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Zur Quantentheorie des Atomkernes.
Von G. Gamow, z. Zt. in Gottingen.

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

Es wird der Versuch gemacht, die Prozesse der o-Ausstrahlung auf Grund der

Wellenmechanik néher zu untersuchen und den experimentell festgesteliten Zu-

sammenhang zwischen Zerfallskonstante und Energie der a«-Partikel theoretisch zu
erhalten.

§ 1. Es ist schon ofters* die Vermutung ausgesprochen worden,
dafi im Atomkern die nichtcoulombschen Anziehungskrifte eine sehr
wichtige Rolle spielen. Uber die Natur dieser Krifte kinnen wir viele
Hypothesen machen,

Es konnen die Anziehungen zwischen den magnetischen Momenten
der einzelnen Kernbauelemente oder die von elektrischer und magne-

tischer Polarisation herrithren-

N\ den Krifte sein.

\ Jedenfalls nehmen diese
Krafte mit wachsender Ent-
fernung vom Kern sehr schnell
ab, und nur in unmittelbarer
Nshe des Kernes iiberwiegen
sie den Einfluf der Coulomb-
schen Kraft.

—— Aus Experimenten iiber

= ,‘-77 >7 7 7 Zerstreuung der «-Strahlen

Fig. 1. kénnen wir schlieBen, daf, fiir

schwere Elemente, die An-

ziehungskrifte bis zu einer Entfernung ~ 10—2em noch nicht merklich

sind. So konnen wir das auf Fig.1l gezeichnete Bild fiir den Verlauf
der potentiellen Energie annehmen.

Hier bedeutet ¢’ die Entfernung, bis zu welcher experimentell nach-
gewiesen ist, daB Coulombsche Anziehung allein existiert. Von 2 be-
ginnen die Abweichungen (' ist unbekannt und vielleicht viel kleiner
als #”') und bei 72, hat die U-Kurve ein Maximum. Fiir # <C #, herrschen
schon die Anziehungskriite vor, in diesem Gebiet wiirde das Teilchen
den Kernrest wie ein Satellit umkreisen.

* J. Frenkel, Z8. f. Phys. 87, 243, 1926; E. Rutherford, Phil. Mag.
4, 580, 1927; D. Enskog, ZS. L. Phys. 45, 852, 1927.
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Diese Bewegung ist aber nicht stabil, da seine Energie positiv ist,
und nach einiger Zeit wird das ¢-Teilchen wegfliegen {(a-Ausstrahlung).
Hier aber begegnen wir einer prinzipiellen Schwierigkeit.

Um wegzufliegen, muf das o-Teilchen eine Potentialschwelle von
der Hohe U, (Fig. 1) tiberwinden, seine Energie darf nicht kleiner als U,
sein. Aber die Energie der o-Partikel ist, wie experimentell nach-
gewiesen ist, viel kleiner. Z. B. findet man * bei der Untersuchung der
Streuung von Ra(C'-i-Strahlen, als sehr schnelle Partikel, an Uran, daf
fir den Urankern das Coulombsche Gesetz bis zu einer Entfernung von
3,2.1072 cm gilt. Andererseits haben die von Uran selbst emittierten
o-Partikeln eine Epergie, die auf der Abstofungskurve einem Kernabstand
von 6,3.10"%em (#, in Fig. 1) entspricht. Soll eine a-Partikel, die aus
dem Ipneren des Kernes kommt, wegfliegen, so miifite sie das Gebiet
zwischen 7+, und ¢+, durchlanfen, wo ihre kinetische Energie negativ wire,
was nach klassischen Vorstellungen natiirlich unmiéglich ist.

Um diese Schwierigkeit zu tiberwinden, machte Rutherford ** die
Annahme, daf die ¢-Partikel im Kerne neutral ist, da sie dort noch zwei
Elektronen enthalten soll. Erst bei einem gewissen Kernabstand jenseits
des Potentialmeximums verliert sie, nach Rutherford, ihre beiden Elek-
tronen, die in den Kern zuriickfallen, und fliegt weiter unter Entwirkung
der Coulombschen AbstoBungskraft. Aber diese Annahme scheint sehr
unnatiirlich und diirfte kaum den Tatsachen entsprechen.

§ 2. Betrachten wir die Frage vom Standpunkt der Wellenmechanik,
so fallt die oben erwihnte Schwierigkeit von selbst fort. In der Wellen-
mechanik ndmlich gibt es fiir ein

Teilchen immer eine von Null ver- Vo
schiedene Ubergangswahrscheinlich- \\
Zelt,. von el'nem Gebiet .Jn ein anderes 7y &\\ n

ebiet gleicher Energie, das durch - v
eine beliebig, aber endlich hohe T '
Potentialschwelle von dem ersten Fig.2,

getrennt ist #%,
Wie wir weiter sehen werden, ist die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Uberganges allerdings sehr klein. und zwar um so kleiner, ie

* Rutherford, L c., S.581.
#* Derselbe, 1. c., S. 584,
*%% Siehe z B. Oppenheimer, Phys. Rev. 31, 66, 1928; Nordheim, ZS. f.
Phys. 46, 833, 1927,

14%*
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hoher die zu iiberwindende Potentialschwelle ist. Um diese Tatsache

zu erldutern, wollen wir ein einfaches Beispiel untersuchen.

Wir haben eine rechteckige Potentialschwelle und wir wollen die
Lisung der Schriodingerschen Gleichung finden, welche den Durchgang
der Partikel von rechts nach links darstellt. Fiir die Energie J schreiben

wir die Wellenfunktion 3 in der folgenden Form:
2k
+ 2520
vY=%(Q.e *
wo ¥ (g) der Amplitudengleichung:
0%y . 8a'm

geniigt.
Fiir das Gebiet I haben wir die Losung
P, — Acos(kqg + w),
wo A und a zwei beliebige Konstanten sind und
h
bedeutet. In dem Gebiet II lautet die Losung

N !
Wy = Be¥9 4 Byet¥y,
wOo

4 U,—FE

0

ZnVﬁ
= Y

ist.
An der Grenze ¢ = 0 gelten die Bedingungen:

P1(0) = ¢ (0) und [O;ZILZ , = [06'4;11](1= K

woraus wir leicht

4 . A .
B, _—_msm(a-{-%), B, = ——msm(u—-a)

erhalten, wo .

Die Losung im Gebiet II lautet daher:

sin g —

ist.

Py == [sin (¢ + @) .¢~ ¥ 2 — sin (& — @) et #'4].

A
2 sin &
In ITI haben wir wieder:
Py = Ceos (kg + )

6y

(22)

(2D)
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An der Grenze ¢ = I haben wir aus den Grenzbedingungen:

3 s?nﬁ [sin (o6 + &) e~ ¥ —sin (¢ — F) et ] = Ccos (kT + fB)
und
c——,A— I [— sin (& + &) e ¥ — sin (¢ — &) et ¥ = — L Ccos (k1 + B).
2 sin &

So ist:

¢ = 4 sin® 3{[1"*'( >]Sin2(oc——~«t})_e2lk'

[ <’2]2sm(zx—~&)sm(u+ﬁ)
o)

el

Die Ausrechnung des # ist fiir uns nicht von Interesse. Uns
interessiert nur der Fall, wo L&' sehr grof ist, so da wir nur das erste
Glied in (3) zu beriicksichtigen brauchen.

sin® (or + J)e—2 ”C'} 3)

So haben wir die folgende Losung:
Links: Rechts:

. R .
Acos(hg +a) ... Aimz(—:mﬁ—)[l +<k> ]2 et ¥ cos (kg + B).

Wenn wir jetzt & — —Jzi statt @ schreiben, die erhaltene Losung mit ¢

multiplizieren und beide Lisungen addieren, so erhalten wir links:

qf — Aei(kq+“)’ (43)
rechts aber:

4 N .
T = el TG [ e e— s+ )

— i cos (o + ) cos (g + B), (4b)

wo f' die neue Phase ist.

E

Multiplizieren wir diese Lésung mit emzit, so erhalten wir fiir p
links die (von rechts nach links) laufende Welle, rechts aber den kom-
plizierten, von der stehenden Welle wenig abweichenden Schwingungs-
prozef mit einer sehr grofien (e'®) Amplitude. Das bedeutet nichts
anderes, als dal die von rechts kommende Welle teils reflektiert und
teils durchgegangen ist.
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So sehen wir, daB die Amplitude der durchgegangenen Welle um so
kleiner ist, je kleiner die Gesamtenergie I ist, und zwar spielt der

Faktor:
s, Yom ——
e—”ﬂ’ :e———‘——“h VUo—E.l
in dieser Abhingigkeit die wichtigste Rolle.
§ 3. Jetzt kiinnen wir das Problem fiir zwei symmetrische Potential-
schwellen (Fig. 3) losen. Wir werden zwei Losungen suchen.
Eine Losung soll fiir positive ¢ gelten und fir ¢ > ¢q, 7 die

Welle:

O
geben. Die andere Losung gilt fiir negative ¢ und gibt fiir ¢ < — (g, + 1)
die Welle

4 ei(gh’—’Et+qx'~a)

Dann konnen wir die beiden Losungen an der Grenze ¢ — 0 nicht
stetig aneinanderfiigen, denn wir haben hier zwei Grenzbedingungen zu

7
m om
I r
I I
AN/ N~
< - N ans w ad s
Fig. 3.

erfiillen und nur eine Konstante a zur Verfiigung. Die physikalische
Ursache dieser Unmoglichkeit ist, daB die aus diesen zwei Losungen
konstruierte @-Funktion dem Erhaltungssatz

‘i:(90+l) 7
—n —_ —
_— Ydg =2.——[vg —
57| v =2 perad T — Fgred s
—{+D

nicht geniigt.
Um diese Schwierigkeit zu iiberwinden, miissen wir annehmen, daf
die Schwingungen geddmpft sind, und F komplex setzen:
E=E +i Z—i,
wo E, die gewthnliche Energie ist und A4 das Diampfungsdekrement
(Zerfallskonstante). Dann sehen wir aber aus den Relationen (2a) und (2b),
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daB auch % und &’ komplex sein sollen, d. h.,, daf die Amplitude unserer
Wellen auch von der Koordinate ¢ expotentiell abhéingt. Z. B. fir die
lanfende Welle wird die Amplitude in Richtung der Wellenausbreitung
wachsen. Das bedeutet aber nichts weiter als daf, wenn die Schwingung
am Ausgangspunkt der Welle geddmpit ist, die Amplitude des frither
ausgegangenen Wellenstiickes grofler sein muB. Wir konnen jetzt a so
wihlen, daf die Grenzbedingurgen erfiillt werden. Aber die strenge

Losung interessiert uns nicht. Wenn A4 im Vergleich mit E klein ist

h

(fur Ra(C' ist E 1O_i = 10+22se¢c—! und Al=— 1O+5sec‘1)
h T 10— 27 gec i !

so ist die Anderung der ¥ (g) sebr klein, und wir konnen einfach die alte
Lésung mit e t' multiplizieren.
Dann lautet der Erbaltungssatz:
+go+d

d 5 AR
Pl “.‘ O T ipdg = —2- omim. 20k - e~
— (g +D
woraus ’
—
4 bk sin® & _imifem e
L= sin’ e = VU, 7 ®)

nm[1+< )JZ(Z—}—qo)x

folgt, wo % eine Zahl von der Grifenordnung 1 ist.

Diese Formel gibt die Abhingigkeit der Zerfallkonstante von der
Zertallsenergie ftir unser einfaches Kernmodell.

§ 4. Jetzt konnen wir zu dem Falle des wirklichen Kernes iiber-
gehen.

Wir konnen die entsprechende Wellengleichung nicht losen, da wir
den genauen Potentialverlauf in der Nshe des Kernes nicht kennen. Aber
einige, fiir unser einfaches Modell erhaltene, Ergebnisse kénnen wir auch
auf den wirklichen Kern ohne genaue Kenntnis des Potentialverlaufs
itbertragen.

Wie gewohnlich im Falle der Zentralkraft, werden wir die Lsung
in Polarkoordinaten suchen, und zwar in der Form

T = u(), )y @)

Fiir 4 erhalten wir die Kugelfunktionen, und y muf der Differential-

gleichung:

02 2 dy
-i—"—&;—i‘

8 2 m [ [ 1)] ; =

-0 .
B8am r2
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geniigen, wo 7 die Ordnung der Kugelfunktion ist. Wir kénnen 72 = 0
annehmen, denn wenn 7 > 0, wiirde das wirklich sein, als ob die potentielle
Energie vergrioBert wire, und infolgedessen wird fiir diese Schwingungen
die Dampfung viel kleiner. Die
Partikel muB zuerst in den Zustand
n — 0 iibergehen und kann erst
dann wegfliegen.

Es ist sehr gut moglich, daB
derartige ('berginge die y-Strah-
len verursachen, welche stets

Fr!

T o-Emission begleiten. Der wahr-

Fig. 4. scheinliche Verlauf von U ist in
Fig. 4 wiedergegeben.
Fiir groBe Werte von # werden wir fiir 4 die Losung

2 7zE
t—kr)
n=y
annehmen.
Obgleich man die genaue Losung des Problems in diesem Falle nicht

erhalten kann, konnen wir doch sagen, da in den Gebieten I und III
x im Mittel nicht rasch <in dreidimensionalem Falle etwa wie %) ab-

nehmen wird.

Im Gebiet KII wird aber y expotentiell abnehmen, und zwar kinnen
wir in Analogie mit unserem einfachen Falle erwarten, dab der Zu-
sammenhang zwischen Amplitudenabnahme und F durch den Faktor:

e—

12 bom (5 —Far
,
angenihert gegeben ist. '
Bei Anwendung des Erhaltungssatzes kénnen wir wieder die Formel:

A= Do wV”“ij Ear ®)

T
schreiben, wo I» von den besonderen Eigenschaften des Kernmodells
abhingt. Die Abhiingigkeit des I von FE kionnen wir neben den der
expotentiellen Abhingigkeit des zweiten Faktors vernachldssigen.
Wir konnen auch statt des Integrals

JﬁVU——Edr

1
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angenihert das Integral:

J‘/ 2 _ g ar
~

Der relative Fehler, den wir dabei begehen, wird von Griflen-

setzen.

ordnung o
1
V—dr
r
/"
ry — ;2_

Da = Klein ist, so wird dieser Fehler nicht sehr grof. Da bei den
Ty
verschiedenen radioaktiven Elementen JF nicht sehr verschiedene Werte
hat, schreiben wir angenihert:

2 Ze? 2 Ze?
V"'— Eq o E o
4xV2m 276 0 /2232

—=1 —_ —_ — i .. T

lgi=IgD . {JV - Eodr+dE” —— —Edr AL}
d 0 0
oder lg 4 = Constg + Byg. A E,
wo 2 Ze? 2 Ze?
“E E
5 Soa 5 d
B:_4n22ﬂ% VZZe —Edr:4n2‘h2m QZ:__
r
V S Ear
"
0 0
Setzen wir:
__E
= 3Za"
so 1st: - . B @
b_47tV2m.2Z62 " do  _ mVem.2z¢
- 2hE ‘ L, W El: '
. 9

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

* Geiger und Nuttall, Phil. Mag. 23, 439, 1912; Swinne, Phys. ZS. 13,
14, 1912,



212 G. Gamow, Zur Quantentheorie des Atomkernes.

der o-Partikel, als Ordinate den Logarithmus der Zerfallkonstante auf-
tragen, alle Punkte fiir eine bestimmte radioaktive Familie auf einer
Geraden liegen. Fiir verschiedene Familien erhdlt man verschiedene
parallele Gerade. Die empirische Formel lautet:

lg A == Const + b E,
wo b eine allen radioaktiven Familien gemeinsame Konstante ist.

Der experimentelle Wert von b
tgAr2o / (aus Ra A und Ra berechnet) ist
eAnC’ exper. = 1,02.10%7.

Wenn wir aber in unsere Formel
den Energiewert fir Ra A einsetzen,
so gibt die Rechnung

Binoor. == 0,7. 10+ 7%

Die Ubereinstimmung der Gré Sen-
ordnung zeigt, daf die Grund-
annahme der Theorie richtig sein diirfte. Nach unserer Theorie miissen
gewisse Abweichungen von dem linearen Gesetz bestehen: mit wachsender
Energie muB & abnehmen, d. h,, daf logA etwas langsamer als K ab-
nehmen muf. Hiermit stimmten die Messungen von Jacobsen *¥
welcher fiir RaC’, dessen ¢-Strahlung sehr energiereich ist, als Zerfalls-
konstante den Wert 8,4.105 erhilt, wiahrend aus dem linearen Gesetz
der Wert 5. 107 folgt.

£

Zum Schluf méchte ich noch meinem Freund N. Kotschin meinen
besten Dank aussprechen fir die freundliche Besprechung der mathe-
matischen Fragen. Auch Herrn Prof. Born mochte ich fir die Er-
laubnis, in seinem Institut zu arbeiten, herzlich danken.

Gottingen, Institut fiir theoretische Physik, 29. Juli 1928.

* Fiir andere Elemente erhalten wir angenihert denselben Wert, da Z fiir
verschiedene radioaktive Elemente nur wenig verschieden ist.
%% Jacobsen, Phil. Mag. 47, 23, 1924,




