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Vorwort. 

Unter den wissenschaftlichen Leistungen der letzten drei 
J ah re haben vielleicht wenige so viel Interesse in weitesten Kreisen 
erweckt wie die umwälzenden Entdeckungen, die in dieser Zeit der 
physikalischen Forschung glückten. Sie enthüll te neue Urbau-
steine der Materie; sie vermochte in sicherem Experimente die 
Ents tehung und Vernichtung von Materie nachzuweisen; sie 
entdeckte in alltäglichsten Stoffen nicht unbeträchtl iche und 
dennoch f rüher unbekannte Beimengungen. Am gewaltigsten 
aber waren die Fortschri t te in der künstlichen Zerlegung und 
Umwandlung der chemischen Grundstoffe und in der künstlichen 
Herbeiführung von Radioak t iv i t ä t ; durch eine Fülle ver-
blüffender Experimente sind heute alte alchimistische Ideen 
in modernem Gewand und auf exakter Grundlage Wirklichkeit 
geworden. Ein neuer physikalisch-chemischer Wissenszweig 
ist in Entwicklung, der vielleicht ungeahnte Möglichkeiten 
künft iger technischer Verwertung in sich birgt. 

Von diesen neuen Entdeckungen soll das vorliegende 
Büchlein, das aus Wiener Universitätsvorlesungen hervor-
gegangen ist, zusammenfassend in möglichst leicht vers tänd-
licher Form berichten. Der Verfasser hofft seine Darstellung 
auch dem Bedürfnis solcher Leser angepaßt zu haben, die nur 
mit den bekanntesten Tatsachen der Physik, nicht aber mit 
deren modernen Einzelheiten ver t rau t sind. 

Herzlich sei den Herren Dr. Eugen G U T H , s tud. phil. Herber t 
Ph. E C K S T E I N und stud. phil. Josef M A Y E R H Ö F E R f ü r die f reund-
liche Hilfe bei dem Lesen der Korrektur gedankt . 

Wien, im April 1935. 

Arthur Haas. 
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N a c h t r ä g e (von Mitte April 1935) 
Als ein neues stabiles Isotop wurde von ASTON Eisen (Nr. 26) von 

der Masse 57 entdeckt . HEVESY und Mitarbei ter konnten ein radio-
akt ives Kal ium-Isotop von der Masse 42 durch Einwirkung von Neut ronen 
sowohl aus Kal ium (Nr. 19) als auch aus Calcium (Nr. 20) und Scandium 
(Nr . 21) herstellen. 



E r s t e r V o r t r a g . 

Die Materialisation des Lichtes. 
Der gewaltige Aufschwung der modernen Physik offenbart 

sich am deutlichsten in der Fülle solcher Entdeckungen, die in 
völligem Widerspruch zu Vorstellungen stehen, die noch vor 
wenigen Jahrzehnten als unantas tbare Dogmen der Naturwissen-
schaft gegolten ha t ten . Vielleicht auf keinem anderen Gebiete 
ha t eine Gruppe derartiger Entdeckungen in weitesten Kreisen 
so viel Aufsehen erweckt wie die k ü n s t l i c h e n G r u n d s t o f f -
u m w a n d l u n g e n , die seit 1932 in rasch wachsender Zahl den 
Forschern glückten. 

Längst erscheint heute die einstige Auffassung überholt, 
die die chemischen Elemente als s tarr und unwandelbar betrachtet 
hat te . Nicht einmal die Materie als solche kann heute als die 
unerschaffbare und unzerstörbare Substanz angesehen werden, 
als die sie stets gegolten ha t t e ; denn seit 1933 konnte in mannig-
fachen Experimenten das E n t s t e h e n und V e r g e h e n von 
M a t e r i e unmit te lbar beobachtet , ja sogar photographier t 
werden. Da jedesfalls die Idee der Materie umfassender als 
diejenige der chemischen Elemente ist, mag es nicht unangebracht 
sein, die Erörterung dieser „Material isat ionsphänomene" der 
Erörterung der eigentlichen Grundstoffumwandlungen voraus-
zuschicken. 

In theoretischer Hinsicht bildet den Schlüssel zum Ver-
ständnis dieser Erscheinungen ein fundamenta les Prinzip, das 
im Jahre 1905 in die Physik Eingang gefunden hat . Es besagt, 
daß jede Ä n d e r u n g d e s E n e r g i e i n h a l t e s eines Körpers zu-
gleich auch eine Ä n d e r u n g d e r M a s s e des Körpers herbei-
führen muß. Ein Körper, der Strahlung verschluckt oder sich er-

HAAS, D ie U m w a n d l u n g e n der c h e m i s c h e n E l e m e n t e . 1 



2 Erster Vortrag. 

wärmt, wird schwerer; hingegen wird ein Körper leichter, wenn 
er Strahlung aussendet oder sich abkühlt. Zwischen der Ände-
rung des Energieinhalts und der dadurch verursachten Änderung 
der Masse ergibt sich eine sehr einfache Beziehung; es erweist 
sich die Änderung der Masse gleich der Energieänderung, ge-
brochen durch das Q u a d r a t d e r L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t . 
Da diese 3.1010 cm pro sec beträgt1, so erhält man die Massen-
änderung in Gramm, indem man die in absoluten Energie-
einheiten (Erg) ausgedrückte Energieänderung2 durch 9.1020 

dividiert. Die mit beobachtbaren Energieänderungen ver-
knüpften Massenänderungen sind daher im allgemeinen viel 
zu k l e i n , als daß sie wahrgenommen werden könnten. Wenn 
sich ζ. B. eine Wassermenge im Gewichte von tausend Tonnen 
(109 g) um 100° abkühlt, also 1011 Kalorien 3 oder, was das-
selbe ist, 4,2.1018 Erg abgibt, so beträgt doch der Massenverlust 
erst etwa fünf Milligramm. 

Die Verallgemeinerung dieser Erkenntnis führte zu dem 
wichtigen Gesetz, wonach jeder Masse eine E i g e n e n e r g i e zu-
kommt, die sich durch Multiplikation der Masse mit dem Qua-
drate der Lichtgeschwindigkeit ergibt (in knapper mathema-
tischer Formel Ε = m c2). Es sind freilich phantastische Werte, 
die man nach diesem Gesetz für die Eigenenergie der Materie 
erhält. Denn in jedem Gramm schlummern danach 9.1020 Erg, 
also eine Energiemenge, die 20 Billionen Kalorien oder eine 
mögliche Arbeitsleistung von 9 Billionen Kilogramm-Metern 
darstellt.4 Stellen wir uns einmal vor, daß sich eine Wunder-
maschine konstruieren ließe, die durch die Eigenenergie von 
irgendwelchem in die Maschine eingeführten Stoffe betrieben 
werden könnte. Es würde dann genügen, in diese Maschine 
stündlich einige wenige Gramm von irgend einer Substanz, 
ζ. B. Papier oder Wasser oder gar Luft, einzuführen, um eine 
ebensogroße Zahl von Pferdestärken zu gewinnen wie aus den 
riesigsten Kraftwerken der Gegenwart. 

Auf Grund des Prinzips der Eigenenergie müssen wir 
wohl annehmen, daß die E r z e u g u n g v o n M a t e r i e einen 
E n e r g i e a u f w a n d erfordert, der sich pro Gramm des zu 
schaffenden Stoffes auf 9.1020 Erg stellen würde. Umgekehrt 
müßte diese Energiemenge bei dem etwaigen V e r s c h w i n d e n 
von Materie f r e i werden. Von besonderem Interesse ist nun 
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natürlich die Frage, welche Energie erforderlich wäre, um die 
kleinsten bekannten Materieteilchen zu erzeugen. Diese sind, 
wie heute wohl allgemein bekann t , die sogenannten E l e k t r o n e n , 
die eine 1838mal kleinere Masse als das leichteste Atom, das 
Wasserstoffatom, aufweisen; sie beträgt , wie man genau weiß, 
9,0.10"28 g. Wenn wir diese Zahl mit 9.1020 multiplizieren, ergibt 
sich die Eigenenergie eines Elektrons zu 8,1.10"7 Erg. 

Wir haben bisher die Energie in der in der klassischen 
theoretischen Physik üblichen Einheit, nämlich in Erg an-
gegeben, wollen uns aber von nun ab derjenigen Einheit bedienen, 
die in der Atomphysik üblich geworden ist und die sich aus 
verschiedenen, später noch zu erörternden Gründen als sehr 
zweckmäßig erweist. Diese Einheit wird durch diejenige Arbeit 
dargestellt, die ein Elektron bei dem Durchlaufen einer Spannung 
von 1 Volt leistet5 , und wird darum E l e k t r o n - V o l t ge-
nann t ; das übliche Symbol hierfür ist eV. Das Tausendfache 
dieser Einheit wird als Elektron-Kilovolt (ekV), das Millionen-
fache als Elektron-Megavolt (eMV) bezeichnet. Es m u ß freilich 
sorgfältig beachtet werden, daß das Elektron-Volt ebensowenig 
eine Einheit der Spannung ist, wie etwa das vorhin erwähnte 
Kilogramm-Meter eine Längeneinheit ist. Wohl aber s t immt 
in einfachen Fällen die Z a h l der bei der Erscheinung in Bet racht 
kommenden Volt mit der Zahl der auf t re tenden Elektron-Volt 
überein. Wenn ζ. B. in einer Ent ladungsröhre Elektronen einer 
Spannung von χ Volt ausgesetzt werden, so erlangen sie da-
durch eine Energie von χ Elektron-Volt . 

Bei dem Durchlaufen einer Spannung von 1 Volt leistet 
nun ein Körper, der eine Einheitsladung (eine „e lekt ros ta t i sche" 
Einheit6) t räg t , Arbeit im Betrage von 1/300 Erg (Das Auf-
treten des Faktors 1/300 erklärt sich daraus, daß erst 300 Volt 
die absolute elektrostatische Einheit der Spannung im g-cm-
sec-System ergeben). Von dem Elektron weiß man auf Grund 
mannigfachster Messungen, daß es eine Ladung von 4,77.10"10 

elektrostatischen Einheiten t r äg t ; daher ist ein eV gleich 
1,59.1012 Erg, und somit be t räg t die Eigenenergie eines Elek-
trons 509 ekV, oder rund 1 / a eMV. 

Für die mögliche Erzeugung von Materie m u ß nun begreif-
licherweise solche Energie in Betracht gezogen werden, die sich 
in der Natur in einer nicht der Materie anhaf tenden Form vor-

1* 
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findet, und dies ist die elektromagnetische Strahlung, also 
„ L i c h t " im weitesten Sinne dieses Wortes •— in dem Sinne, 
der auch die Strahlen jenseits des Rot bis in das Gebiet der 
Radiowellen und jenseits des Violett bis in das Gebiet der 
Röntgen- und Gammastrahlen mit einbezieht. Obwohl in 
ihrem Wesen gleich, unterscheiden sich bekanntl ich die ver-
schiedenen , ,Licht"-Strahlen durch ihre Wellenlänge. Diese 
reicht von etwa 100 bis 2000 m bei den Rundfunkwellen bis 
zu 8.10"5 cm bei dem sichtbaren Rot , 4.10"5 cm bei dem sicht-
baren Violett und über den Bereich der Röntgenstrahlen bis 
zu etwa 101 1 cm im Gebiete der Gamma-Strahlen. Indem man 
die Lichtgeschwindigkeit (also 3.1010) durch die in cm aus-
gedrückte Wellenlänge dividiert, erhält man die Frequenz 
pro sec. Sie beträgt ζ. B. fü r violettes Licht 8.1014 und erreicht 
bei den Gamma-Strahlen Werte bis zu 1021. 

Wie nun im Jah re 1900 PLANCK entdeckte, setzt sich 
die Energie der elektromagnetischen Strahlung aus „E lementen" 
zusammen, die durch das Produkt aus der Frequenz und einer 
universellen Konstanten, dem sogenannten e l e m e n t a r e n 
W i r k u n g s q u a n t u m , dargestellt sind. PLANCK, der zuerst 
die Existenz dieser fü r die moderne Physik fundamentalen 
Konstanten erkannte, hat auch bereits im Jahre 1900 ihren Wert 
richtig ermittel t . Er beträgt 6,5.10"27 Erg mal Sekunden; d. h. 
wenn man die auf die Sekunde bezogene Frequenz mit 6,5.10"27 

multipliziert, so erhält man die Energie eines „Elementes" 
in Erg. Für rotes Licht findet man derar t ζ. B. 2,5.101 2 Erg, 
f ü r violettes Licht das Doppelte. 

Während PLANCK ursprünglich nur annahm, daß derartige 
Energieelemente bei der Emission und Absorption von Strahlung 
eine Rolle spielen, ha t 1905 E I N S T E I N die Vorstellung be-
gründet , daß sich überhaupt alles Licht aus L i c h t q u a n t e n 
oder, wie man sie neuestens nennt , aus P h o t o n e n zusammen-
setzt.7 Daß sie verschwindend klein sind, geht schon daraus 
hervor, daß erst die Energie von rund einer Trillion (1018) 
violetter Lichtquanten derjenigen Energie gleichkommt, die 
aufgewendet werden muß, um ein Gewicht von 1 kg 5 cm hoch 
zu heben. 

Bedienen wir uns wieder des Elektron-Volts als Einheit, 
so ergibt sich die Lichtquantenenergie fü r rotes Licht zu etwa 
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ΐ γ 2 und f ü r violettes Licht zu etwa 3 eV. E twa 1000 bis 
100 000 mal größer als bei dem sichtbaren Licht ist die Frequenz 
und somit auch die Lichtquantenenergie bei den Röntgen-
strahlen. Bei einer Röntgenröhre, die mit einer Spannung 
von Λ; Volt betrieben wird, be t rägt die höchste auf t re tende 
Lichtquantenenergie Λ; Elektron-Volt . Die medizinische 
Röntgentechnik verwendet ζ. B. in der Oberflächentherapie 
Spannungen von einigen tausend Volt, f ü r diagnostische Zwecke 
Spannungen zwischen ungefähr 30 000 und 100 000 Volt, f ü r 
t iefentherapeutische Zwecke aber gar Spannungen von einigen 
hunder t tausend Volt. Hier näher t sich also tatsächlich bereits 
die Lichtquantenenergie der Röntgenstrahlen der Eigenenergie 
eines Elektrons. 

Eine noch höhere Frequenz als die kürzestwelligen Röntgen-
strahlen weisen die ihnen ähnlichen G a m m a - S t r a h l e n auf, 
die von radioaktiven Substanzen ausgesendet werden. Durch 
besonders kurzwellige, also besonders „ h a r t e " y-St rahlung 
sind die radioaktiven Elemente P o l o n i u m , R a d i u m C und 
T h o r i u m C" ausgezeichnet.8 Die Poloniumstrahlung entspricht 
800 kV, diejenige des Radium C 1,8 Millionen und die St rahlung 
des Thorium C" gar 2,6 Millionen Volt. Die här tes te bekannte 
y-St rahlung ist die später noch näher zu besprechende s e k u n -
d ä r e Strahlung, die von B e r y l l i u m ausgeht , wenn dieses mit 
α-Strahlen9 bombardier t wird ; die sekundäre Beryl l ium-Strah-
lung entspricht etwa 5 Millionen Volt, was eine Wellenlänge 
von ungefähr 2.10"11 cm bedeute t . In den drei zuletzt ange-
füh r t en Fällen des Po, Th C" und des Be überragt also t a t -
sächlich die Lichtquantenenergie die Eigenenergie eines Elek-
t rons ; gleichwohl mußte die Annahme einer möglichen Ma-
terialisation solcher Lichtquanten zunächst noch einer wesent-
lichen Schwierigkeit begegnen. 

Ein längst bekannter physikalischer Er fahrungssa tz besagt 
nämlich, daß man bei dem „Elekt r i s ie ren" nie eine Menge 
positiver oder negativer Elektr iz i tä t erzeugen kann, ohne zu-
gleich eine gleich große Menge entgegengesetzter Elektr iz i tä t 
ins Leben zu rufen; die algebraische Summe der erzeugten 
Elektr izi tät bleibt stets null, weshalb man von der E r h a l t u n g 
d e r E l e k t r i z i t ä t spricht . Da nun die Elekt ronen eine negativ 
elektrische Ladung aufweisen, würde die Erzeugung eines 


