
Einige Beziehungen zwischen den Zerfallsenergien der leichten 
radioaktiven Kerne 
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(Z. Naturforschg. 3a. 152—158 [1948]; eingegangen am 6. Dezember 1947) 

Es wird gezeigt, daß im Bereiche der leichten radioaktiven Kerne (bis etwa A = 40) 
einige einfache Beziehungen zwischen Halbwertszeit , Zerfal lsenergie und -art, Kern-
masse und Kernspin bestehen. Teilt man die Bindungsenergien der radioaktiven Kerne 
in einen halbempirisch näherungsweise berechenbaren spinunabhängigen und einen spin-
abhängigen Energieanteil auf, so können aus den beobachteten Zerfallsenergien fü r einige 
Ivernfamilien die spinabhängigen Anteile als Funktion der Kernmasse gefunden werden. 
Durch Inter- und Extrapola t ion erhält man aus diesen Beziehungen einige Hinweise 
hinsichtlich neuer oder bisher nur unvollständig bekannter Kerne im Bereiche bis 
A = 40. In einem 2. Teil wird vorgeschlagen, die Differenzen zwischen den berechen-
baren Bindungsenergien und den gemessenen Massendefekten bei den stabilen Kernen 
bzw. den beobachteten Zerfal lsenergien bei den radioaktiven Kernen, als Energieante i le 
von bisher nicht e r faßten Kernkräf ten , in erster Linie wohl der Spinkräfte , anzusehen. 

I . 

Bei der g r o ß e n Z a h l der k ü n s t l i c h r a d i o a k t i v e n 
K e r n e ist es nahe l i egend , n a c h B e z i e h u n g e n 

zwischen den c h a r a k t e r i s t i s c h e n D a t e n derse lben , 
näml i ch H a l b w e r t s z e i t , Z e r f a l l s e n e r g i e u n d -ar t , 
K e r n m a s s e u n d K e r n s p i n , zu s u c h e n . D ie h i e r 
vor l i egenden B e t r a c h t u n g e n sol len s ich n u r mit 
B e z i e h u n g e n zwi schen den le ichten K e r n e n bis 
e t w a A = 40 be fas sen , d a in diesem Bere i ch die 
exper imente l l en D a t e n e i n i g e r m a ß e n vo l l s t änd ig 
s ind. Z u d e m sche inen g e r a d e h i e r e in ige e in fache 
u n d z u n ä c h s t n u r in d iesem Bere ich gü l t ige Be-
z i e h u n g e n z u bes tehen . D e n f o l g e n d e n Über -
l e g u n g e n l iegen die D a t e n der k e r n p h y s i k a l i s c h e n 
Tabe l l en von M a t t a u c h u n d F l ü g g e 1 , die 
Tabe l l en in R i e z 1 e r s E i n f ü h r u n g in die K e r n -
p h y s i k 2 s owie die I so topen tabe l l en von S e a b o r g 3 

z u g r u n d e . Bei a b w e i c h e n d e n D a t e n s ind die Ori-
g ina l a rbe i t en z i t ie r t 4 . 

E s ha t s ich f ü r die f o l g e n d e n B e t r a c h t u n g e n als 
z w e c k m ä ß i g e rwiesen , die s tab i len u n d die in-
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s tabi len K e r n e je n a c h i h r e m Ü b e r s c h u ß an Neu -
t ronen gegenübe r der Z a h l de r P r o t o n e n zu k l a s -
s i f iz ieren. E s sei N— Z = I die Z a h l der Ü b e r -
s c h u ß n e u t r o n e n . Un te r sche ide t m a n noch , ob e ine 
g e r a d e ( g ) oder u n g e r a d e (w) Z a h l von N e u t r o -
nen im K e r n v o r h a n d e n ist, so e r h ä l t m a n be-
k a n n t l i c h F a m i l i e n (7, g bzw. 7, u) v o n ' K e r n e n 
mit ähn l i chem A u f b a u . I m a l l geme inen w e r d e n 
die K e r n e von 0 , g - 2 , g ; — 2 , g u s w . a l s „doppel t 
g e r a d e " Kerne , die K e r n e von — 1 , g ; — 1, t i ; 1 , g ; 
1 , u ; 3 , g u s w . a l s „ u n g e r a d e " K e r n e u n d die K e r n e 
von 0, u; 2, u; 4, u u s w . a l s „doppe l t u n g e r a d e " 
K e r n e bezeichnet (vgl. F l e i s c h m a n n 4 a ) . E i n e a u f -
f a l l ende E i g e n s c h a f t de r a n g e f ü h r t e n K e r n f a m i -
lien ist die O r d n u n g h ins ich t l i ch der H a l b w e r t s -
zeiten, d .h . der S tab i l i tä ten der r a d i o a k t i v e n K e r n e 
(vgl. z . B . a u c h 5 ) . T r ä g t m a n l o g 1 0 * ( Z in sec) a l s 
F u n k t i o n der K e r n m a s s e au f , so e r h ä l t m a n f ü r 
die W e r t e der ß+-S t r ah l e r de r F a m i l i e n — 1, u 
u n d — l , g e ine K u r v e , die s i ch r e c h t g u t d u r c h 
e ine H y p e r b e l e twa der F o r m ( log 1 0 t + 1) • A = 48 
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dars te l l en läß t (Abb . 1 ) . D a g e g e n ist bei den 
S i r a h l e r n von 0, u u n d — 2, g n i ch t ohne wei te res 
eine Gese t zmäß igke i t zu e r k e n n e n . 

Sucht m a n eine ä h n l i c h e B e z i e h u n g f ü r die -
S t r ah l e r , so e rhä l t m a n f ü r die W e r t e der F a m i l i e 
3, u mit eben fa l l s g u t e r N ä h e r u n g eine der vor igen 
en tgegengese tz t l a u f e n d e H y p e r b e l ( A b b . 2 ) . Auch 
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Abb. 1. Halbwertszei t der ß+-Strahler als Funktion 
der Kernmasse. 

Näherungskurve (logio t + 1) • A = 48 
X - 1 ,g A — 1, ff A O ,u 0 2,u Q—2,ff 

u n d — 1 , g findet m a n eine z iemlich g la t te K u r v e 
(Abb . 3 ) . D ie A b w e i c h u n g e n der M e ß w e r t e von 
der gezeichneten N ä h e r u n g s k u r v e s ind ge r ing . 
Die Ü b e r e i n s t i m m u n g w ä r e n o c h v o l l k o m m e n e r , 
w e n n P 2 9 , S 3 1 u n d A r 3 5 e ine u m j ewe i l s e t w a 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Zerfallsenergie von der Kern-
masse f ü r ß+-Strahler . 
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Abb. 4. Abhängigkeit der Zerfal lsenergie von der 
Kernmasse f ü r ß—-Strahler. 

Spin-unabhängige Energieantei le , Parameter I 
• 2, u O 2, ff + 3, u • 3, ff • 4, u 

Abb. 2. Halbwertszei t der ß -Strahler als Funktion 
der Kernmasse. 

Näherungskurven 
O 2,g • 2,u + 3 , « • 3, ff • 4 ,g 

f ü r 2, u l äß t s ich eine so lche N ä h e r u n g s k u r v e 
finden. A l l e r d i n g s l iegen h i e r e in ige W e r t e , näm-
lich f ü r B 1 2 , N a 2 4 , P 3 2 v o l l k o m m e n a u ß e r h a l b der 
K u r v e . D ie W e r t e von 3, g l iegen ehe r auf der 
K u r v e f ü r 2, u a l s auf der f ü r 3, g. 

Be t r ach te t m a n die in den F a m i l i e n mit r ad io -
akt iven K e r n e n a u f t r e t e n d e n Z e r f a l l s e n e r g i e n , so 
findet m a n eine ä h n l i c h e O r d n u n g . I n den Abb. 3 
u n d 4 s ind die gemessenen Z e r f a l l s e n e r g i e n 
E = Ekin (ß ) +E in MeV a l s F u n k t i o n von A 
a u f g e t r a g e n . I m F a l l e der ß + - S t r a h l e r von — 1 ,u 

0,2 MeV g r ö ß e r e - Z e r f a l l s e n e r g i e h ä t t e n (vgl . 
h i e r z u a u c h J e n s e n u n d S t e i n w e d e l 6 ) . Die 
W e r t e von 0, u (Abb . 4) l iegen z u n ä c h s t auf e iner 
g la t ten K u r v e , zeigen a b e r spä t e r s t a r k e Abwei -
chungen . Bei den ß — - S t r a h l e r n k a n n m a n e b e n f a l l s 
f ü r die ve r sch iedenen K e r n t y p e n gute N ä h e r u n g s -
k u r v e n angeben . 

V o n den oben geze ig ten B e z i e h u n g e n ist die-
jen ige zwi schen der Z e r f a l l s e n e r g i e u n d der 

6 J. H. J e n s e n u. H. S t e i n w e cl e 1, Naturwiss . 
33, 249 [1946]. 



M a s s e n z a h l A die a u f s c h l u ß r e i c h s t e . E i n i g e der 
W e r t e s ind, s o w o h l f ü r die ß+- a l s a u c h f ü r die 
ß — -Zer fä l l e , i n s b e s o n d e r e h ins i ch t l i ch der Be-
r e c h n u n g der Massende fek t e der K e r n e , schon 
m e h r f a c h d i s k u t i e r t w o r d e n 7 - 7 a - 8 - 1 0 . M a n k a n n 
n u n a l s A r b e i t s h y p o t h e s e die B i n d u n g s e n e r g i e 
e ines K e r n e s in e inen n u r von A, Z bzw. 7 ab-
h ä n g i g e n Ante i l qp (Z,A) u n d e inen n u r vom 
K e r n s p i n a b h ä n g i g e n Ante i l x (Z, A) t r ennen . 
D e r s p i n u n a b h ä n g i g e Ante i l ist h a l b e m p i r i s c h 
r ech t g e n a u be rechne t w o r d e n (vgl. z. B. 1>7'7a>8). 
Ü b e r den s p i n a b h ä n g i g e n Ante i l is t n u r w e n i g be-
k a n n t . Beim ß - Z e r f a l l m u ß n u n die D i f f e r e n z der 
B i n d u n g s e n e r g i e n des A u s g a n g s - u n d des E n d -
k e r n s gle ich de r ge samten in E r s c h e i n u n g t re ten-
den E n e r g i e se in . Al so 

0,9 bis ,4 = 40. 

E~ = (p — (r 4- / — / . ' e ' « 1 A e (i CO 

F ü r <Pe —<P(, = Acp erg ib t s ich a u s der F o r m e l f ü r 
die B i n d u n g s e n e r g i e f ü r den ß~-Ze r fa l l 

A , - = 0,766 + _ A V - J + Q MeV , 

f ü r den ß + - Z e r f a l l 

A ? + = — 0,766 — 2 nie0- — 

(2) 

4 / ? ( / + ! ) 
A 

(A — I 1) (3) 
+ ^ ^ ' M e V . 

F ü r ß n immt m a n n e u e r d i n g s den W e r t 
19,5 MeV 1 0 , f ü r 8 den W e r t 0,6 MeV an 7 - 8 . F ü r den 
Sp in 0 k a n n m a n x. = 0 se tzen, a l so w a h r s c h e i n l i c h 
f ü r a l le K e r n e mi t g e r a d e m 7 u n d g e r a d e n Neu t ro -
n e n z a h l e n , s i che r a b e r f ü r die K e r n e 0, g. M a n k a n n 
d a h e r bei so lchen Z e r f a l l s p r o z e s s e n , bei denen der 
r a d i o a k t i v e oder der E n d k e r n die Sp inene rg i e 0 
hat , a u s der obigen F o r m e l (1) d i rek t den spin-
a b h ä n g i g e n Ante i l de r Z e r f a l l s e n e r g i e a l s F u n k -
t ion der K e r n m a s s e bes t immen. Die so e rha l t enen 
W e r t e von x se ien im f o l g e n d e n zusammenges t e l l t 
u n t e r der A n n a h m e , daß a u c h die K e r n e 2,g-, 
— 2,g; 4, g u s w . den Spin 0 u n d x = 0 bes i t zen : 

l a . 2, u geht b is K 4 0 d u r c h ß ~ - Z e r f a l l in 0 , g 
übe r . 
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A l so E~— Aq; ( / = 2 ) = — x 2 j „ 

l b . 2 , u geht ab A = 40 d u r c h ß + - Z e r f a l l in 4 , g 
über . 

A l s o E + — Aqp+ (7 = 2) = — x 2 t U ^ 4 t f f f ü r A = 40. 

2. 0 , u geht d u r c h ß + - Z e r f a l l in 2 , g übe r . 
Also72+ — Acp+(7=0) = - x 0 , „ -> 2)!7 a b A = 18. 

3. 4, m geht d u r c h ß ~ - Z e r f a l l in 2 , g übe r . 
A l s o £ T — Acp" (7 = 4 ) = — x i f U ab .4 = 34. 

4. 2 ,g geht d u r c h ß ~ - Z e r f a l l in 0 , u ü b e r . 
A l so ET- Acp" ( 7 = 2 ) = x = _ z _ 

bis ,4 = 14. 

5. — 2 , g geht d u r c h ß + - Z e r f a l l ü b e r in 0 , u . 
A l s o £ + — Acp+(7 = — 2) = x _ 

•2,9 

2,9 0, H 

= — X 0 , u ^ - 2 , ! , f ü r , 4 = 10. 
-WrxMeV 

Abb. 5. Spinabhängige Anteile der Zerfal lsenergie 
beim ß-Zerfall . 

© 2, u - 4, g O 2, g -* 0, « 

In den Abb. 3 u n d 4 s ind neben den N ä h e r u n g s -
k u r v e n f ü r die exper imente l l bes t immten W e r t e 7£± 
a u c h die be rechne ten K u r v e n f ü r die Acp±(7,vl) 
f ü r ve rsch iedene 7 a u f g e z e i c h n e t *. D i e a u s der Di f -
f e r enz de r gemessenen ^ - K u r v e n u n d den berech-
neten K u r v e n f ü r Acp g e f u n d e n e n W e r t e f ü r x s ind 
in Abb. 5 a u f g e t r a g e n . Sie s ind alle negat iv , w e n n 
m a n die W^erte f ü r die B i n d u n g s e n e r g i e posi t iv 
a u f t r ä g t . D ie P u n k t e de r Abb . 5 g r u p p i e r e n s ich 
o f f e n b a r um 2 N ä h e r u n g s k u r v e n a u n d b. 

Die K u r v e a w i r d in d e r H a u p t s a c h e a u s den 
W e r t e n 2 , u gebildet, bei denen beim ß ~ - Z e r f a l l 

* Anm. b. d. Kor rek tu r : Hr. Prof. F l e i s c h m a n n 
hat mich freundlicherweise darauf aufmerksam ge-
macht, daß sich beide F iguren leicht zu einer einzigen 
vereinigen lassen. Es unterscheiden sich nämlich die 
A b s o l u t w e r t e f ü r Acp+ f ü r I = k ( k z. B. = 0, 1, 2) u n d 
fü r Acp— f ü r I = k + 2 (fc also z. B. = 2, 3, 4) nur um 
2 m c2, so daß sich die Kurvenscharen der A c p + und 
Acp— z. B. d u r c h S p i e g e l n d e r Acp— an d e r A b s z i s s e u n d 
Verschiebung der Null-Linie um 2 m c2 zur Deckung 
bringen lassen. 



der vermut l i ch g a n z z a h l i g e Sp in des A u s g a n g s -
k e r n s g a n z ve r schwinde t . Be i den E n d k e r n e n 0 , g 
s ind die Sp ins der E i n z e l b a u s t e i n e der K e r n e 
gegensei t ig vo l l s t änd ig a b g e s ä t t i g t ; diese K e r n e 
bes i tzen b e k a n n t l i c h die g r ö ß t e B i n d u n g s e n e r g i e . 
D ie S p i n e n e r g i e - W e r t e s ind d a h e r f ü r die K e r n e 
2, u b e s o n d e r s g roß . F ü r g r ö ß e r e M a s s e n z a h l e n 
(A > 35) geht die K u r v e s c h e i n b a r in d i e j en ige 
f ü r den Z e r f a l l der K e r n e 4, u in 2, g ü b e r , bei 
dem d u r c h den ß _ - Z e r f a l l de r Sp in w a h r s c h e i n -
lich ebenfa l l s v e r s c h w i n d e t u n d de r N e u t r o n e n -
ü b e r s c h u ß u m den B e t r a g 2 a b n i m m t . AI 2 4 , von 
dem b i s h e r n u r die Z e r f a l l s z e i t b e k a n n t ist , is t 
w a h r s c h e i n l i c h a u c h in d iese r K u r v e e n t h a l t e n . 
D ie K u r v e a gibt o f f e n b a r die S p i n a n t e i l e f ü r die 
E n e r g i e ä n d e r u n g e n an , die a u f t r e t e n bei den U m -
w a n d l u n g e n der S p i n k o n f i g u r a t i o n 'j £ | | oder , 
w a s h ins i ch t l i ch des S p i n a n t e i l s das se lbe ist, d e r 
A n o r d n u n g i n d i e G " r u P P i e r u n S f f 11 • 

Die K u r v e a zeigt e in M a x i m u m bei A ~ 14 u n d 
fä l l t n a c h k le inen M a s s e n h i n r a s c h , n a c h g r ö -
ße ren M a s s e n h in e r s t a l l m ä h l i c h ab . V o n d e r 
K u r v e we ichen die W e r t e f ü r P 3 4 u n d K 4 0 e r -
hebl ich ab. Bei K 4 0 h ä n g t de r h ö h e r e Sp inene rg i e -
ante i l w a h r s c h e i n l i c h mit dem h o h e n S p i n ü b e r -
g a n g (s = 4) z u s a m m e n . Bei P 3 4 ist d a s Z e r f a l l s -
schema noch n ich t vo l l s t änd ig g e k l ä r t 1 . Mög-
l icherweise add ie r t s ich die y - S t r a h l u n g von 
1,9 MeV zu der beobach te t en ß~~-Strahlung von 
5,1 MeV. E i n e Z e r f a l l s e n e r g i e von 6,5—7 M e V 
w ü r d e s ich g u t in die Abb. 4 u n d 5 e i n f ü g e n . M a n 
k a n n a l l e r d i n g s a u c h v e r m u t e n , d a ß die x.-Kurve 
f ü r die K e r n e 4 , u n a c h k l e i n e r e n M a s s e n h i n u m -
biegt, wie es in der Abb. 5 ges t r i che l t angedeu t e t 
ist. D a s w ü r d e e r k l ä r e n , d a ß u n t e r h a l b P 3 4 k e i n e 
K e r n e dieser F a m i l i e b i s h e r g e f u n d e n w o r d e n 
s ind. 

Die K u r v e b en thä l t vo r a l lem die K e r n e 0 , u , 
deren g a n z z a h l i g e r Spin v e r m u t l i c h v e r s c h w i n d e t 
d u r c h e inen ß+-Ze r f a l l i n e inen s p i n l o s e n K e r n 
der F a m i l i e 2, g . N a c h h ö h e r e n A h i n s ch l i eßen 
sich die W e r t e von 2 , u an , die e b e n f a l l s v e r m u t -
lich d u r c h ß+-Ze r f a l l in e inen E n d k e r n 4 , g i h r e n 
g e r a d z a h l i g e n Spin abgeben . C 1 0 k a n n o f f e n b a r 
mit zu der K u r v e b g e h ö r i g be t r ach t e t w e r d e n . 

Bei den h i e r g e n a n n t e n F a m i l i e n h a n d e l t es 
s ich u m die Spinante i le , die bei der Ä n d e r u n g der 
Sp in -Konf igu ra t i on j f a u f t r e t e n , u n d z w a r 

in den F ä l l e n , in denen diese dem s p i n l o s e n K e r n -
rumpf 0 , g ( a - T e i l c h e n - K e r n ) a n h a f t e n . D i e Z u -

s t ä n d e n,n s ind abe r n u r bei den e t w a s s chwere -
r e n K e r n e n ( A > 16) s tabi l , da e r s t bei zuneh -
m e n d e r K e r n l a d u n g ein a l lmäh l i ch ans t e igende r 
N e u t r o n e n ü b e r s c h u ß z u r S tabi l i tä t n o t w e n d i g 
w i r d . Bei den leichtesten K e r n e n (A < 16) ist die 
I ^ - K o n f i g u r a t i o n s t ab i l e r ( L i 6 s t a b i l e r a l s H e 8 ) , 
de swegen gehen bei k le inen M a s s e n z a h l e n (b i s 
A = 14) n ich t die K e r n e 0 , u in die K e r n e 2 , g , 
s o n d e r n v ie lmehr die K e r n e 2, g in die K e r n e 0. u 
ü b e r . H ins ich t l i ch des a b s o l u t e n B e t r a g e s der 
Sp inene rg iean te i l e k ö n n e n diese Ü b e r g ä n g e a b e r 
e i n f a c h a l s F o r t s e t z u n g der Ü b e r g ä n g e von 0 , u 
in 2, g be t rach te t we rden . 

Z u r K u r v e b k a n n m a n w o h l a u c h die Ü b e r -
g ä n g e 2 , u in 4 , 0 ( f ü r ^ ^ 4 0 ) r e c h n e n , bei wel-
chen bei gle ichzei t igem V o r h a n d e n s e i n e ines ab-
gesä t t ig ten N e u t r o n e n p a a r e s j £ e in D e u t e r o n in 
e ine zusä t z l i che N e u t r o n e n g r u p p e ü b e r g e h t . Bei 
2 , u t re ten demnach f ü r A ^ 40 a n d e r e U m g r u p -
p i e r u n g e n a l s f ü r A ^ 40. M a n k a n n desha lb n ich t 
e i n f a c h e ine r jeden K e r n g r u p p e e inen bes t immten 
Sp inene rg iean te i l z u o r d n e n . E s k o m m t v ie lmehr 
noch auf die A r t des Ü b e r g a n g s an . E s s ind des-
w e g e n bei den oben a n g e f ü h r t e n x - W e r t e n noch 
die A n f a n g s - u n d E n d f a m i l i e n d u r c h I n d i z e s an-
gegeben. 

V o n der K u r v e b weichen v o r al lem die W e r t e 
von C l 3 4 u n d K 3 8 ab. Im F a l l e des K 3 8 h a t s ich 
mög l i che rwe i se e ine y - S t r a h l u n g oder e ine energ ie -
re iche ß -Komponen te b i she r der E n t d e c k u n g ent-
zogen . Ob die K e r n e Sc4 4 u n d V 4 8 w i r k l i c h mit 
auf der K u r v e b l iegen, oder ob s ie e h e r e ine r 
be sonde ren K u r v e angehören , die bei K 4 0 zu e t w a s 
g r ö ß e r e n W e r t e n anste igt , k a n n e r s t d u r c h e ine 
g e n a u e B e s t i m m u n g der ß + - Z e r f a l l s e n e r g i e von 
K 4 0 en t sch ieden werden . Be im ß + - Z e r f a l l der 
K e r n e — 1 , u u n d — 1 , 0 mi t h a l b z a h l i g e m Spin 
e n t s t a m m t die E n e r g i e der ß+-S t r ah l en im wesen t -
l ichen al le in dem Un te r sch i ed an C o u l o m b - E n e r -
g ie zwi schen A u s g a n g s - u n d E n d k e r n , eine Spin-
ä n d e r u n g w i r d w a h r s c h e i n l i c h n ich t e in t re ten 1 1 . 
D e s w e g e n heben sich die s p i n a b h ä n g i g e n Ante i le 
der Z e r f a l l s e n e r g i e n auf , d. h . e s w i r d E+ = Acp+. 
M a n sieht , daß die W e r t e f ü r — 1, u u n d — 1, g 
p r a k t i s c h a u s n a h m s l o s auf der K u r v e f ü r Aqp+ 
(7 = — 1) in Abb. 3 l iegen. 

D e n obigen K u r v e n k a n n m a n n u n eine Re ihe 
von H i n w e i s e n h ins ich t l i ch n e u e r ode r u n v o l l s t ä n -

11 M. G. W h i t e , L. A. D e 1 s a s s o , J . G. F o x 
u. L. C. C r e u t z , Physic. Rev. 56, 512 [1939]; J . 
S c h i n t l m e i s t e r , Z. Physik 122, 527 [1944]. 



dig b e k a n n t e r r a d i o a k t i v e r K e r n e im Bere iche bis 
e t w a A = 40 en tnehmen . E i n i g e so lcher vermute-
ter H a l b w e r t s z e i t e n h a b e n schon D i c k s o 11 u n d 
K o n o p i n s k i a n g e g e b e n 5 . Auf e inige a u f f a l -
lende D i s k r e p a n z e n mit den exper imente l len W e r -
ten. z . B . bei A r 3 9 , h a b e n S a h a u n d S a h a 1 0 a u f -
m e r k s a m gemacht . 

V e r m u t e t e neue K e r n e : 

Isotop Kern-
typus 

Zerfalls-
art 

Halbwerts-
zeit 

Ze rfal Is-
en ei'gie 
MeV 

C15 
N 1 7 

F21 

AI25 

AI30 

p33 
K37 

Ar39 

3, u 
3 , 9 
3, 9 

- 1 , 9 
4, u 
3 , 9 

-1,9 
3, u 

c 
1' 

i' 

1 * 
i + 

K-Str. 

14 sec 
8 sec 

22 sec 
8 ± 1 sec 

1 sec 
8,5 Stdn. 

1 sec 
groß 

9 + 1 
8 ± 1 

5,5 ± 0,5 
3,5 ± 0,5 

1,1 + 0,5 
4,9 + 0,5 

Bei A I 2 6 (3+ mit t = 7 sec) s ind m e h r e r e ß+-
G r u p p e n beobachte t w o r d e n . Die f ü r AI 2 5 zu er-
w a r t e n d e H a l b w e r t s z e i t ist n u n k a u m von der f ü r 
AI 2 6 ve rsch ieden , so daß es w a h r s c h e i n l i c h ist, 
d a ß mindes t ens e ine der dem AI 2 6 zugeschr i ebe -
n e n G r u p p e n dem AI 2 5 a n g e h ö r t . D e r W e r t f ü r 
AI 2 6 ist d a h e r in den Abb. 3 u n d 5 nicht mit a u f -
geze ichne t w o r d e n . 

U n v o l l s t ä n d i g b e k a n n t e K e r n e : 

Isotop Kern-
typus 

Zerfalls 
art 

* bekannt vermutet 
MeV 

Q . 9 3, u 0 c 
t 

"^kin 
= 27 sec 
= 3,3 MeVj | i ? = 5,5 + 0,5 

Na21 
-1,9 c t = 23 sec E = 2,6 ±0,3 

AI24 — 2, u t = 20 min E= 5,5 + 0,5 

Cl34 0, u H+ t = 32 min ) 
= 5,1 MeVj E= 4,2 + 0,5 

K38 0, u t 
£kin 

= 7,65 sec ) 
= 2,3 MeVj E— 5,0 + 0,5 

Ca39 — 1, u t = 1,06 sec E = 5,1 =0,5 

I I . 

I m I. Abschn i t t w a r die B i n d u n g s e n e r g i e e ines 
K e r n s darges te l l t w o r d e n d u r c h 

AM = cp (A,Z) +X(A,Z). 

D a b e i sol l te qp (A,Z) die vom K e r n s p i n u n a b h ä n -
g ige B i n d u n g s e n e r g i e , x(A,Z) die vom Spin ab-
h ä n g i g e E n e r g i e a u s d r ü c k e n , qp k a n n z .B . (vgl.1-10) 
n ä h e r u n g s w e i s e n a c h f o l g e n d e r F o r m e l berechnet 
w e r d e n : 

cp (A, Z) = + 14 ,66 A - 19,5 ^ 

- 15,4 0 , 6 - ü p ; (4) 
A 

dabei ist <f, wie a u c h oben, pos i t iv ge rechne t w o r -
den. I n F o r m e l (4 ) s ind die s p i n a b h ä n g i g e n Tei le 
der B i n d u n g s e n e r g i e n o c h n i c h t be rücks i ch t ig t 
w o r d e n . E s w i r d n u n v o r g e s c h l a g e n , die U n t e r -
sch iede z w i s c h e n den n a c h (4) be rechne ten Bin-
d u n g s e n e r g i e n u n d den exper imente l l bes t immten 
M a s s e n z a h l e n g le ich den oben e i n g e f ü h r t e n E n e r -
g iean te i l en x zu se tzen . A l s o 

^ g e m - v O i , Z ) = z ( A , Z ) . (5) 

Hie rbe i so l l en n u n u n t e r x(A,Z) a l l e ' E n e r g i e -
an te i le v e r s t a n d e n w e r d e n , die in (4 ) n ich t ent-
ha l t en s ind , a l so in der H a u p t s a c h e die sp inab-
h ä n g i g e n Ante i le , abe r m ö g l i c h e r w e i s e a u c h noch 
andere , b i s h e r n o c h n ich t q u a n t i t a t i v e r f a ß t e An-
teile. D ie A n w e n d b a r k e i t d e r F o r m e l (5 ) w ä r e 
ge rech t fe r t ig t , w e n n in den F ä l l e n , in denen der 
Spin mit S i che rhe i t g le ich Nu l l ist, x ebenfa l l s 
gleich N u l l oder w e n i g s t e n s s e h r k le in w e r d e n 
w ü r d e ( z . B . im F a l l e O 1 6 oder M g 2 4 ) . Verg le ich t 
m a n j edoch die g e m e s s e n e n M a s s e n d e f e k t e mit 
den a u s (4 ) be rechne ten B i n d u n g s e n e r g i e n f ü r 
die K e r n e 0 ,g , so stell t m a n fes t , d a ß g e r a d e bei 
d iesen K e r n e n die A b w e i c h u n g e n de r beiden 
W e r t e . v o n e i n a n d e r b e s o n d e r s g r o ß s ind . E s 
sche in t a l so n icht mögl ich z u se in , die F o r m e l (5 ) 
zu e i n e r e i n f a c h e n B e r e c h n u n g von x h e r a n z u -
ziehen, w e n i g s t e n s n ich t im Bere i che de r h ie r zu-
n ä c h s t i n t e r e s s i e r e n d e n le ichten K e r n e . I n e in igen 
a n d e r e n F ä l l e n . z^B. bei den K e r n e n l,g u n d 1 ,u, 
s t immen die expe r imen te l l en u n d die n a c h (4) 
be r echne t en E n e r g i e n recht gu t übe re in . D a s s ind 
a b e r g e r a d e die K e r n e , bei denen m a n eine be-
t r äch t l i che D i f f e r e n z z w i s c h e n (4) u n d AM er-

v J gern 
w a r t e n soll te . M a n k a n n d a h e r w o h l a n n e h m e n , d a ß 
mit H i l f e der F o r m e l (4) z w a r die Ä n d e r u n g der 
B i n d u n g s e n e r g i e a l s F u n k t i o n von Z, A r ech t g u t 
bes t immt w e r d e n k a n n , d a ß d e r ab so lu t e B e t r a g 
abe r z u m i n d e s t im Gebiet d e r le ichten K e r n e n ich t 
g a n z r i c h t i g w iede rgegeben w i r d . 

Diese S c h w i e r i g k e i t k a n n m a n d a d u r c h um-
gehen, d a ß m a n n u r n a c h der Ä n d e r u n g der Bin-
d u n g s e n e r g i e f r a g t bei Ä n d e r u n g der K e r n m a s s e 
u m den B e t r a g 1, a l so bei de r A n l a g e r u n g e ines 
N e u t r o n s oder e ines P r o t o n s . D a d a n n n u r die 
D i f f e r enzen der b e r e c h e n b a r e n B i n d u n g s e n e r g i e n 



au f t r e t en , lieben sich die U n s i c h e r h e i t e n in de r 
abso lu ten H ö h e de r se lben mit e ine r gewis sen 
N ä h e r u n g h e r a u s : D a s h ie rmi t v o r g e s c h l a g e n e 
V e r f a h r e n z u r E r m i t t l u n g der Ante i le x der K e r n -
b indungsene rg i e k a n n z w a r damit n icht den A n -
s p r u c h auf gute G e n a u i g k e i t in der B e s t i m m u n g 
dieser E n e r g i e e rheben . M a n w i r d a b e r i m m e r h i n 
den wesent l ichen V e r l a u f derse lben f ü r die ein-
zelnen K e r n f a m i l i e n in A b h ä n g i g k e i t von A a u f -
finden k ö n n e n . 

Die Ante i le x w e r d e n im e inze lnen n a c h fo lgen-
dem Schema be rechne t : 

M(A, Z) ± n + <r(A, Z) + y.(A, Z) = M(A ± l , Z ) 
+ <p.(A±l,Z) + z ( A ± l , Z ) , 

z ( A ± l , Z ) — z(A,Z)=M(A,Z)±n-M(A±l,Z) 
+ <p(A,Z)-<p(A±l,Z) (6) 

u n d 

M(A, Z) ± p + <f(A, Z) + z(A,Z) = M(A ± l , Z ± l ) 
+ y ( A ± l , Z ± l ) + z(A±l,Z±l), 

z ( A ± l , Z ± l ) - z ( A , Z ) = M(A,Z)±p 
— M(A±l,Z±l) + <p(A,Z) — y(A±l, Z±l). (7, 

Die Di f f e renzen de r Massen s ind h ierbei a u s 
den m a s s e n s p e k t r o s k o p i s c h e n D a t e n s e h r g e n a u 
u n d a u s den Z e r f a l l s e n e r g i e n der r a d i o a k t i v e n 
K e r n e mit h i n r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t b e k a n n t . 
Die genaues t en W e r t e f ü r x e rhä l t m a n n a t ü r l i c h 
dann , w e n n der e ine der beiden x W e r t e in (6 ) 
oder (7) gleich Nul l gesetzt w e r d e n k a n n , a l so 
mit S icherhe i t im F a l l e der K e r n e 0 ,g . E i n i g e 
K e r n f a m i l i e n k ö n n e n n u r mit H i l f e de r z u v o r be-
rechneten x -Wer t e a n d e r e r F a m i l i e n be rechne t 
werden . Die so e r h a l t e n e n x s ind d a h e r m i t u n t e r 
w e n i g e r genau . I n s b e s o n d e r e s ind die W e r t e u m 
O 1 8 mit e iner U n g e n a u i g k e i t von e twa 1 MeV be-
haf te t . Diese sche in t abe r w o h l auf e ine b i s h e r 
noch n icht e r k l ä r t e U n r e g e l m ä ß i g k e i t der der 
R e c h n u n g z u g r u n d e l iegenden K u r v e n f ü r die 
Atomgewich te im Be re i che der K e r n m a s s e n 16—20 
z u r ü c k z u f ü h r e n zu sein. Diese lbe t r i t t z. B. a u c h 
deut l ich in den Abb . 11 u . 12 de r oben s c h o n er-
w ä h n t e n Arbeit, von F 1 e i s c h m a n n 4 a in E r -
s c h e i n u n g . 

Auf diese W e i s e w u r d e n z u n ä c h s t die X ' E n e r -
gien f ü r die K e r n e von 1, u u n d — 1 .g sowTie von 
— 1 ,u u n d 1 ,g berechne t . Al le W e r t e s ind nega t iv . 
Sie s ind in Abb. 6 a u n d b a u f g e t r a g e n f ü r die 
leichten K e r n e (^4 = 35 ) . F ü r die s c h w e r e r e n 
K e r n e s ind die K e r n m a s s e n n o c h n ich t g e n ü g e n d 
g e n a u u n d vo l l s t änd ig b e k a n n t . D ie K u r v e n zei-

gen. daß die zusä t z l i chen x - E n e r g i e n bei den leich-
testen K e r n e n am g röß ten s ind u n d d a n n auf e inen 
Mit te lwer t von 2—3 MeV bei A ~ 35 z u r ü c k -
gehen. B e m e r k e n s w e r t ist die gezack te F o r m der 
K u r v e n . F e r n e r fäl l t die g u t e Ü b e r e i n s t i m m u n g 
der K u r v e n f ü r — 1 , u u n d 1 , g bzw. l ,w u n d 
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Abb. 7. Spinabhängige Anteile der Kernbindungsenergie. 
O 2,g CD - 2 ,g A O ,u 9 2,u • 4, u 

— 1 , g auf . Die F a m i l i e n — 1 , u u n d 1 , g sowie 
1, u u n d — 1 ,g h a b e n o f f enba r e inen d u r c h a u s 
ähn l i chen A u f b a u . Sie bes i tzen d a h e r a u c h ver-
mut l ich en t sp rechende h a l b z a h l i g e K e r n d r e h -
i m p u l s - Q u a n t e n z a h l e n . 

Die x - W e r t e der F a m i l i e 2, u k a n n m a n mit 
Hi l f e der s chon b e k a n n t e n W e r t e von 1 , g berech-
nen (Abb. 7, K u r v e a ) . D i e x - K u r v e f ü r 2 , u ist im 
vor igen Abschn i t t bere i t s auf a n d e r e W e i s e ermi t -



telt w o r d e n ( K u r v e a in Abb. 5) . Die Übere ins t im-
m u n g der beiden K u r v e n ist recht gut . F ü r die x -

W e r t e der F a m i l i e 0 , u w ü r d e m a n in en t sprechen-
der W e i s e die K u r v e b der Abb. 5 e r w a r t e n . Man 
e rhä l t aber , w ie K u r v e b in Abb. 7 zeigt, im all-
geme inen wesen t l i ch h ö h e r e Wer t e . Bei der Be-
r e c h n u n g der K u r v e b in Abb. 5 w a r m a n davon 
a u s g e g a n g e n , daß die K e r n e von 0 , u in so lche 
K e r n e ze r f a l l en (2,g), die ve rmut l i ch den Spin Nul l 
h a b e n u n d denen deswegen auch der W e r t x = 0 
z u g e s c h r i e b e n w u r d e . W e n n man n u n aber n a c h 
dem h i e r g e n a n n t e n V e r f a h r e n x - W e r t e f ü r 2 ,g 
a u s r e c h n e t , so e rhä l t m a n die W e r t e der K u r v e c 
in Abb. 7. H i e r n a c h h a b e n die K e r n e Be 1 0 , C 1 4 , 
O 1 8 u n d Ne 2 2 x - E n e r g i e n von 2—3 MeV. E r s t a b 
M g 2 6 ist a u c h x = 0 oder n u r w e n i g von Nul l ver-
sch ieden . Die K u r v e b in Abb. 5 gibt d a n n recht gut 
die D i f f e r e n z e n z w i s c h e n den K u r v e n b u n d c der 
Abb . 7 wieder . Die Sp inene rg i e von C 1 0 liegt w o h l 
i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e mit auf der K u r v e c. 

D ie ses R e s u l t a t ist ü b e r r a s c h e n d , da m a n bis-
h e r a n n e h m e n mußte , d a ß die K e r n e 2. g mit s = 0 

a u c h w i r k l i c h die S p i n e n e r g i e 0 bes i tzen. E s er-
hebt s ich d a h e r e r n e u t die F r a g e , ob den K e r n e n 
Be 1 0 , C 1 4 , O 1 8 u n d Ne 2 2 w i r k l i c h s o w o h l die E igen -
d r e h i m p u l s - Q u a n t e n z a h l 0 a l s a u c h die B a h n d r e h -
i m p u l s - Q u a n t e n z a h l 0 z u z u o r d n e n ist. A u s der 
we i tgehenden Ä h n l i c h k e i t der K u r v e n f ü r 1. u u n d 
— 1 , g in Abb . 6 b k a n n m a n o h n e g roßen F e h l e r 
e ine x - E n e r g i e f ü r A I 2 5 von 3,6 ± 0,2 MeV ablei-
ten. Mit d iesem W e r t e ergibt s i ch a u s Mg 2 4 + p 
ein W e r t f ü r die M a s s e des oben s c h o n vermute ten 
AI 2 5 mit e t w a 8 sec H a l b w e r t s z e i t von 24,9991. 
Die m a x i m a l mögl i che k ine t i sche E n e r g i e der ß-
S t r a h l e n w ä r e d a n n e t w a 3,2 ± 0,2 MeV, du rch -
a u s in g u t e r Ü b e r e i n s t i m m u n g mi t dem a u s Abb. 3 
i n t e rpo l i e r t en W e r t e von 3,5 ± 0,3 MeV. F ü r AI 2 6 

k a n n m a n a u s K u r v e b de r Abb. 7 mit e twas ge r in -
ge re r G e n a u i g k e i t e inen x -Wer t von 2,3 ± 0 , 5 MeV 
ablesen . Mit H i l f e von AI 2 6 + n = AI 2 7 u n d u n t e r Be-
n u t z u n g des W e r t e s von 2,0 MeV f ü r A I 2 7 e rhä l t m a n 
f ü r die M a s s e von AI 2 6 den W e r t 25,9933 ± 0,5 T M E . 
Die m a x i m a l e ß + - E n e r g i e k ö n n t e d a n n 1,9 ± 0,5 MeV 
be t ragen . 

Über die statistische Mechanik regulärer und irregulärer Lösungen 
V o n A R N O L D M Ü N S T E R 

Aus dem Chemischen Inst i tut der Univers i tä t Heidelberg 
(Z. Naturforschg. 3a, 158—172 [1948]; eingegangen am 10. J a n u a r 1948) 

Es wird eine Methode entwickelt, die unter gewissen Voraussetzungen eine nähe-
rungsweise Berechnung der Vertei lungsfunkt ion flüssiger Gemische von beliebig vielen 
Komponenten beliebiger Molekülgröße und -gestalt ermöglicht. Vorausgesetzt wird, 
daß 1. eine Komponente, das Lösungsmittel, zu mehr als 50% der Gesamtmasse vor-
handen ist, 2. die Moleküle des Lösungsmittels nicht größer als die der übrigen Kom-
ponenten und annähernd kugelförmig sind, 3. zwischen den Molekülen keine weit-
reichenden Krä f t e auf t re ten. Das Ergebnis wird auf die Probleme der s t reng regulären 
binären Lösung sowie der mono- und polydispersen Lösung hochpolymerer Fadenmole-
küle angewandt. Im letzteren Falle ergibt sich, daß die thermodynamischen Eigen-
schaften im allgemeinen von der Vertei lung der Polymerisat ionsgrade abhängen. 

A l s r e g u l ä r w i r d n a c h H i l d e b r a n d 1 e ine 
. / " ^ L ö s u n g bezeichnet , deren V e r d ü n n u n g s -
w ä r m e 

zIÄ, =t=0 ( 1 ) 

ist, w ä h r e n d f ü r die V e r d ü n n u n g s e n t r o p i e 

J s 2 = - i n n v 2 , (2) 

(v 2 = M o l e n b r u c h des L ö s u n g s m i t t e l s LM. R = 
G a s k o n s t a n t e ) gilt . D a g e g e n gilt bei i r r e g u l ä r e n 

1 J. S. H i 1 d e b r a n d , J . Amer. chem. Soc. 51. 
(36 [1929]. 

L ö s u n g e n die B e z i e h u n g (1 ) ; es ist a b e r 

Js2 =1= — Ii In v2 (3) 

D a s A u f t r e t e n e ine r von Nu l l ve r sch iedenen 
V e r d ü n n u n g s w ä r m e b e r u h t auf z w i s c h e n m o l e k u -
l a r e n W e c h s e l w i r k u n g e n , die m a n gewöhn l i ch 
u n t e r dem Begr i f f de r So lva ta t ion z u s a m m e n f a ß t . 
In der s t a t i s t i s chen M ech an ik ist dieselbe da-
d u r c h definier t , d a ß f ü r e ine bel iebige Konf igu ra -
t ion des S y s t e m s die V e r t a u s c h u n g zweier ver-
sch iedene r Molekü le e ine Ä n d e r u n g de r potentiel-


