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W e c h s e l w i r k u n g  n e u t r a l e r  A t o m e  
und hom6opolare Bindung n a c h  der  Q u a n t e n m e c h a n i k  ~ 

Vo~ W. tteitier ~md i London ia Ziirich. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1927.) 

Das Kr~ftespiel zwischea neutralea Atomen zeigt eine charakteristische qu~nten- 
mechaaische h[ehrdeutigkeit. Diese ~ehrdeutigkeit sgheint geeignet zu seia, die 
verschiedenen Verhaltungsweisen zu umfassen, welche die Erfahrung liefert: Bei 
Wasserstoff z. B. die 5~hgliehkeit einer homhopolaren  Bin(lung,  bzw. e las t i -  
seher Ref lexion,  bei den Ede]gasen dagegea nut  die l e t z t e r e -  und zwar 
dies bereits als Effekte erster Nitherung yon ungefiihr dee riehtigen Gr6fle. Bei 
der Auswahl und Diskussion der versehiedenen Verhaltungsweisen bew~hr~ sich 
das Pau]iprinzip aueh bier, in Anweadung auf Systems yon mehre ren  Atomen. 

Die Wechselwirkung zwischen n e u t r a l e n  Atomen hat dee theore- 

tischen Behandlung bisher erhebliche Schwierigkeiten bereite~. Wi~hrend 

man sich yon den Anziehungskriiften der I o n e n  sei~ li~ngerer Zeit ein 

einfaches Bild maehen konnte, sehienen die VerhMtnisse bei n e u t r u l e n  

A~omen, insbesondere die Mhgliehkeit einer nichtpolaren Bindung, aul]er- 

ordentlich schwer verst~ndlich, wenn man nicht zu sehr kiinstliehen Er- 

kl~rungen greifen woll~e 2. 

Die EntwiekNng dee Quantenmechanik ha~ far die Behandlung dieser 

Probleme durchaus neue Gesiehtspunkte geliefert: Z u n~chs~  ist in den 

neuen ,,Modellen" die Ladungsvergeilnng v~liig andersartig 3 als in den 

Bohrschen  Modellen (namlich AbMingen wie e-r) ,  was berei~s ein ganz 

anderes Kr~f~espiel zwischen ,,neu~ralen" Atomen nach sich ziehen warde. 

W e s e n t t i e h e r  aber u~d entsehe~dend f~ir das Verst~ndais dee zwischen 

neutralen Atomen mSglichen Yerhal%ngsweisen erweist sich ein eharak- 

teristisch quantenmechanisches Schwebungsph~nomen, welches nahe ver- 

wandt ist mit  den yon I - I e i s e n b e r g  au~gefundenen Resonanzschwebungen. 

Wi t  werden am Beispiel zweier H-Atome (w 1), sowie zweier He-Atome 

(w 3) diese Verhaltnisse studieren. Um das Resultat (w 2) vorwegzu- 

nehmen: Nan erh~lt fiir die Weehselwirkungsenergie z w e i  L h s u n g e n :  

Eine, welche bei mitgleren Abst~nden dee Atome Anziehung, bei kleinen 

1 Vorgetragen auf dee Gau~ereinstagung dee Deu~schen Physikalisehen Ge- 
sellsehaft Freiburg i. Br., 12. Juni 1927. 

Litera~ur hier~iber siehe etwa ttandb, d. Phys. Bd. XXII, 1926, Argikel 
Herzfeld. 

3 Die Korrespondenz zwisehen klassisehea und quantenmeehanisehen Grhl~en 
bezieht sich bekanntlieh nur auf die elektrisehen ~[omente, d. h. auf die Sehwer- 
punk~e der Ladung~ nieht auf die Ladungsver~cilung selbst, welcher Uagersehied 
bei den t~bliehen spektroskopisehen Fragen nieht zmn Austrag kommt. 
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Abstinden Abstoflung ergibt und welche fiir elne h o m 0 o p o l a r e  
M o l e k f i l b i l d u n g  geeignet ist (bereits in erster Niherung, in wdcher 
yon St(irungen dutch Polarisation abzusehen ist). Diese L~sung ist iedoeh 
auf Grund des Pau]iverbotes (w 4) bei He im Grundzustand nicht erlaubt. 
Eine zwe i t e  Li isung,  welche bei He allein in Frage kommt, liefert 
iiberall Abstol]ung (van der  W a a l s '  b-KrifW). 

w 1. W e c h s e l w i r k u n g  z w e i e r  W a s s e r s t o f f a t o m e .  Wir stellen 
uns die Aufgabe, die Energleinderung zu bestlmmen, welehe zwei neutrale 
Wasserstoffatome im Grundzustand erfahren, wenn wit sie auf die Ent- 
fernung R (gemessen am A b s t a n d  der  Kerne )  einander nihern. Je- 
nachdem, ob diese Zusatzenergle bei allmihlicher Ann~herung der Atome 
abnlmmt oder wichst, entnehmen 1 wir Anziehung oder Abstoi]ung. 

1. Wir bezeichnen die beiden Kerne, deren Abstand ein fiir allemat 
lest und gleich R sei, m i t a  und b, die beiden Elektronen mit den 
Nummern 1 und 2, endlieh die Abstinde der Elektronen yon den Kernen 

und voneinander mit ral, . . . ,  rl2. 
Die Wellengleichung unseres Problems - -  des 2-Wasserstoffatom- 

/ 02 03 0 ~ 
problems - -  lautet dann (mit Alu ------ A1 ~ J~ - -  Ox~ ~ Oy-~ ~ Oz~ 

09 0~ 
+ ~ +  Oy--~ Oz:) 

Wir interessieren nns fiir dieienigen LSsungen Z, welche den StSrungen 
zweier neutraler H-Atome im Grundzustand entsprechen, und demgemil] 
werden wir sle yon den wohlbekannten Eigen~unktionen des Wasserstoff- 
grundzustandes ausgehend approximieren. 

Be~indet sich das Elektron 1 am Kern a, so ist ibm die bekannte 
WasserstofieigeMunktion 

1 (l~al, e ~'r~t 
,p(1) ~-  ~ \ ~ o o /  ao (2) 

zuzuordnen, wobei a o den Bohrsehen Bahnradius der 11-Bahn bedeutet. 
Das Argument i kennzeiehnet die Koordinaten des Elektrons I i m  q-R~um, 
wir schreiben es in Zukunf{ als Index also ~l (eine Verweohslung mit 

i Es ist nicht iibeffltissig, daratff hinzuweisen, dab der hierin angenommene 
Zusammenhang zwischen wdlenmechanisoher Frequenz und mechanischer Energie 
durohaus hypothetisch ist, denn wir wissen, da~ gerade der L o r e n t z s c h e  Kraft- 
ansatz, der die Einwirkung des Feldes auf die Materie beherrscht, in der Quanten- 
mechanik durch etwas ganz anderes, niimlich die Welleng]eichung ersetzt wird. 
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dem Eigenwertlndex ist nicht zu befiirchten, da wir stets Atome im 

Grundzustand betrachten). Entspreehend bedeutet 

1 (1~31'~ %l 
~, = ~ \ ~ o o / /  e ao, (2') 

dab das ers~e Elektron sich am Kern b befindet. Die beiden Eigen- 
funktlonen (2) und (25 sind durehaus versohieden, wenn sie aueh dutch 
eine elnfache Translation zur Deekung gebraoht werden kSnnen 1; denn 

sie spielen sieh in verschiedenen Gebieten des Raumes ab. 

Entspreehende Eigenfunktionen existieren far das Elektron 2: 

i {/1}\'/' "" ] (1~',', %' (~ a) 
~2. = ~ \ao/-- . ao, q3, = ]/~ \ . o  ] . ao, 

welehe bes~gen, dal] das Elektron 2 sieh an: Kern a bzw. b befindet. 

Die Eigeniunktionen (2 a) unterseheiden sich yon den Eigenfunktionen (2) 

und (2') nut  im q-Raume. 

2. Als ungestSrte Eigenfunktionen werden wir diejenigen zu wahlen 

haben, welohe besagen, dat~ ein ~ Elektron am einen, alas andere Elektron 

am anderen Kerne sich hefindet. Wenn man diese beiden noch un- 

gekoppelten Systeme als ein System zusammendenkt, hat man bekanntlich 

das Produkt  dieser beiden Eigenfunktionen als die gemeinsame Eigen- 

funktion anzusehen. Das aber ist - -  je naeh der Ver te ihng  der beiden 

Elektronen auf die beiden Kerne - -  auf zwei versehiedene Weisen mSglieh. 

Man hat  zun~ehst: 
~b lq% (1 is~ be ia ,  2 ist beib) .  (3a) 

Mit demselben Reehte aber erh~i]t man aueh: 

O2q): (2 is~ be ia ,  1 Jst beib).  (3b) 

Beide MSgliehkeiten gehSren zu derselben Energie des Gesamtsystems 

(doppelee Wasserstoffenergie). Es liegt ein Fall z w e i f a e h e r  E n t a r t u n g  

vor:  S~mtliehe Paare orthogonaler Linearkombinationen yon ~1cp2 

und ~2 q~ 
C~ = a~,l(~2-]- b~2(}Ol, / (4) 

: )s mSge dementsprechend im foIgenden stets im Auge behalten, dab 
unsere Schltisse unver~ttdert bleiben, wenn W und T auch ihrer Gesta l t  nach ver- 
schieden sind, wodurch unsere Uberlegungea sich sogleich auf ein wesentlich all- 
gemeineres Anwendungsgebiet erstrecken lassen. 

2 Die MSglichkeit einer Ionisation schliellen wir bier zun/~ehst aus; inwiefern 
alas berechtigt ist, werden wit erst sparer (w 5) zeigen. 
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mit den Normierungs- und Orthogonalit~tsbedingungen 

a ~ b  ~ q- 2 a b S :  1,] 
c2--]-d ~ ~ 2 c d S ~  1,/ (5) 
ac -~- bd ~ (ad ~ bc) S ~ 0 

~ ~ ~1 ~ ~ dr1 dr2) sind als ungestSr~e (wobei S Eigenfunktionen des 
Problems anzusehen. 

3. Die exakten Eigenfunktionen der Differentialgleiehung (1) gehen 
aus ganz b e s t l m m t e n  Linearkombinationen (4) hervor, den Eigen- 
~unktionen ,,nullter Naherung" und unterscheiden sieh yon letzteren nur 
um eine kleine Stiirung v. Die Koeffizienten a, b, c, d in (4) fiir diese 
Eigenfunktionen nullter N~therung lassen sich nach bekannten Regeln 
bestimmen. Zwar fehlt der Gleiehung (1) der Charakter eines StSrungs- 
problems, weft man kein Glied in der Potentialfunktion als ,,StSrungs- 
potential" abtrennen kann, aber die ]~[ethode zur Bestimmung der besagten 
Koeffizienten und der StSrungsenergien is~ genau die gleiche, wie wenn  
ein St~rungspotential vorhanden w~re. Um die Reehnungen dureh- 
sichtiger zu machen, wollen wir yon vorherein die richtigen und gem~l~ 
(5) normierten Linearkoinbinationen wiihlen (und ihre Rich~igkeit nach- 
traglieh verifizleren) : 

1 ,~ _ ~ (~'~'~ + ~,~ ,~,), 

1 (4a) 
-- I / ~  (~ ~ - ~ ~) 

Fiir die gest~rten Eigenfunktlonen werden wir jetz~ anzuse~zen haben: 

Za ~--- a @v~,} 
Zfl ~ r + v~. (6) 

Mit diesem Ansatz gehen wir in die Gleiehung (l) ein, nnd beriieksiehtigen, 
dal] die Funktionen ~ba, ~ ,  ~1, q% den vier G]eiehungen geniigen, 

+ + = o, 

/ 8 ~2 971, / -, /~2 

> 

8~r ~m(E o +  % ~  O. 
A1 ~1 -l-- W 

8 2 

. ~ , ~  + ~ ~ .  

(7) 
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wobei E o ~ --  13,5 Volt den Eigenwert des Wasserstoffgrundzustandes 
bedeutet. Mit der Bezeichnung 

~ ,  = E - -  2 Z o (8) 

fiir die EigenwertstSrung erhalten wir aus (1) die beiden Differential- 
gleichungen fiir v~ und vfl: 

$2 

rl  2 

r 1,1 

Damit diese in v inhomogenen Gleiehungen fiir einen Eigenwert E 
der homogenen Gleichung iiberhaupt 15sbar sind, ist zu verlangen, dal~ 
die Inhomogenitgten auf samtliehen Eigenfunktionen der homogenen 
Gleichungen, also auf ~ und Z~, die zum gleiehen Eigenwer~ E gehiiren, 
orthogonal stehen. 

Man finder zunachst, dal~ die Inhomogenitat yon (9 ce) schon ortho- 
gonal auf fl und die Inhomogenitgt yon (9 8) orthogonal auf ~ steht (his 
auf vernachlassigbare GrSgen). Dami~ is~ die R i e h t i g k e i t  des An- 
satzes (4a) verifizierK Die beiden anderen Fordernngen: 

lnhomogenitat (9 c~) I auf ~, 
,, (9 / i )  I ,, 8, 

liefern die beiden Eigenwertst(irungen 

1 - F S  ' (to) 
E x ~  S - -  E,2 

mi~ folgenden Bezeichnungen: 

S = I~)~CflO~Of~d'~dva. 
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w  D i s k u s s i o n  d e s  R e s u l t a t s .  1. W i r  e rha l ten  

S tSrungsenerg ien  entsprechend den A n s i t z e n  (5a) :  

also zwei  

.E,~ - ~  .Ei l E l l S - - E l 2  
I + S  

1 
gehSrt zu ] / 2 ~ - ~  (~1 q~2 + V2 ~01) (symmetrisch in 1 und 2), 

.Eft ~ .Ell + Eil  S-- .EI~ 
1 - - S  

1 
gehSr t  zu ~ / 2 -  2 ~  ( v l  (p~ --~b~ q~) (an t i symmetr i sch  in 1 nnd 2). 

Es  is t  ein mi t  k]assischen Begri f fen nur  sehr kfinst]ich zu be- 

schreibendes Ergebnis ,  dal] zwei  neut ra le  Atome  a u f  z w e i  v e r s c h i e  d e n e  

W e i s e n  mi te inander  wechse lwi rken  kSnnen. Von einem wi rk l i chen  Ver-  

s t iudn i s  dieses Sachverha l tes  sind wi r  woh l  noch w e l t  enffernt.  A b e r  es 

is t  wiinschenswert ,  slch wenigs tens  dariiber k la r  zu werden,  wie  diese merk-  

wii rdige Zwe ideu t igke i t  mathemat i sch  zustande komlnt .  Das Wesen t l i che  

is t  offenbar, da~ das P rob lem ursprf ingl ich zweifach en ta r te t  is t  (1 a und 1 b), 

entsprechend den beiden M0gl ichkei ten,  die E l ek t ronen  den neu~mlen 

Atomen  zuzuordnen i. Die  Aufhebung dieser E n t a r t u n g  kniipft  sich, wie 

1 In  de r  k l a s s i s c h e n  ~ e c h a n i k  ist dieses Problem nicht entartet: Es 
gehSrt zwar zn den beiden Elektronenanordnungen derselbe Energiewert. Aber 
das Kriterium einkr Entartung der klassisehen Mkkhanik ist nicht E k - - E  t z 0, 

3 E  
sondern v - - ~ j  - -  0 (eine ,5!akhbarskhaftsbkzichung" hinsichtlieh der Wirkungs- 

variablen d 0 .  Tatsi~ehlich haben auch die Elektronen in diesem Falle ihren vollkn 
Pkriodizit~tsgrad. E r s t  wenn  die E n e r g i e  a u s r e i c h t ,  die zwisehen den 
beiden Atomen befindliche Potentialskhwellk zu iiberwinden (oder bei hinreiehender 

Ann/~herung der beiden Atome), hat .Ek--E l 0 jetzt b E  ~_ ~ z 0 zur 2olgk und 

das Problem ist entartet. Dabki besehreiben die Elektronen jetzt Bahnen um beide 
Kerne und tauschkn sich st~ndig aus. In der Quantenmeehanik tritt diksk Fall- 
unterscheidung nieht auf (vgl. F. Hund ,  ZS. f. Phys. 40, 442, 1926). Bei noch so 
grofler (endlieher)Potentia]sehwe]]e bksteht deraentsprechend stets kink gewisse 
Wahrskheinlichkki~ ffir einen Austauskh der Elektronen. WEhrknd ks in der 
klassisehen i~[ekhanik eine MSg]ikhkeit gibt, eine Etikettiernng an Elektronen fest- 
zuhalten (man lege jedes Elektron in eine hinl~nglieh tiefe Potentialmulde und 
halte grSflere Energiezufuhr fern), ist etwas Entspreehendes in der Quantkn- 
mechanik unmSgtieh: Wenn man aukh in e inem Augenblikk ein Elektron in einer 
Potentialmulde weifl, hie ist man sikher, ob kS sieh nicht bereits im n~Lehstkn 
Augenbliek rait einem anderen ausgetauseht hat. Daher ist eine Statistik, welehe 
prinzipiell yon einer Individualisierung der Etektronen absieht und nur ihre zahlen- 
m~flige Verteilung auf die Zust~nde beriicksiehtigt, wie die Bose- oder Fermi- 
statistik, den quantenmeehanischen BeskhreibungsmSglichkeiten so ungemein an- 
gepaflt. 
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man aus (10) ersieht, an das Nichtverschwinden der Eigenfunktion des 

Atoms a am 0rte  des Atoms b und umgekehrt (anderenfalls w~re ~1 q)l ~ 0 

und iolglich EI~ ~ 0 und S ~ 0); das abet besagt, da~ eine endliche 

Wahrseheinllchkeit tiir das Elektron yon a bestehen mull, dem Atom b anzu- 

geh(iren. Das exponentlelle VerhMten yon ~p and 9 erfiillt tats~chlich diese 

Bedingung stets. Man wird die GrSl]e 1/h (E~ - -  E~) Ms die Frequenz zu 

deuten haben, mit welches im 3[ittel ein A u s t a u s c h  des beiden Elektronen 

erfolgk Fiir grol3e Ent[ernung nimmt diese Dif[erenz wie - - e  ~b, 
(~0 

so dab weir ent~ernte Atome ~uflerst selten ~ in Austausch treten. 

Das ganze Ph~nomen ist nahe verwandt mit dem yon H e i s e n b e r g  
behandelten qnantenmechanischen Resonanzphgnomen. Wghrend aber bei 

R e s o n a n z  die Elektronen v e r s c h i e d e n e r  Bewegungsstnfen e i n e r  nnd  

d e r s e l b e n  E i g e n f u n k t i o n e n r e i h e  slch ihre E n e r g i e  aus~auschen, 

treten h i e s  Elektronen g l e i c h e r  A n r e g u n g s s t u f e  (gleieher Energie), 

aber an v e r s c h i e d e n e n Eigenfunktionssystemen (~ nnd 9), in Austausch 

ihrer 0 r t e .  D o r t  ist das z w e i m M i g e  Vorkommen d e r s e l b e n  

S p r u n g f r e q u e n z  charakteristisch (Resonanzphgnomen); h i e r  dagegen 

ist von R e s o n a n z  n i c h t  die Rede. 

2. Wenden wlr uns jetzt zur quantitativen Diskussion des Weehsel- 

wirkungsenergien (10). Schon ohne 'die auftretenden Integrale auszu- 

werten, lal]t sieh sagen: Das Vorzeichen yon E ~  S - - E l 2  ist stets 

p o s i t i v .  In  einem S t u r m - L i o u v i l l e s c h e n  Eigenwertproblem beliebig 

vieler Dimensionen mit homogenen Randbedingungen besitzt diejenige 

Eigenschwingnng, die k e l n e n  K n o t e a  hat, den t i e f s t e n  E i g e n w e r t .  

Jede andere orthogonale Eigenschwingung h a t  Knoten und einen 

h 6 h e r e n  Eigenwerk Nun ist aber offenbar die L~snng ~ knotenlos, 

wghrend /~ Ms antisymmetrische Eigen[nnktion immer einen Knoten 

besitzt. Es ist also E~ ~ E~. (12) 

Die Bedeutung yon E~I ist sofort aus (11)ersiehtl leh: Es ist die 

rein C o u l o m b s e h e  Weehselwirkung der vorhandenen Ladnngsverteilung. 

Die Ausreehnung erglbt 

~ - - - - e  E s  + �9 (13) 
a o 8 4 % 6 

t ,,Grofle" Entternuagen siad bereits die mittleren gaskinetischen AbstS.nde 
(3,3. t0 -7 cm); bei ihnen ist die Periode eines Austauschs yon der Grsflenordnung 

2 
a 0  3~3 . 10 - 7  
s~ It �9 e as ~ 10 a~ Jahre ; dagegen bei den Abst~tnden im Kristallgitter 

( ~  3 .10  -s cm) dauert ein Aust~usch 10 -1~ see. 
Zei~sehr i f t  t f i r  P h y s i k ,  B d .  X L I Y .  ~ 1  
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Den Verlauf zeigt die mittlere Kurve in Fig. 1. J~ ist in Einheiten yon 
a 0 ~ 0,532 A, die Energie in Volt aufgetragen. 

Der iibrige Teil der Energien (11) lal]t sieh nieht so einfach deuten. 
Die dort vorkommeuden Integrale lieSen sich nieht alle auswerten. Man 
berechnet : 

Rg_. ~ 2R 
S -,~---- 1 ..4_ ~ _~_~ao~) # _ _  ao 

a o 

+ -  + -  + (14) 
'2 \ral  raa rbl rb2 

a o a o _R 
wfihrend wit Iiir das fehlende Integral fiber 1/r1~ nut eine obere Grenze 
erh~elten k Es ~st 

t -%o ~-~'5( .R .R~) 2 2:e "IPl~d~cPteP2d'gld~ ~ < 1 ~ - - -  -]- e ao. (15)  
r, g a o 3~0 ~ 

Mit dieser oberen Grenze ergeben sieh die Kurven E~ und Eft in Fig. 1. 
E~ zeigt bestandig AbstoJ]ung; E~ zeigt in grol]er Entfernung An- 

ziehung, dann ein Minimum ungefahr bei R ~ ~a 0 a  und in kleiner Ent- 
fernung Abstol]ung. Die hier auf~retende nichtpolare Anziehung zeigt 

sich als charakteristisch quanten- 

..~ J 

o 

Fig. 1. Potential zweiet nvutraler H,Atomr 
(E a ~ homSopolarr Anziehun$. 
J~fl = elastischr Reflexion.) 

metrische LSsung mi~ der Weehse]- 

wirkungsenergie E~ entsprieht tier van  der W a a l s s e h e n  Abs to l ]ung  
(elastische Reflexion) der beiden Wasserstoffatome. Ist aber a angeregt, 

1 Es handelt  sich dabei um die Bestimmung des Selbstpotentials einer 
Ladungsvertei[ung auf konfokalen Ellipsoiden, welche viel komplizierter ist, als 

mechaniseher Effekt. Sie kommt 
bereits zustande ohne Beriick- 
sichtigung der StSrungen dutch 
Polarisation. Es ist aueh be- 
merkenswert, dal] die Abstol]ung 
Eft, wie mart sieht, zum gr~l]ten 
Teil ebenfalls auf diesem quanten- 
mechanischen Effekt, nicht auf der 
C o ul o m b sehen Weehselwirkung 

(Ell) beruht. 
Die physikalische Bedeutung 

der beiden Ltisuagen, b e h a u p t e n  
wit, ist folgende: Die antisym- 



Wechselwirkung neutraler Atome und homSopolare Bindung. 463 

so kSnnen sich die beiden Wasserstoffatome zu einem h o m ~ o p o l a r e n  
Moleki i l  zusammensehlieQen, wobei alas Minimum yon E~ die Gleich- 
gewichtslage angibt. Wir werden ferner zeigen, da$ bei der Wechsel- 
wirkung zweier nieh~angeregter Edelgasatome (w 3) die L~sung, die der 
Molekiilbildung entsprache, quanteatheoretiseh verboten ist. Die Be- 
griindung dieser Behauptungen erfolg~ in w 4. 

Die abgesehatzten Kurven ergeben ungefahr die Werte der betreffenden 
atomaren Gr~$en: A t o m d u r e h m e s s e r ,  D i s s o z i a t i o n s e n e r g i e  und 
T r a g h e i t s m o m e n t  des Molektils. Was den dutch die Abschatzung 
verursaehten Fehler angeht, so beachte man, dad jedenfalls E~ in Wirk- 
liehkeit hSher, E~ tiefer zu liegen kommt, wodureh also der typische 
Charakter der beidea Potentiale sich noch starker auspr~gen wiirde. Da 
es nicht unser Ziel ist, m~glichst genaue Zahlenwerte auszureehnen 
sondern Einbliek in die physikalisehen Verhaltnisse bei der homSopolaren 
Bindung zu gewinnen, begniigen wlr uns bier mi~ dleser Absehatzung. 

w 3. W e c h s e l w i r k u n g  z w e i e r  He-Atome .  Wir untersuchen 
mit derselben ]~ethode die Wechselwirkung zweier neutraler tIe-Atome. 
Die beiden Kerne heil]en wieder a und b und seien in festem Abstand/~ 
gehalten. Die Elektronen tragen die l~ummern 1 bis 4. Fiir ieden 
Kern existiert eine Eigenfunktion, ~ ffir den Kern a, q~ fiir den Kern b 
welche ietzt aber Funktionen yon ~e zwei Elektronen sind, und zwar 
hat die He-Theorie yon H e i s e n b e r g  1 gezeigt, da$ die Eigenfunktionen 
des He-Grundzustandes s y m m e t r i s e h  in den 0rtskoordinaten der beiden 
Elektronen sind. Dutch Produktbildung je einer 4- und einer r 
entsteht eine Eigenfunktion (wir sehreiben die Argumente wieder als 
Indizes) : 

V~k. ~ j  (i 4= k 4 :  ~ ~ J = 1, 2, 3, 4) (16) 
des ungestSrten Problems (weitgetrennte neufrale Atome). Dureh Per- 
mutation der vier Elektronen (wobei man beriicksichtigt, dal~ ~ik = Ski, 

q ~ i k : ~ k i  ist)entstehen (2 )  = 6 neue Eigenfunktionen, die abe zum 

gleiehen Eigenwert gehSren. Sie lauten: 

~p~a q ~ ,  ~ q ~ ,  (17) 

t~x~ ~ a ,  $~a ~ "  

die bekannte Dirichletsehe Bestimmung fiir ~hnlich gelegene Ellipsoide. In der 
Absch~tzung (15) wurde das Ellipsoid durch eine Kugel mit der gleichen Gesamt- 
ladung ersetzt. 

1 W. Heisenberg,  ZS. f. Phys. 88, 411, 1926. 
31" 
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Die Elektronen des Heliumgrundzus~andes m~issen hinsiehtlieh ihres Dralls 
verschieden voneinander sein. Wir woilen die Bezeichnung so wah]en, 
dal] die E]ektronen 1 nnd 3 yon g]eiehem Drall sind, ebenso 2 und 4, 
abet 1 und 2 versehiedenen Dra]l haben. Dann is~ es naeh dem Pauli- 
prinzip ausgeschlossen, dal] 1 und 3 bzw. 2 und 4 am gleichen He-Kern 

sieh befinden. Wit  kSnnen demzufolge zwei der seem Eigenfunktionen (17) 
yon vornherein ausschlie~en und nns auf 

~)12 9)34' ~23 4 ~01 2' "I (17a) 
J 

beschr~nken. Die We]lengleichung Eir das 2-He-Problem lautet: 

r  "~ "~z rik ra~ rb i / /  

S i e i s t s y m m e t r i s c h i n a l l e n v i e r E l e k t r o n e n .  Wirhabenauch  
bier wieder kein St~rungsproblem yon der ~blichen Form, da sich ebenso- 
wenig wie in w 1 ein StSrungspotential abtrennen l~Bt; wir enfnehmen 
aber der Symmetrie der Different~algleiehung, dal~ die Eigenfunktionen 

nullter ~ h e r u n g  die gleichen sind, wie  w e n n  ein kleines in den v i e r  
E l e k t r o n e n  s y m m e t r i s e h e s  StSrungspotential vorhanden ware. Wir 
bezeichnen es mit H. 

Mit dieser tt~lfsbetrachtung kSnnen wir natfirl~ch nieht die Eigen- 
werte erster Ordnung dem S~kularproblem entnehmen, wohl abet die 
richtigen Eigenfunktionen nullter Ordnung, wenn diese allein dureh den 
Symmetrieeharakter der Differentialgleiehung ausgezeichnet werden. An- 

s~att mit den Eigenfunktionen (17a) in das SSku]arprob]em mit H ein- 
zugehen, ist es prakfischer Yon vornherein gewisse Linearkombi~ationen 
yon (17a) zu bilden, n~mlieh (die h'ormierungshktoren lassen w~r weg): 

~1 = #'1~q~3~ T *3~q~1~' ~ = ~ ' l ~ q ~ - -  ~ ' ~ q ~ '  ~ :lTb" ) 

~[it diesen Eigenfunktionen versekwinden alie Matr~zenelemente der 

~orm 
~ H W C I )  dv  : O, 

denn H W  ]st symmetriseh, @ dagegen antisymmetrisch hinsichtlieh eines 
Austausehes yon 1 mit 3 und zug l e i eh  2 mit 4, das Inte~'ral ist abet 
gegeniiber einem Austa~lseh der Integrations~:ariablen unemtffindlich, e s  
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mug also verschwinden. Weiterhin treten in dem Sikularproblem folgende 

Matrizenelemente au[ : 

f H~12 d'l~ = j" >AF~[~ d~ = //11 , 

. f  H O i  q ~ d v  H O. 

])as Sikularproblem vierten Grades fiir 

lautet dann: 

% 

q~2 

W~ W~ @i 
Hi~ --E /~ 0 

H ~  H~ - - E  0 
0 0 K ~ - -  
0 0 0 

E 

die StSrungsenergien E 

~2 
0 
0 

= 0 .  
0 

Kii--E 
Man erhglt einen zweifach entarteten Eigenwert Kll und zwei nicht 

entartete Eigenwerte : 
.E,~ H H l l + H I ~  , 

E,~ H H l l - - H l v  (19) 
E7 / E~f H K~I. 

Dazu fi~det man nach bekamltem Verfahren die Eigenfunktionen 

nullter 0rdnung : 

i 
Aus demselben Grunde wie beim 2-Wasserstoffproblem muB E~ der 

tiefste Eigenwert, infolgedessen tar~2 ~ 0 sein; denn zu E~ gehSrt die 
knotenlose symmetdsche Eigen~unk~]on a. Wir werden indes im fo]genden 
Absehnitt zeigen, dal] dieses ~, welches energetiseh eine Molektilbildung 
ermSg]ichen wtirde, bei neutralem He quantentheoretisch nicht zulissig 

ist, dal3 vie]mehr yon den vier LSsungen (20) cinzig /5 aldtreten kann, 

wetehe wieder elastische Reflexion bedeutet. 
w 4. P a u l i p r i n z i p  und l~[oleki i lb i ldung.  1. Wie man sich leicht 

iiberzeug~; gehSren unsere LOsungen (4a) bzw. (20) Systemen an, welehe 
nicht miteinander kombinierenL Dieser Umstand erSffnet die 1V[Sglich- 

Sie unterscheiden sich darin yon einem ahnlichen, kiirzlieh yon F. ttund~ 
ZS. f. Phys. 40, 742, 1927, untersuchten Falle, n~mlich dem Zweizentrenproblem 
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keit, das Pauliprinzip, welches sich bei der Diskussion der Elektronen- 
koniigurationen der Einzela tome so bewihrt hat, in einem erweiterten 

Shine auf das S y s t e m  zweier in Wechselwirkung stehender Atome an- 

zuwenden, um eine engere Auswahl der quan~entheoretiseh erlaubten 

Verhaltungsweisen zweier Atome zu erzielen. 

Folgende Formulierung dieser Vorschri[t ist fiir unsere Zwecke aus- 

reichendI: Die a u s e r w i h l t e n  Eigenfunktionen des Systems sollen bei 

wechseln 
Vertauschung zweier Elektronen ihr Vorzeichen beibehalten' wenn die 

gleiehen Drall haben. (Eine sogenannte ,,Eigen- beiden Elektronen verschiedenen 

funktion des Dralles" ist hierbei nieht zu berticksiehtigen.) 

2. Wir wenden diese Vorsehrift auf die LSsungen des w 1 und 3 

an. Fiir Wasserstoff behilt das symmetrische c~ bei Vertauschung von 

1 und 2 sein Vorzeichen bei, fl wechselt es. Bei ~ miissen also die beiden 

Elektronen versehiedenen, bei fl gleiehen Drall haben. Da ~edoch fiber den 

Drall getrennter Atome keine E i n s c h r i n k u n g  bes teh t ,  k~nnen beide 

LSsungen vorkommen - -  ie nach Zufall. 
Ffir die LSsungen (20) des 2-He-Problems aber  wissen  wir, dab 

1 und 3 sowie 2 und 4 ie gleichen Drall hatten, 1 und 2, sowie 3 und 4 

dagegen verschiedenen. Der Vertauschbarkeit der Elektronen sind da- 

durch yon vornherein Grenzen  gese tz t .  Soll das einzelne He-Atom 

existenzf~hig bleiben (Pauliprinzip, angewandt auf das e inze lne  He- 
Atom), so darf man nur die Elektronen 1 mit 3 sowie 2 mit 4 vertauschen. 

Gegentiber ieder  dieser Vertauschungen miissen die auserwahlten Eigen- 

funktionen a n t i s y m m e t r i s c h  sein. Bei Vertauschung be ider  P a a r e  

mu~ sie sich wieder (ohne Vorzeichenwechsel) reproduzieren. Die Eigen- 

~unktionen g, fl, 7,/~ gehen nun bei den genann~en Vertauschungen iiber in 

I 1 mit 3 l 2 mit 4 1 mit 3 
und 2 mit 4 

+ ~  

mit einem Elektron, bei dem LSsungen von der Form T-4-3 v und ~c--3v auftreten, 
welche miteinander kombinieren. 

1 Diese Formulierung des Paaliprinzips ist nicht ganz richtig. Aber eine 
wirklich allgemeine Fassung desselben ist bis jetzt nicht bekannt. Wir verweisen 
auf die Arbeit von W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 41, 239, 1927, sowie besonders 
auf bald erscheinende ~)ber]egungen yon F. Hund. 
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Wir sehen also, dal3 bei He einzig die Liisung /~ den Forderungen 

geniigt. Zu ihr uber gehSrt der h S h e r e  E i g e n w e r t .  Wenn wit  die 

Verhaltnisse beim Wasserstoff bier tibertragen, so haben wir fiir die Ab- 
hangigkeit der Weehselwirkung y o n / t  die obere Kurve / ~  yon Fig. 1, 

welche stets Abstol]ung ergibf, anzunehmen, lg~here Diskussion zeigt, 
da~ sic ungef~lar die riehtige GrSl3e des gaskinetisehen He-Radius ]iefert. 
Die uui~erordentliche Einschr~nkung, die wir bier beim He linden, hut 
ihren Grund ersichtlieh darin, dal~ 2 He-Atome (und d a s s e l b e  g i l t  f a r  

a l l e  E d e l g a s e )  sieh hinsiehtlieh ihres Dralls nicht unterseheiden kSnnen 
- -  im Gegensatz znm Wasserstoff (und allen Atomen mit unabgesehlossenen 

Schalen) - - ,  wodurch 2 He-Atomen nur eine einzige Verhaltungsweise 

m~iglieh ist. 

3. Wir wollen ietzt noeh zeigen, welehe yon den so ausgeschiedenen 
L5sungen eine Molektilbildung gestatten. Folgende Charakterisierung 

eines Molekiils seheint far eine weite Klasse yon Fallen das Riehtige zu 
treffenl: Die Konfiguration derjenigen Elektronen, welehe an der Bin- 
dung der Molekel beteiligt sind, sell adiabatlsch (d. h. ohne Quanten- 
sprtinge) in eine naeh dem Pau]iprinzip e r l a u b t e  K o n f i g u r a t i o n  eines 

Atoms i i b e r f t i h r b a r  sein. 
Man sieht sofort, die LSsung ~ yon Wasserstoff ist in diesem Sinne 

einer ~olekalbildung fahig~: Dutch adiabatisches Zusammenraeken der 
Kerne warde der Grundzustand eines He-Atoms (1 iS) resultieren. Tat- 

s~chlieh zeigt E~ (Fig. 1) s t a r k e  A n z i e h u n g ,  - -  die Gleiehgewiehts- 
lage entspricht dem normalen Zustand der H2-Molekel. 

Die LSsung /~ yon Wasserstoff tritt, wie wir sehen, ein, wenn die 
beiden Elektronen g l e i e h e n  Drall haben. Bei der Uberfiihrung in einen 

I-Ie-artigen Zustand warden zwei ~quivalente Bahnen mit gleiehem Drall 
resuitieren. Diese sind abet ausgesehlossen. [Es w~re dies der tiefste 
Zustand des Triplettsystems (1 ~S), der nicht ~.orhanden ist, und der bei 
der Auffindung des Pauliprinzips eine so grol3e Rolle gespielt hat.] fl kann 
also nieht zur 3iolekalbildung fahren - -  und sozusagen als die Wachter 
des Pau]iverbots sehen wir eine betr~ehtliehe Abstogung jede Ann~herung 
verhtiten. 

Die LSsungen u, fl, 7, ~ bei He kSnnen samtlieh ke ine  Molektil- 

bildung bewirken, denn es warden dann vier Elektronen in einer K-Sehale 

t Wir lehnen uns dabei on die ~lberlegungen yon It. G. Grimm und 
A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 86, 36, 1926, sowie F. ttund, 1. c., an. 

Sie muff aatiirlich nicht zur Molekiilbildung ftihrea. Wana das eintritt, 
h~ingt yon den Anfangsbedingungen ab. 
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sieh befinden, das aber ist ausgeschlossen. Wohl aber w~tre es durehaus 
mSglich, mit angeregten He-Atomen eine existenzf~hige Sehale zu bilden, 
bei diesen w~ren mehrere gegenseitige Verhaltungsweisen ie nach dem 
vorliegenden Drall durehaus gegeben, and in diesem Sinne wird man 
das Vorhandensein sehr unstabiler H%-Nolektile u.a. zu verstehen haben. 

4. Die Uberlegungen des vorigen Absehnittes werden unvollkommen 
erscheinen, solange nieht gezeigt is~, dag die A n z i e h u n g s k r ~ f t e ,  we]ehe 
zur homSopolaren Molekt~lbildung fiihren, e r 15 s c h en,  sobald die vor- 

handene ehemisehe Valenz a b g e s g t t i g t  ist. 
Nan ttberlegt sich leieht, dal] zwischen zwei Systemen, die sich hin- 

siehtlieh ihres Elektronendralls nur in einer e i n z i g e n  Weise relativ zu- 
einander einstellen kSnnen (wie wir z.B. bei He sahen), nut eine Eigen- 

sehwlngung yore Typ fl bestehen kann, welche einen Xnoten hat, and 
man wird demzufolge wie bei He hier stets Absto]ung erwarten. Dieser 
Fall tritt erslehtlieh immer dann bereits ein, wenn w e n i g s t e n s  e i n e s  

der Systeme eine abgeschlossene Sehalenkonflguration hat, also z.B. bei 

tI2 d- H, He d- H, H 2 -4- H~ usw. Die Unm~gliehkeit, It3- , H~-, HeH- 
Molekt~le aus den unangeregten Atomen zu bilden, geht im fibrigen 

bereits aus der Platzbesehrankung in der K-Sehale hervor. 

w 5. W a s s e r s t o f f n n d  I o n e n b i l d u n g .  Unsere Uberlegnngenim 

ersten Paragraphen kSnnen insofern nicht vollstgndig sein, als der MSglieh- 
keit der Ionenbildung nieht Reehnung getragen wurde. Wir hatten dort 

in unseren Ansgtzen den Ausgang genommen yon den Funktlonen (3): 

welche fiir jeden Kern ie ein Elektron vorsehen, - -  entspreehend nnserer 

Fragestellung nach der Wechselwirkung n e u t r a l e r  Atome. 
Wenn wit uns ietzt fiir die Weehselwirkung zweier tt-Ionen (H + 

und It-)  interessieren, werden wit die Konfigurationen zweier Elektronen 

am gleiehen Kern : 
~1 ~2 bzw. (Pl q)~, (21) 

zu bertiekslehtigen haben, die wir bisher nieht beaehteten. - -  Nan kSnnte 
meinen, dal~ diese Vernaehlgssigung zu Unreeht gesehah, da die Eigen- 
funktionen (21) zum gleichen Eigenwert gehSren, wie die yon uns bisher 
al len benutzten (3), dal] wir also yon einer vieffaehen Entartung auszu- 
gehen hgtten. 

Das ist indes nieht riehtig: Aueh far welt getrennte Ionen sind die 
sehr  b e t r g e h t l i c h e n  StSrungen der beiden Elektronen u n t e r e i n a n d e r  
von vornherein mit zu beriieksichtigen, wenn beide Elektronen am gleiehen 
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Kerne sieh befinden (~nalog den StSrungen im He-Atom!). Wir erhalten 

fttr getrennte Ionen statt der 2 E 0 ( - -  27 Volt) der neutralen Atome eine 
um die Ionisierungsarbeit (13,5 Volt) hShere Energle (korrigiert um den 

Betrag der Elektronenaffinit~t, der aber nur sehr geringfiiglg ist. Als 
Eigenfunktionen sind dementsprechend sogl~ieh start (21) He-artig ge- 
stSrte Funktionen zu benutzen: 

~1~ bzw. {~12' 

welche jedenfalls in 1 und 2 symmetrisch sind und sieh nur der Lage im 
q-Raum, nieht der Gestalt naeh unterscheiden. 

Bertieksiehtigen wir jetzt die StSrung des He-artlgen Ions H-  dureh 
das H +, so erhalten wit wegen des Symmetrieeharakters der Wellen- 
gleiehung (1) in iiblieher Weise 

als Eigenfunktionen nullter 0rd- 
hung (ohne Normierung): 

~*:V,2+sPl~,i  (22) 

Bei gegenseitiger Annghernng 

der beiden Ionen werden die zu- 
gehSrigen Eigenwerte E*  und :E~ 

znn~ehst abnehmen, ungefS~hr wie 

das Ionenpotential - -  ~ (Fig. 2). 

Hierbei wird E~, als zum knoten- 

losen a* geh~rig, stets tiefer als Eft 
sein. Der Untersehied E~ - -  E~* 
ist proportional der Frequenz des 
Austausehs der Ionenladungen. 

Solange die Eigenwerte E* 

und Eft nicht in die N~he unserer 
Energiekurven yon w 2 (sie sind 

S 

z /~ . , . t~ - - -~  e 7 7 s 

Fi~ 2. ,o,on,otenti~, (~*, E~), 
verglichen mit dem Potential neutmier Atome 

(F~, E:). 

in Fig. 2 noch einmal eingezeichnet 1) kommen, sind die Rechnungen des 
w 1 als StSrungen des Eigenwertes 2 E o : - -  27 Volt aufzufassen und 
nieht zu beanstanden. Etwas Neues tri t t  aber ein, wenn die neuen 
Kurven den alten sehr nahe kommen. Fiir diese Werte yon R wird der 

1 Auf Grand der nachfolgenden Uberlegungen ziehen wir die hier angegebene 
Zuordnung der Terme der yon F. Bund, 1. c., Fig. 12, vorgesehlagenen vor, denn 
aus den t~berlegungen des w 4 geht hervor, dal~ durchaus nicht alle Zust/~nde des 
2-H-Problems in Zust~nde der tt~-Moleke], geschweige des He iibergehen. 
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be~reffende Eigenwert mehr[ach, man hat Entartung, die ,,rich~igen" 
Eigenfunktionen nullter Ordmlng werden dann gewisse L i n e a r k o m b i -  

n a t i o n e n  der Eigenfunktlonen vor dem Schnittpunkt, welche sich 
durch ein S~kularproblem ergeben. Die Rechnungen des w 1 wi~ren 
also zu beanstanden, wenn  sich bei dieser Gelegenheit a n d e r e  L i n e a r -  
k o m b i n a t l o n e n  ergeben wtirden, als die dort benutzten. Das wollen 

wir jetzt prii~en. 

1. Zuerst werden E~ und eventuell auch E~ die obere der beiden 

Energiekurven Ef  schneiden. Da ~* und •* symmetrisch, dagegen fl anti- 
symmetrisch in 1 und 2 ist, welche Symmetrieverh~ltnisse auch bei be- 

liebig gro~er StOrung wegen der Symmetrie der Di[ferentiulgleichung in 
1 und 2 nicht verlorengeh% so: verschwinden die ~atrizenelemente der 
,,StSrungsenergie" ~ H, die in den Sakularproblemen auftreten: 

~ H~z* [~dVl dV 2 ~-  O, 

I H [ ~ * ~ d v l d v 2 - -  O. 

Das Siikularproblem am Schnittpunkt yon E~* mit Ef  lautet also: 

~ H~z *~ dv - -  E 0 
O. 

0 ~ H fl2dr, - -  E 

Ein gleichartiges Sakularproblem erh~lt man fiir den Schnittpunkt 

von E~ mit .Eft. Hieraus g'eht hervor, dal~ die sakularen Eigenwerte die- 
selben sind wie die urspriinglichen, und weiterhin, dal] die E i g e n -  
[ u n k t i o n e n  s ich  u n v e r m e n g t  d u r c h d r i n g e n ,  ohne Linearkombi- 

nationen zu bilden ~. 

2. Sodann wird a* slch mit a auseinanderzusetzen haben. Wtirde 

man nut das Ionenpotential - -  ~ beriicksichtigen, so wiirde E~* die ~'ull- 

achse bei R ----- 2% schneiden (Fig. 2, punktierte Kurve). In diesem 
Bereich be[indet man sich aber bereits merklich im Innern der Ladungs- 
wolke (sie ist fiir H-  wesentlich ausgedehnter als fi~r H), und demzuIolge 
wird dort allmi~hlich die Ionenunziehung ~u~hbren und einer Abstofiung 

1 ~lber diese Funktion H siehe das in w 3 Gesagte. 
2 Physikalischer kann man diese Unvermengbarkeit yon fl mit a* und fl* 

voraussehen, da fl gleichgerichteten Drall, a* und fl* (n~mlich symmetrische He- 
Grundzustand-Konfiguration!) ungleichen Drall haben; wenn zwischen zwei Atomen 
die Konfiguration fl besteht, kann also nicht zugleich a* oder fl* sein. Eine 
LinearkomlJination yon fl mit ~* oder fl* wiire ganz unverst~ndlich. 
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Platz machen 1. Man fiber]egt sich leicht, dal] auch bei Beriicksiehtigung 

der Austausehglieder die beiden Kurven E* und E~ in der Gegend des 

Minimums yon E~ sich noeh fernbleiben (Fig. 2, die ausgezogene Kurve E~* 

ist nut  ganz qualitatlv). Die Liaearkombination yon ~ mit cr wird dem- 

gem~l] in der Gegend y o n / ~  z 2 a 0 noeh sehwaeh sein - -  man kann sie 

als StSrung der Eigenfunktion c~ auffassen. Es wird deshalb berechtigt 

sein, E~ ohne Beriieksichtigung der Liaearkombination mit E ~  zu be- 

reehnen, und gerade dadurch wird das ]~Iolekfil als , , v o r w i e g e n d  

h o m i~ o p o 1 a r"  eharakterisiert. E* hat seinerseits irgendwo ebenfalls ein 

Minimum; an dieser StelIe w~re also Platz ffir eine p o l a r e  Moleke l .  

Insofern aber dieses Minimum kein absolutes Minimum ist, und insofern 

es auf adiabatisehem ~ Wege in das uns bekannte absolute Minimum tiber- 

gehen kann, wird man mit Reeht sagen, dal~ die p o l a r e  Molekiilbildung 

nieht die stabile Konfiguration der beiden H-Atome im Molekfil darstellt. 

Bei einer Trennnng der Nolekel ohne gleiehzeitige Anregnng wird man 

daher mit gr~l~erer Wahrseheinliehkeit erwarten, zwei neutrale Atome zu 

linden. In  weleher Weise die beiden LSsungen r and ~* linear kom- 

binieren, lal3t sich ohne eingehendere Untersuchung nicht voraussehen. 

Die LSsung fl* sehlieNieh (antisymmetriseh in ~0 und qo) wtirde 

ungestSrt die LSsung ct auf Grund derselben lJberlegungen wie oben 

durehsetzen. Vermutlieh kommt es aber gar nieht dazu. Zur ]~[olekiil- 

bildung kommt fl* wegen ihrer Niehtfiberfiihrbarkeit in eine tte-Kon- 

figuration ~ sie hat zwisehen den Kernen einen Knoten - -  nicht in 

Be~raeht. 

Wir  mSchten glauben, dal] die bier aufgefundenen Kategorien yon 

Entartungen und Symmetrieverh~ltnissen typisch sein dtirften ftir einen 

grol]en Bezirk der Tatsachen, welche mit den Weehselwirkungen yon 

Atomsystemen untereinander, vor allem mit den Diskontinuit~ten ihrer 

ehemischen Verhaltungsweisen im Zusammenhang stehen s. 

1 Das Vorhandensein einer Ionenabstollung fiir kleinere Entfernungen (bei 
Zugruadelegung der quantenmechanischen Ladungsverteilung) hubert unabh~ngig 
bereits L. Paul iag ,  Proc. Roy. Soc. (A) 114, 181, 1927, and A. UnsSld, ZS. f. 
Phys. (ira Druck), bemerkt. 

Das Wort ,,adiabatisch" ist hier nicht ganz am Platze, da die i)berfiihrung 
durch einen Punkt der Entartung hindurchgeht. 

l~ian wird sich fiberlegen, ob das Austauschph~nomen, we]ches Iiir die 
Wechselwirkung yon Atomen so raaflgebend ist, sich noch in anderen Gebieten der 
Physik beraerkbar macht. Wir mSchten bier auf zweierlei hinweisen. Bei den 
Stollprozessen bringt der Austausch yon Sto/L uad Atomelektron die MSglich- 
keit mit sich, auch Quantensprfinge zwischen optisch nicht korabinierenden Terra- 
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t terrn Prof. S c h r S d i n g e r  mSchten wir von Herzen danken ftir das 

liebenswilrdige, fSrdernde Interesse, mit welchem er unsere Arbei t  be- 

gleltet  hat. Dem International Education Board danken wit, dal] er es 

uns ermSglicht hat, bier in Ziirich zu arbeiten. 

Z i l r i c h ,  Physikal.  Ins t i tu t  der (Jniversitat, Juni  1927. 

systemen anzuregen (z. B. 11 S - -  28 S bei He). Nach der Bornschen Theorie 
sind solehe Uberg~nge nur auf Grund der minimalen magnetischen Wechselwirkung 
mSglieh. Bei der Deutung des K r a f t g e s e t z e s  der Atomkerne~ welches sieh 
in den Streuversuchen mit ~- oder H-Teilehen bemerkbar maeht~ wird man als 
einen wesentlichen Einflul] den Austausch mit Kernbausteinen zu beriieksiehtigen 
haben. 


