche

erwiiht:ten 1,3 GeV-Elektronen haben nach (1) die mehr
als 2360fache, die 31 GeV-Protonen des Synchrotrons in
Brookhaven gut die 33fache Ruhmasse. Die Ruhmassen
von Elektronen bzw. Protonen sind ndmlich

me=0,511 MeV, mp =931 MeV.
Zu Gig. (2): Wegen E,=m,-c?, E*=E+Ey;=m-c?,

m= ’A—._rpo 5 -
v
=(¢)
L[ L A .21 23 1.2
E*  E+E, ¢/ ' ¢ E+E, .
Daraus folgt weiter

*
B _EtE

ist

V(E+ 2E,)E
c E+E,

cl

1
o VE(E+2E,).
Bei sehr kieinen Energien E <E, darf der erste Summand
in der K!amimer vernachlassigt werden. Ersefzt man
noch in p= ?\/2 EE, den Faktor %,1 durch my, so erhdlt

man (2a). Bei groBen Energien spielt E, keine Rolle und
(2) reduziert sich zu (2b). Der Impuls wird héufig in.
Mev/c angegeben. oo

p=mv=

Zu Glg. (3): Avs p= 1 V/(ET2E)E und m— EXEe

TI:\— gemdB (3). Im Falle kleiner Energien

darf wieder der Summand E weggelassen werden, (3)
nimmt die Form (3a) an. Fir E>E, entwickelt man die

erhdlt man v =

) n=—o =

@ p—mv - L VEEFZE)

@ v=gig VEEF2E)

(4a) By = % % der Lichtgeschwindigkeit
(4b) n= \/:)—3;

o | veEe

®) e M

a) Fir E<E, ist ... | p=myv=v2E - m,
b) Fir E>E, ist ... p=%
a) Fir E<Epist ... |v=c. |/2E
E,
b) Fir E>E,ist ... v=c(1_l.5_'_
0 2 E’
, ) h

a) Fir E<Eqist ... | 2 =

myv
b) For EE,ist ... x=LE‘.

(V ist in GeV einzusetzen, 1f=10-13 c¢m)



rechte Seite von (3) in eine Potenzreihe und bricht nach
dem quadratischen Giied ab:

__< ﬁ)"'z_ ( E E)
VS ATEE (” E) -8 Fw)*x

E‘o_l‘Eoz); ( fi)
x(1+E s ) o (1—5%).

Zv Glg. (4a):

1  Eg?
AV=Cemvy= i—-?’,-c,

E £ n o/
5V=(~Ei) +50%.

Substitviert man fir -EE°- den Vervielfachungsfaktor ;1-.

so geht die letzte Gleichung in (4a) Uber.

Zu Glg. (4b): (4a) wird nach n aufgelost.

Zv Glg. (5): Wie wir wissen, besitzen bei bestimmten
Versuchen Teilchen einen undulatorischen, bei anderen
Versuchen Wellen einen korpuskularen Charakter. Einem

Photon der Energie E=hv kommt die Masse p= %’ und

der Impuls p= bg— = % zu. Auf Grund der Dualitdt Welle —

Teilchen lassen sich die letzten Gleichungen auf Partikeln
iibertragen. Auf diese Weise erhdlt fir ein Teilchen vom
Impuls p=mv die Wellenldnge der zugehdrigen Materie-
welle — sie wird als ,,de-Broglie-Wellenldnge" be-
zeichnet — den Wert

Diese Gleichung in Verbindung mit (2) liefert (5). Nach
Vornahme der Vernachldssigungen der Summanden E
bzw. E, in (5) spezialisiert sich (5) bei niedrigen bzw.
hohen Energien zu (5a) und (5b).

Zu Glg. (6): Betrdgt die Teilchenenergie E=1 GeV =
=109.1,6-10"12 erg, so wird

% 6,623-10-27.3.101° 19,869
a 1,6-102 1.6

Daher ist die de-Broglie-Wellenldnge von Teilchen,

deren Energie in GeV gemessen ist, durch (6) gegeben.
Die 550 MeV-Elektronen der im néchsten Aufsatz ge-

schilderten Streuversuche haben nach (6) »=2,26f.
Unter der ,reduzierten'* de-Broglie-Wellenldnge ist

104 ecm=1,2421.

der Wert %zu verstehen. Er wird mit einem horizontal

durchstrichenen A bezeichnet.

Die Streuung von Elekironen
an Nukleonen

Die erste Nummer der ,Wissenschaftlichen Nach-
richten* enthielt eine Meldung iiber die Struktur des
Protons und des Neutrons, welcher sogar eine graphische
Darstellung der Abhdngigkeit der Ladungsdichte im
Nukleon vom Radius angefiigt werden konnte. Unwill-
kirlich legt man sich die Frage vor, wie denn detaillierte
Aussagen Uber Bereiche an der Grenze des Nichts zu-
stande kommen und wie ernst sie genommen werden
dirfen. In der Tat handelt es sich um Glanzleistungen der
Experimentalphysik, die 1961 mit dem Nobelpreis bedacht
wurden.

Seit E. Rutherford berichteten und berichten die physi-
kalischen Zeitschrifien laufend iber Sireuversuche. Offen-
bar liefern sie noch immer eine Fillle von Informationen
iiber Verhaltungsweisen, die einen RickschluB auf tiefer-
liegende Zusammenhdnge erlauben. Der Erfolg der
Streuversuche ist eng mit dem Wellenaspekt der Mikro-
partikeln verknipft. Nach den Grundanschauungen der

Quantenmechanik verhélt sich eine Partikel der Masse M,
die sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, unter ge-
eigneten Bedingungen wie eine Welle der Ldnge A= My
), die ,,de-Broglie-Wellenidnge'* des Teilchens, wird um so
kleiner, je hoher seine Energie wdchst. Winscht man
daher ndhere Auskiinfte Gber die Struktur eines Nukleons,
so muBB die Energie der auf die Streusubstanz treffenden
hy
2x
durchmesser nicht mehr Gbersteigt. Dies ist erst bei einigen
Hundert MeV der Fall. Die Berechnung von 2 erfolgt
rasch mit Hilfe der letzten Formel des vorangehenden
Aufsatzes.

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns dem
Streuversuch selbst zu. Er gliedert sich in 3 Abschnitte.

a) Erzeugung hochenergetischer Elektronen;

b) Messung des Wirkungsquerschnittes und seiner Ab-
héngigkeit von Einfallsenergie und Streuwinkel;
¢) Vergleich mit den theoretischen Werten, die sich
unter Zugrundelegung bestimmter Modelle fir die

Ladungsverteilung ergeben.

Elektronen Werteerreichen, bei denen den Nukleonen-

a) Die Elekironen stammten zuerst aus Linear-
beschleunigern. 1956 hatten sie eine Energie von 188 MeV
und 236 MeV. 1960 verldngerte man den Linear-
beschleuniger der Stanforduniversitdt (USA) und erzielte
Energien von 650 bis 900 MeV. 1961 benitzte man das
Elektronensynchrotron der Cornelluniversitdt (USA).
Dieses lieferte Energien bis zu 1,3 GeV.

b) Die Vorrichtung zur Messung des Wirkungs-
querschnittes. Der Elektronenstrahl passiert das starke
Feld eines Ablenkmagneten und wird darin aufgefédchert,
weil seine Teilchen keine einheitliche Energie besitzen.
Hinter dem Magnet befindet sich ein quer zur Strahl-
richtung verschiebbarer Pb-Spalt, der ein enges Biindel
Elektronen gleicher Energie ausblendet und durch seine
Stellung deren Energie definiert. Im Abstand von einigen
Metern ist ein zweiter Magnet angebracht, der die
Elektronenbahn in entgegengesetzter Richtung krimmt
und gleichzeitig den Strahl fokussiert. Nach dem Durch-
laufen einer Luftabsaugréhre — bis zum Ziel bewegen
sich die Elektronen im Vakuum — treffen sie auf das
Ziel (=Target), an dem die Strevung erfolgt. Die Streu-
substanzen waren (CH,),=Polydthylen, (CDgyn und
Graphit. Durch Subtraktion der Streuwerte an Graphit
von denen an (CH,)n bzw. (CD,)n erhielt man die Streuung
an Protonen bzw. Deuteronen und durch weitere Rechnung
auch die Streuwerte an Neutronen.

Der wichtigste Teil der Anordnung war das Magnet-
spektrometer hinter dem Zjel. Mit seiner Hilfe konnte die
Energie der Streuelektronen als Funktion des Streuwinkels
5 festgestellt werden, weil es um das Streuzentrum als
Mittelpunkt drehbar montiert war. 1961 wurden 2 von-
einander unabhdngige Magnetspekirometer, eines fir die
schnellsten, eines fir langsamere Partikeln gleichzeitig
bentzt.

Im Spektrometer liefen die Elektronen durch einen halb-
kreisférmigen Vakuumkanal, der eine Richtungsdnderung
um 180° herbeifiilhrt. Der Radius der Kanaimittellinie
war beim kieineren Gerdt 36 Zoll (es erfaBte Elektronen
bis zu 550 MeV), beim groBeren 72 Zoll (Energiebereich
bis iber 1 GeV).

Die Betriebsdaten des 36-Zoll-Instruments. Das Gewicht
der Magnetwicklungen betrug 30t, die maximale ma-
gnetische Feldstirke war 2%000 Orsted. Durch Ver-
jungung der Polschuhfliche erreichte man doppelte
Fokussierung in 2 Dimensionen. Die Wicklung bestand
aus Rohren vom Querschnitt 0,467 Quadratzoll, in denen
Kihlwasser stromte. 3 Offnungen von je 3 Zoll Weite
ermoglichten die Einbringung von Sonden zur Feldstdarke-
messung. In der Wicklung floB ein Strom von 800—1000 A
bei einer Beiriebsspannung_ von 230 V. Die Betonab-
schirmung wog 10t, der Cerenkow-Zéihler wurde zu-
sdtzlich durch Pb geschiitzt. Zwischen Target und dem
Eintrittsspalt des Spektrometers ging der Elektronenstrahl|
auf einer Strecke von 10 Zoll durch Luft, Die Registrierung
der gestreuten Teilchen besorgte ein Cerenkow-Zdhler.

1



Die Zielfolie stand senkrecht zum einfallenden Strahl,

in dessen Verléngerung hinter dem Target cin Faraday-

becher alle Elektronen auffing, wenn die Zielsubstanz
enffernt wurde.

c) Die Auswertung der MefBresultate. Aus dem
Verhdltnis der Anzahlen von einfallenden und gestreuten
Elektronen erhdlt man den Wirkungsquerschnitt o als
Funktion des Streuwinkels & und der Energie E (siehe den
Artikel iber Wirkungsquerschnitte in Nr.2 der ,,Wiss.
Nachr.”’). Bedeutet Q den Raumwinkel, so ist :—8 der
sogenannte differentielle Wirkungsquerschnitt, d.i. die

Anderungsgeschwindigkeit von s mit Q. Der RickschluB

von :—Sauf die Ladungsverteilung im Nukleon beinhaltet
den theoretischen Teil der Versuchsauswertung.

Um ihn zu verstehen, miissen wir auf die Streuformel
von E. Rutherford zuriickgreifen, die dieser bei seinen
bedeutsamen Versuchen vor iber 50 Jahren gefunden
hatte. Er betrachtete den einfachsten Fall, ndmlich die
Coulombstreuung eines punktférmigen Teilchens der
Masse m, der Geschwindigkeit v und der Ladung Ze an
einem gleichfalls punkiférmigen Kern der Ladung Z,e.
Er fand die Gleichung

do Z2. 7 2.et

do .8
4m?visind
2
Fur die Streuung von Elekironen hoher Energie E=mc2 an
Protonen (Z=2Z,=1, v#c) vereinfacht sich die Forme!
de et
da .8
4E?sint 7

Die quantenmechanische Storungsrechnung brachte
eine erste Verfeinerung der Formel. Nimmt man ndamlich
eine ausgedehnte an Stelle einer Punktladung an, wobei
e(r) die Ladungsdichte als Funktion der Entfernung r
vom Ladungszentrum ist, dann tritt zum Coulombpotential
% noch ein Korrekturglied hinzu, in dem die rdumliche
Ausbreitung der Ladungswolke zur Geltung kommt. Das
Potential der Ladung e im Atomfeld modifiziert sich in
diesem Fall (Z=Z,=1) zum Ausdruck

U(r)~=-5;—é--fM

[t/ —zf ~

Es ist zweckmaBig, die GroBe q = 4—:"
=Impuls des Elekirons), welche die Dimension cm~! hat
(in der Atomphysik driickt man besser q in -1 aus. 1f=
=1 Fermi=10-1cm), einzufihren. Das Ergebnis der
quantenmachanischen Stérrechnung ist die verbesserte
Formel

oo B
- - sin ?(p_mv=

do et 1
da ~gmeil! —F@1 —5.
cos‘7

F(q) ist der sogenannte ,,Formfaktor'‘ des strevenden
Atoms und héngt von der Ladungsdichte p(r) ab. Im Falle
des Exponentialansatzes ¢ (r) = p,-e77/® (a=Halbmesser
der Kernwirkungssphdre) hat der Formfaktor die Gestalt

1
FO=draran

Der Vergleich zwischem dem experimentellen und dem
theoretischen Streuprofil enischeidet iiber die Richtigkeit
des Ansatzes fiir o (r).

Nun besitzt das Nukleon nicht nur elektrische, sondern
auch magnetische Eigenschaften. Dementsprechend miissen
2 Formfaktoren eingefihrt werden, F,(q) fur die Ladungs-
verteilung, F,(q) fir die Verteilung des magnetischen
Moments. Im statischen Fall ist q=0 und F,=F,=1.

F,,; =1 bedeutet ausgebreitete Ladung bzw. magnetisches

Armant

M
Die diesbeziigliche Streuformel wurde von Rosenbluth
angegeben und ist ziemlich kompliziert. Sie hat die Form

dd% =(a,; Fi? +a;,F,Fy 4 ay,Fy?) - oNs.

Die Koeffizienten aix hdngen von q, m, 9, E ab, sind also
ebenso wie diese 4 Parameter bekannt. ons ist der Streu-
querschnitt fir das Punktladungsmodell ohne Spin (no-
spin-Wirkungsquerschnitt). Kennt man einen Formfaktor,
so liefert die Formel den anderen.

Man hat neben dem Punktladungs- und dem Exponentia
modell eine Reihe anderer Ansdtze gemacht und mit dem
Experiment verglichen:
GauB3-Modell

pa=p,-er" pd=p,reT

eb= 2 .e=* 1, Yykawa-M.

v pc:ps.ri.el‘

pc= % e T 2. Yukawa-M.,  pr=g4-r2.e°T
pexps Pa, pd UNd pe ergaben gute Ubereinstimmung mit den
Versuchen, die Ubrigen Ansdtze schieden aus. Beim Punki-
ladungsmodell hdtte sich z. B. fir Energien um 200 MeV
der Streuquerschnitt zwischen spitzen und stumpfen Streu-
winkeln hochstens um den Faktor 2 unterscheiden diirfen,
beim Versuch lag der Faktor jedoch bei 200!

Es ist von Haus aus keineswegs selbstverstdandlich, daB3
der Radius re der Ladungsverteilung mit dem Radius rm
der Magnetmomentverteilung iibereinstimmt. Unter der
Annahme re=rm ergaben die einzelnen Modelle Werte
des Radius zwischen 0,75 f und 0,8 f. Die Diskussion Gber
den Fall re#rm ist noch offen. Zur Entscheidung wdre eine
Einfallsenergie von einigen GeV erforderlich. Dann wiirde
es sich auch erweisen, ob im Bereich r<1 f der Coulomb-
ansatz aufgegeben werden muB.

Wie die Versuche zeigen, geht beim Proton mit wachsen-
der Energie F, gegen 0,4, F, gegen 0. Das bedeutet, die
Ladungswolke besitzt ein ,,core™, in dem 409, der Gesamt-
ladung konzentriert sind. Die Magnetmomentwolke

Die Ausdehnung der Untersuchung auf 1,3 GeV-
Elektronen brachte neue Details ans Licht und diese
zwangen zu einer weiteren Differenzierung der Form-
faktoren. Durch Anhdngen des Index n oder p moge
vorerst die Zugehorigkeit zum Neutron oder Proton
charakterisiert werden: Fin, Fan, Fip, Fap. .

Die einfachste Annahme, daf3 die Eadung des core bei

jedem der 2 Nukleonen -+ % , die Ladung der Mesonen-

wolke beim Proton + %, beim Neutron -—%wﬁre, fohrt

leider zum Widerspruch mit den Fakten. Denn auf Grund
dieser Hypothese miBte Fip gegen 0,5 statt gegen 0,4
streben. Ebenso nimmt Fin stdrker ab, als modellmdBig
zu erwarten wadre.

Um den beobachteten Tatsachen Rechnung zu tragen,
zerlegte man die Formfaktoren in die Summanden

Fip= Fis+ F1v Fin=F1s—F1v

F2p= F25+ sz F2n= FZS—FZV.

Da Fys iiberall das gleiche Vorzeichen hat, wird er als
skalarer Formfaktor bezeichnet. Er gehért zur ,,skalaren
Wolke*. Fiv hat bei Proton und Neutron entgegenge-
setztes Vorzeichen und heiBt vektorieller Formfaktor.
Ihm entspricht die ,,vektorielle Wolke"'.

Fis setzt sich wieder aus 2 Termen zusammen: FC,
F#1s. Der obere Index bezieht sich einmal auf das core,
einmal auf die Mesonen. Fir q=0 nimmt jeder Form-
faktor denselben Zahlenwert an, der dem Ladungsanteil
des zugehdrigen Nukleonenbereiches zukommt. Fey ist
z.B. fiir =0 die Ladung des core.

Die theoretische Diskussion der angedeuteten Ansdtze,
deren Eroterung den Umfang dieses Berichtes unge-
bihrlich ausdehnen wiirde, fihrte zu folgenden Ergeb-



nissen fUr Ladung und
-
nu

wolke {Index u) und Vek orwelk (index v):
ec=(0,35+0,1) e re=(0,2+0,1) f
e,=(0,15401) e r.=(1,4+0,4) f

f +0,5-e beim Proton
ry=0,8 f.

€v=1—0,5-e beim Neutron

e ist die elektrische Elementarladung, f bedeutet wieder
Fermi. In den angegebenen Werten stecken bedaverlicher-
weise noch willkirliche Parameter.

Zusammenfassend kann man daher sagen: Beide
Nukleonen besitzen ein positives core und einen duBeren
positiven Saum. Dazwischen liegt beim Proton eine posi-
five, beim Neuiron eine negative Ladungswoike. Jeizi
ist das Zustandekommen des in Nr. 1 der ,,Wiss. Nachr.*
abgedruckten Diagramms der Ladungsverteilung plau-
sibel gemacht.

Die letzte Publikation des Jahres 1961 von R. Hofstadter
und C. de Vries (Phys. Review Letters, 1961, S. 290—293) ent-
hdlt bereits die Formfaktoren als Funktionen von q.

Eine noch weitergehende Strukturanalyse des Nukleons
kann nur mit Hilfe von Elektronen wesentlich héherer
Energie als 1,3 GeV gelingen. Deshalb wurden an der
Stanford-Universitdt 1961 Planungen fir einen Elektronen-
Linearbeschleuniger in Angriff genommen, der nach
Beendigung der ersten Ausbaustufe bis zu 20 GeV, nach
voller Fertigstellung sogar auf 45 GeV beschleunigen soll.
Der Elektronenlaufkanal wird 3048 m lang sein! Kosten:
114 Millionen Dollar, Bauzeit: 6 Jahre. Die de-Broglie-
Wellenlﬁnge solcher Elektronen betrdgt dann lediglich
wenige %, des Nukieonendurchmessers. (Scientific Ameri-
can, Bd. 205, Nr.5, S. 49, 1961.)

Ein Bericht iber die Strukturanalyse des Nukleons
wdre jedoch unvollstdndig, wollte man nicht diese
gigantische Tat durch ein augenfilliges Bild ins rechte Licht
setzen. Vergleichen wir das Nukleon mit einer Kirsche.
Auch sie besitzt ein core — den Kern —, umgeben vom
Fleische — entsprechend der mittleren Ladungswoike —,
das durch die Haut — den positiven Saum — nach auBen
abgegrenzt ist. thr Durchmesser ist etwa 101* mal groBer
als der Nukleonendurchmesser. Multiplizieren wir die
GroBe eines Menschen, der das Nukleon erforscht, mit
demselben Faktor 103, so erhalten wir den Wert von
17 Milliarden km. Das iibersteigt den Plutobahndurch-
messer betrdchtiich.

Und nun gewdhren wir unserer Phantasie Raum: Ein
Uberglgont vom AusmaB des Sonnensystems schickt sich
an, eine winzige Kirsche zu untersuchen. Mit den Krdften
seines Geistes verfeinert er die unsagbar klobige Hand
zum empfindsamen Werkzeug seines Wissensdranges bis
der Erfolg sein vermessenes Bemihen kront. Die Macht
des Gedankens hat eine schier unermeBliche Kluft iber-
briickt. Welch ehrfurchigebietende Leistung!
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Zeittafel zur Atomphysik

1808 ). DALTON fihrt die Atomvorstellung in die
Chemie ein und findet als Folgerung derselben
das Gesetz der konstanten und multiplen Pro-

portionen.

1811 e AVOGADRO entdeckt das nach ihm benannte

esefz.

1815 W. PROUT behauptet den Aufbau der Atome aus
Wasserstoffatomen.

1819 Gesetz von DULONG und PETIT
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1827
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1865
1869
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) H. Brrhl I

L. A. SEEBER vermutet bei Kristallen einen Raum-
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B. BROWN entdeckt die Brownsche Bewegung.
M. FARADAY findet das Aquivalenzgesetz der
Elektrolyse.
C. KRONIG und R. CLAUSIUS begriinden die
kinetische Gastheorie.
J. PLUCKER entdeckt die Kathodenstrahlen, die
aber erst 1876 von E. Goldstein so genannt
werden.
C. MAXWELL findet das Geschwindigkeitsver-
teilungsgesetz fur Gasmolekeln.
J. LOSCHMIDT berechnet die Anzah! der Mole-
kiile in einem cm® Normalgas mit 2,69-101°.
J. W. HITTORF findet die magnetische Ablenk-
barkeit der Kathodenstrahlen.
D.{. MENDELEJEW und L. MEYER stellen das
Periodensystem der Elemente auf.
JOHNSTONE STONEY bemerkt, da3 die Ver-
hditnisse der Frequenzen der Wasserstofflinien
Ho, Hp, H; ganzzahlig sind: vm,ivegive, =
=20:27:32.
L. BOLTZMANN findet den Zusammenhang
zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit.
H. HELMHOLTZ nimmt auf Grund der Fara-
dayschen Gesetze der Elektrolyse eine Teilchen-
struktur der Elektrizitat an.
S. ARRHENIUS stellt die Theorie der elektro-
lytischen Dissoziation auf.
Der Baseler Mittelschullehrer BALMER entdeckt
die Balmerserie des Wasserstoffs und die Balmer-
formel fiir ihre Linien. )
E. GOLDSTEIN beschreibt die Kanalstrahlen.
Erste Ausfihrung des Michelsonschen Versuches
durch MICHELSON und MORLEY.
JOHNSTONE STONEY bezeichnet die kleinsten
Elektrizitatsteilchen als Elektronen.
P. LENARD laBt Elektronen durch das Lenardsche
Fenster aus der Kathodenstrahlréhre treten.
K. RONTGEN entdeckt die Rontgenstrahlen.
J. PERRIN und 1897 ). J. THOMSON entscheiden
die Frage nach der seit 1871 behaupteten Ab-
lenkbarkeit der Kathodenstrahlen im elektrischen
Feld durch einwandfreie Versuche positiv.
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P. ZEEMANN entdeckt die Avufspaltung der
Spekirallinien im Magneffeld.

J.J. THOMSON miBt die Geschwindigkeit der
Kathodenstrahlteilchen und schliet aus ihr auf
die spezifische Ladung derselben.

Entdeckung der Aktivitdt von Thorium.

MARIE und PIERRE CURIE finden Radium und
Polonium.

W. WIEN leitet mit der Bestimmung der spezi-
fischen Ladung der Kanalstrahlteilchen die
Massenspektroskopie ein.

J. ELSTER und H. F. GEITEL stellen die erste
Hypothese iider den radioaktiven Zerfall auf.
J.ELSTER und H.F. GEITEL finden das Ex-
ponentialgesetz fir den radioaktiven Zerfall.
M. PLANCK gibt am 14.12. bei einem Vortrag
Uber die Strahlung des schwarzen Kérpers in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Berlin
die Theorie der Energiequanten bekannt.
Entdeckung des Aktiniums.

Entdeckung der Ra-Emanation.

PH. LENARD weist nach, daB die Energie der
Photoelekironen nur von der Frequenz aber nicht
von der Intensitdt der auslésenden Strahlung ab-
héngt.

E. RUTHERFORD klassifiziert die von
aktiven Stoffen emittierten Teilchen.
PH. LENARD bestimmt in Streuversuchen mit
g-Strahlen an Folien den Radius der B-Teilchen
mit ca. 10-2cm, ferner das Verhdltnis des
undurchdringlichen Raumteiles im Atom zu dessen
Gesamtvolumen mit 1:10°.

M. v. SMOLUCHOWSKI und A. EINSTEIN ent-
wickeln die statistische Theorie der Brownschen
Molekularbewegung.

radio-



b) J. ). THOMSON stellt ein Atommodell auf, das

abher bald unhalthar wird. Danach bhecstehen die

Atome aus Elektronen, die durch eine positive
Ladungswolke zusammengehalten werden.

1905 a) A. EINSTEIN gibt der Theorie der Brownschen
Bewegung die endgiiltige Form.

b) A. EINSTEIN verdffentlicht die spezielle Relativi-
tdtstheorie. .

c) A. EINSTEIN gibt in der Arbeit ,,Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes be-
treffenden heuristischen Gesichtspunkt eine
quantentheoretische Erkldrung des Photoeffektes.
Licht verhadlt sich bei gewissen Versuchen wie
Teilchen (Nadelstrahlung).

E. SCHWEIDLER deutet das Gesetz des radio-

aktiven Zerfalls als Wahrscheinlichkeitsaussage.

J.J. THOMSON streut Rontgenstrahlen an

Atomen und findet, daBB die Zahl der Elektronen

im Atom etwa die Hailfte des Atomgewichtes be-

trdgt, falls die Kernladungszahl den Wert 40

nicht Gbersteigt.

b) M. PLANCK erkennt die Bedeutung des Wir-

kungsquantums.

c) THﬁ LYMAN entdeckt die Lymanserie des Wasser-
stoffs.

1908 a) W. RITZ formuliert das Kombinationsprinzip fir
Spektrallinien.

b) F. PASCHEN entdeckt die Paschenserne des
Woasserstoffs.

1909 a) H. GEIGER und E. MARSDEN bemerken bei der
Streuung von o-Teilchen das Auftreten von
Streuwinkeln Gber 90°.

b) J. PERRIN bestimmt die Loschmidtsche Zahl aus
dem Dichieabfall fein suspendierter Teilchen in
Flusngrkelten

¢) E. RUTHERFORD und T. ROYDS zeigen, daB aus
a-Teilchen He entsteht.

1910 a) }. J. THOMSON fiihrt die erste Massenspektro-
skopie durch, indem er einen lonenstrahl im
elektrischen und magnetischen Feld aufspaltet.

b) F. SODDY entdeckt die Isotopie.

1911 a) E. RUTHERFORD und H. GEIGER streven a-
Teilchen und stellen danach das Rutherfordsche
Atommodell auf.

d

~

1906 a)

b) V.HESS und KOHLHORSTER entdecken die
Hohenstrahlung.

¢) C.G.BARKLA zeigt durch Strevung von y-
Strahlen an verschiedenen Stoffen, daB3 die Zahl
der Elektronen im Atom etwa die Halfte der
Atomgewichiszahl ist.

d) GEIGER und NUTALL finden experimentell einen
Zusammenhang zwischen Zerfallsenergie und
Halbwertzeit.

e) L. DUNQOYER erzeugt Molekularstrahlen.

1912 DEBYE prigt den Begriff der ,,Debye-Tempera-
tur“: h-vg=k-0. (vg=hochste innere Schwin-
%ungsfrequenz eines Festkérpers, ©=Debye-
emperatur.)
1913 @) H. GEIGER und E. MARSDEN priifen die Ruther-
fordsche Streuformel mit positivem Ergebnis.
b) J. STARK entdeckt die Aufspaltung der Spektral-
linien im elektrischen Feld.
¢) N. BOHR sieiit die ersie Quantenbedingung auf:
2zrmv =nh, und erkldrt die Spektrallinien aus
dem Llchfquuniengeseiz hv=E,—E,.
J. 1. THOMSON und ASTON weisen die Isotopie
auch bei stabilen Elementen nach wu.zw. bei
Ne2® und Ne22,
Hypothese von VAN DEN BROEK : Ordnungszahl
der Elemente = Kernladungszahl.
f) H. MOSELEY entdeckt das nach ihm benannte
Gesetz. Es bestdtigt die Hypothese von van den
Broek (Siehe e).
AbschluB der seit 1911 laufenden Untersuchungen
iber den Elementenzerfall durch das Ver-
schiebungsgesetz von K. FAJANS und FR. SODDY.
h) C. T. R. WILSON konstruiert die Nebelkammer.
i) R.A. MILLIKAN miBt an Olirépfchen zwischen
Kondensatorplatten direkt die elektrische Ele-
mentariadung.

d)

e

9)

10

1914 a) J. FRANCK und G. HERTZ beweisen durch StoB3-

1915

1916

1918
1919

1920

1922

1923
1924

1925

b) H

9)

d)

a)

b)

b
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a)

b)

)
d)

anreauna von
et Al ’

Quantenbahnen (Anregungsspannung =
geregfe Wellenldnge »=2537 A).

g-nnmnf die Bohresche These der
49V, an-

. MOSELEY findet fir die K-Linie der Atome die
4y
Formel Z—1= 3R

KOSSEL deutet das Fehlen von Réntgen-
absorptionslinien als Folge von abgeschlossenen
Eiektronenschalen.

A. FOWLER weist durch Prdzisionsmessungen
nach, daf die Linien von H und He nicht genau
die aus der verschledenen Massenzahl ent-

.........................
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A. SOMMERFELD errechnet die Feinstruktur-
konstante unter Berucksnchhgung der relati-
vistischen Mechanik.

A. SOMMERFELD vermutet die Existenz von
Nebenquantenzahlen, zu denen Unterschalen
gehoren.

A. EINSTEIN publiziert die ,,Grundgedanken der
allgemeinen Relativitdtstheorie®.

F. PASCHEN untersucht 1915/16 die Feinstruktur
der He-Linien.

R. A. MILLIKAN zeigt, daBB die Gegenspannung,
welche den Photoeffekt gerade unterdriickt,
proportional zur Frequenz des elnfallenden
Lichtes ist.

R. A. MILLIKAN miBt das Elementarquantum der
Elektrizitat.

KOSSEL erkléart die chemische Bindung hetero-
polarer Molekiille wie NaCl elektrostatisch.

A. SOMMERFELD beginnt mit der quanten-
theoretischen Deutung der Spektiren.

O. HAHN und L. MEITNER bzw. F. SODDY und
J. CRANSTON entdecken das Protaktinium.

E. RUTHERFORD zertrimmert kinstlich durch
BeschuB mit o-Strahlen den  Stickstoff:
N¥(a, p)O?”. Nachweis durch die auftretenden
H-Strahlen.

F W ASTON konstruiert den Massenspekiro-

.I CHADWICK berechnet aus a-Sfreuversuchen
direkt einige Kernludungen

A. SOMMERFELD fUhri die innere
ein, um die Verdopplung der P-, D-, F- .
zu bericksichtigen.

J.FRANCK und F. REICHE entdecken bei He
metastabile Zustande.

C. FUCHTBAUER weist die endliche Lebens—
daver der angeregten Zustinde nach.

E. RUTHERFORD und W. HARKINS vermuten die
Existenz eines Neutrons.

O. STERN miBt direkt die Molekulgachwmdlg-
keiten bei der Warmebewegung.

F. S. BRACKETT entdeckt die Brackett-Serie des
Woasserstoffs.

uamenzunl
. -Terme

Entdeckung des Landéschen Aufspaliungsfaldors

mit Hilfe des Korrespondenzprmzips

O. HAHN entdeckt isomere Kerne bei UX,
(mittl. Lebensdaver 68sek) und bei UZ (mim
Lebensdauer 6,7h).

A. H. COMPTON entdeckt den Comptoneffekt.
L. de BROGLIE vermutet den Wellencharakter
der Materie.

A. flf-l PFUND entdeckt die Pfundserie des Wasser-
stoffs.

W. PAULI erkldrt die Hyperfeinstruktur durch
Annahme eines Kernspins.

A. H. COMPTON und SIMON verifizieren ex-
perimentell die Beziehung zwischen den Rich-
tungen von Streuvelektron, Streuphoton und
RickstoBelektron beim Comptoneffekt.

BOTHE und GEIGER zeigen experimentell das
gleichzeitige Auftreten von Elektron und Photon
beim Comptoneffekt.

Formulierung des Pavuliprinzips.

GOUDSMIT und UHLENBECK weisen experi-

mentell den Elektronenspin o 2 2n nach.



1926

1927

1928

1929

1930

1933

1934

1935

e) W. HEISENBERG

machanik
meonanik,

a) A. SCHRODINGER
mechanik.

b) Deutung der Norm der wellenmechanischen
Y-Funktion als Wahrscheinlichkeitsdichte durch
M. BORN.

a) Heisenbergsche Unschdrferelation.

b) DAVISSON, GERMER und G.P. THOMSON
beugen Elektronenstrahlen an Kristallen.

c) Quantenmechanische Erkldrung der chemischen
Bindung von homd&opolaren Molekilen.

a) P. A.DIRAC  entwickelt die relativistische
Quantenmechanik.

b) G. GAMOW entwickelt eine Theorie des a-
Zerfalls.

c) P. DIRAC fordert aus theoretischen Griinden die
Existenz von Positronen.

H. POSE findet die erste Resonanzerscheinung bei
Kernprozessen u.zw. bei der Reaktion A7+
+Het—P31Sj30 + H1,

a) BOTHE und BECKER entdecken die Elektronen-
stoBanregung von Kernen analog dem Versuch
von Franck und Hertz 1914.

b) EDLEN und ERICSON beobachten die Linien von
L|++' Be+++ und B++++.

¢) R. FRERICHS und I. S. CAMPBELL entdecken die
Qucdrupolsirahlung

d) ROSENBLUM entdeckt die Feinstruktur der
a-Strahlen.

a) W. PAULI vermutet die Existenz von Neutrinos.

b) Konsfruk'non des van de GRAAFF-Generators.

u; H. C. UREY findet den schweren Wasserstoff als
Erkldrung fiir die Verdopplung der roten
Balmerlinie im H-Spektrum.

b) J. CHADWICK entdeckt das Neutron bei der
Kernreaktion Be?(a, n)C12.

¢) COCKCROFT und WALTON fishren mit kinstlich
beschleunigten H-Strahlen die erste vollstdandig
kinstliche Kernreaktion herbei.

d) Entdeckung der Positronen in der kosmischen
H&henstrahlung.

e) W. HEISENBERG versucht, die Coulombschen
Krdfte durch Photonenaustausch, die Kernkrdfte
zwischen Protonen und Neutronen durch Posi-
tronenaustausch zu erkldren (Analog zu den
Austuuschkr&ﬂen bei der homdopolaren Molekiil-
bindun

f) W. HEISENBERG postuliert den Aufbau der
Atomkerne aus Protonen und Neutronen.

a) J. BLATON und H. NIEWODNICZANSKI ent-
decken die magnetische Dipolstrahlung.

b) P. M. S. BLACKETT und G.P. OCCHIALINI be-
obachten die erste Paarerzeugung beim Durch-
gang der Héhenstrahlung durch eine Pb-Platte.

a) C;RENKOV entdeckt den nach ihm benannten
Effekt

ekt.

b) I. CURIE und J. F. JOLIOT finden die kinstliche
Radioaktivitdt bei den Prozessen: B°(«x, n)N13,
Mg?4(«, n)Siz7, Al27(x, n)P30,

c) Erste Nebelkammeraufnahme einer
zZeugung

d) CHADWICK und GOLDHABER bestimmen die
Neutronenmasse aus der Deuteronenmasse mit
Hilfe des ersten Kernphotoeffekts.

e) LAWRENCE wund LIVINGSTONE haben die
Konstruktion des ersten Zyklotrons abgeschlossen.

a) C. F. WEIZSACKER stellt das Trdpfchenmodell
des Atomkerns auf.

b) Durch NeutronenbeschuBversuche von E. FERMI
wird der Resonanzeinfang von Neutronen ent-
deckt.

¢) H. YUKAWA sagt die Existenz von Mesonen
voraus und erkldrt die Kernkrdfte durch Mesonen-
austausch.

die Quanten-

Wellen-

entwickelt

entwickelt die

Paarer-

1936 a)

h)
a4

1937 a)

b)
1938
1939 a)

b)

<)

1940 q)

b
9]
d

~

~

a)

b)

a)

b)
a)

<)

1952 q)

1953 a

o
~— -

b)
1954
1955

1956 q)

b)
1957

1958 q)
b)

1961

1962 a)
b)

Beugung von Neutronenstrahlen.
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die y-Mesonen nach. Sie besitzen die 207fache
Elektronenmasse.

ALEVAREZ entdeckt einen neuen KernprozeB: den
B-Einfa

E: P. WIGNER fuhrt den Begriff des Isospins ein.
RABI entwickelt die Molekularstrahlmethode zur
Messung von magnetischen Kernmomenten.

O. HAHN und F. STRASSMANN fiihren die
Uranspaltung durch NeutronenbeschuB herbei.
RABI und Mitarbeiter weisen den EinfluB von
mcgnehscher Dipolstrahlung auf Kernmomente

Alabidametrmahlan o

2l
F. JOLIOT-CURIE, L. KOWARSKI. H. v. HALBAN
weisen die Vermehrung der Neutronenzahl bei
Kernspaltung nach.
ALVAREZ und BLOCH bestimmen als erste das
magnetische Moment des Neutrons.
E. Mc. MILLAN und P. H. ABELSON weisen end-
giltig ¢sNp nach.
Erzeugung des letzten noch unbekannten Elements
ssAt im Zyklotron.
Erzeugung von ¢Np*? und 4,Pu23s,
E. FERMI baut den ersten Uranbrenner in
Chicago, der am 2.12. 1942 anlduft.
Erzeugung von 3;Am?¢! und o,Cm242,
MUIRHEAD, LATTES, OCCHIALINI und POWELL
entdecken die n-p-Umwandlung von Mesonen.
POWELL und OCCHIALINI finden =*-Mesonen.
My =273 me.
GARDENER und LATTES stelien kinstiich =-
Mesonen in Berkeley her.
POWELL und Mitarbeiter entdecken schwere
Mesonen (K-Mesonen).
Erzeugung von o,Bk24,
Entdeckung des =%-Mesons.
DEHMELT und KRUGER messen die ersten reinen
Kernquadrupolresonanzen in diamagnetischen
Kristallen.
Erzeugung von 4,Cf24,
C. J. HUMPHREYS entdeckt die erste Linie der
Humphrey-Serie des Wasserstoffs (Hauptquanten-

hin=

R ARMENTEROS findet das E-Hyperon.
T. HUUS und & ZUPANCIC regen Kerne durch
die Wechselwirkung mit nahe an ihnen vorbei-
fliegenden geladenen Teilchen an (Coulomb-
anregung).
A. BONETT! findet das S—-Hyperon.
Erzeugung von g4Es?48, ¢,Es?47 und ,,,Fm?25s,
SEGRE und Mitarbeiter erzeugen mit dem Beva-
tron in Berkeley Antiprotonen.
F. REINES und C.L.COWAN filhren Kern-
reaktionen mit Antineutrinos herbei und weisen
die Existenz derselben einwandfrei nach.
Erzeugung von ;,,Mv23€,
LEE und YANG zeigen beim Austritt von Elek-
tronen aus einem Co®%-Kern, daB8 die Spin-
verteilung asymmetrisch ist, daB also Rechts- und
Linksschraube nicht gleichberechtigt sind (Ver-
letzung der Paritdt).
Enideckung von ,,,No 254,
R. MOSSBAUER entdeckt und erkldrt den Moss-
bauereffekt.
In Berkeley wird das «°Meson gefunden, das
schon 1957 von Y.NAMBU aus dem Hof-
stadterschen Formfakioren vorausgesagt wurde.
«® ist ein neutrales Vektormeson.
G. DANBY findet beim Zerfall von Pionen eine
zweite Neutrinoart.
Entdeckung des f°-Mesons.

1
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