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In dieser Arbeit geben wir eine analytische Formel fª die untere Grenze der Z-Werte, 
bei der s-, p-, d-, f-Elektronen erstmalig in Erscheinung treten. Unsere analytische FormeI 
bestimmt gut die Ordnungszahlen, bei welchen mit dem Einbau der s-, p-, d-, f-Elektronen- 
gruppen begonnen wird. 

Wie bekann t ,  werden  die K - - L - - M - - N - - ,  . . . S c h a l e n  mi t  den H a u p t -  
quan tenzah len  n = 1, 2, 3, 4, 5 . . . .  n icht  durchweg sukzessiv mi t  E lek t ronen  
bese tz t ,  sondern das neu  h i nzukom m ende  E lek t ron  bevorzug t  an einigen Stel- 
len einen s- oder p - Q u a n t e n z u s t a n d  mi t  h6herer  H a u p t q u a n t e n z a h l ,  obwohl 
in den Schalen mi t  t ieferen H a u p t q u a n t e n z a h l e n  noch freie d- oder  f - Q u a n t e n -  
zusti inde v o r h a n d e n  sind. Diese Unregelmiiss igkei ten ira A t o m b a u  des per io-  
dischen Systems der E lemen te  r inden sich z. B. bei der M-Schale (der E inbau  
der p - E l e k t r o n e n  der M-Schale beginnt  n icht  bei Kal ium,  Z = 19, sondern  
erst  bei Scandium,  Z ---- 21) und  bei der N-Schale  (die Bese tzung der N-Schale  
mi t  f - E l e k t r o n e n  beg inn t  s t a t t  bei I n d i u m ,  Z ---- 49, erst  bei Cerium, Z ----- 58). 

Diese Unregelmiiss igkei ten im per iodischen Sys t em ha t  zuers t  Fe rmi  [1] 
au f  Grund des s ta t i s t i schen Atommodel l s  sehr befr iedigend erkli ir t .  Fe rmi  
lei tete eine Formel  f ª  die Gesamtzah l  N K der E lek t ronen  eines A toms  mi t  der 
Ordnungszahl  Z f ª  die Quan t enzus t ande  s-, p- ,  d - , f  ab. Die Fermische  Formel  
f ª  NK ist 

N k = 2 | z~ 2 } ! 3~Z) 

I n  dieser Formel  ist K die az imuta le  Quantenzah l ,  welche fª  d i c s - ,  p- ,  d-, 
1 3 5 7 

f -Quan tenzus t i inde  nur  die d i skre ten  Wer te  2 ' 2 ' 2 ' 2 a n n e h m e n  kann .  

Die r o n  FEn~iI e ingef ª  F unk t i on  q} (a) welche in der Formel  f ª  N K vor-  
k o m m t ,  ha t  folgende F o r m :  

t4/~3 q) (a) = S [x qJ (x) - -  a] 1/2 dx  mit  a =- K 2 . (2) 
x 13~tZ) 
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Das In tegra l  in (2) ist ª  alle posi t iven x-Werte  zu erstrecken,  fª  die der 
Ausdruck un te r  der Wurzel  posi t iv  ist. In  der le tz ten  Formel  ist ~v (x) die 
T h o m a s - F e r m i - F u n k t i o n  des neut ra len  Atoms. Zum Vergleich mit  der Erfah-  
rung ha t  FEaMI die Funk t ion  r (~) tabel l ier t  und wei ter  die Gesamtzahl  der 
E lek t ronen  mi t  der az imutalen Quantenzahl  K als F u n k t i o n  r o n  Z graphisch 
dargestell t .  Um eine analyt ische Formel  fª  die NK zu erhal ten,  ersetzen wir 
in der Formel  (2) die Thomas  Fe rmi -Funk t ion  ~v (x) dureh unsere Approxi-  
mat ion  [2], 

1 18} 2/a (x) = (1 A- ax) 2 mit  a = . (3) 

Mit diesem einfachen Ausdruck  kann  man  das In tegra l  ~ ( ) exak t  15sen. 
I n  unserem Falle ha t  die F u n k t i o n  q} (a) folgende F o r m  

X2 

qS(a) = f [--~:a2x2 A - ( 1 - 2  a)x--a]l/2__dx (4) 
x (1 A- ax) 

Xx 

mi t  

1 -- 2aa- -  V ~ -  4aa 
2a 2 a 

1 -- 2aa -f- V1 - 4az  
X 2 - ~  

2a 2 a 

1 
F ª  a ~ - 4 ~ - v e r s c h w i n d e t  die Funk t ion  qi (a), weil in diesem Falle der Aus- 

d r u c k  u n t e r  der Wurzel  ira I n t e g r a n d  r o n  (4) negat iv  ist. F ª  den Fall a = 0 
ist in (4) x 1 = 0 und x 2 = co zu setzen. Eine ziemlich lange aber leichte Rech- 
nung  zeigt, dass fª  1---4a c~ < 0 

1 - - 2 a A -  (1 --  2a : t )x  
q~(a) = - - ~ - a r e s i n _ _  x V X - 4 a a  A- 

l (1 - -  2a~) - -  2a 2 ox  
A- ~ -  are sin - V 1 --  4aa + 

1 a x - - 1  '~, 
�9 (6) A- ~-a arc sin (1 -+- ax) V1 - 4a ,~ 

Setz t  man  weiter  in der le tz ten  Formel  f ª  x l u n d  x 2 ihre ~ ' e r t e  gem~iss Formel  (5) 
ein,  so b e k o m m t  m a n  fª  die F u n k t i o n  ~ (a) folgenden Ausdruek : 

z~ 1 
q) (~) = --  2zal i  ~ A- Va, f ª  0 ~ u. < 4 ~ '  (7) 

( i )  
a > ~  a ~ 0 .  
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Zuerst  vergle ichen wir unsere Wer te  f ª  die Funk t i on  �9 (~) mi t  den 
numer ischen  Wer ten  r o n  Fermi .  Den Vergleich zeigt Tab .  I .  Aus der Tabelle  

Tabelle I 
Die Funktion q~ (a) 

0,0 0a 0,2 0,a 0,4 0a9 

�9 (a) nach X~I~IIMI 3,2 2,2 1,48 0,88 0,36 0,00 
�9 (a) gemiiss Formel (7) 4,3 2,3 1,48 0,85 0,32 0,00 

ist  ersichtlich, dass nur  f ª  a ---- 0 ein grfisserer Unterschied  zwischen unseren 
und  den Fermischen  Wer t en  bes teht .  Der  Unterschied  r ª  daher ,  dass 
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Abb. 1 

unsere A p p r o x i m a t i o n  (3) der T h o m a s  F e r m i - F u n k t i o n  nicht  das r ichtige 
Verha l ten  ira Unendl ichen  zeigt. Z u m  Vergleich mi t  der E r f ah rung  stellen wir 
NK als Funk t i on  r o n  Z graphisch dar.  Wir  b r ingen  unsere R e s u h a t e  in Abb.  1. 
I n  dieser Abbi ldung ist  N1< als F unk t i on  von  Z f ª  die s-, p- ,  d- und  f -E lek t ro -  

1 3 5 7 
nen,  also f ª  K - -  , , , dargestel l t .  Die Funk t ion  N K ha t  in unse-  

2 2 2 2 
r e m  Falle folgende einfache F o r m  : 

~~ =4(~~,~,~~j1_ (3~i~~~~ l . (8) 

Die Abb.  1 zeigt, dass der Ver lauf  unserer  K u r v e n  sehr befr iedigend ist. Unsere 
K u r v e n  geben einen sehr guten  Mit te lwert  der mehr fach  gebrochenen Linien, 
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die sich erfahrungsgem~iss aus den Stonerschen Tabellen ergeben. Unsere 
Kurven  zeigen weiter prakt isch denselben Verlauf wie die von Fermi gezeich- 

neten Kurven .  
Bei Anwendung  der statist ischen Theorie zur  Berechnung der ver-  

schiedenen Eigenschaften der Atome  hat  man  sich st/indig vor Augen zu hal ten,  
dass die statistische Theorie ihrem Charakter  gemiiss den von Element  zu  

Element  s tark  schwankenden AtomgrSssen nicht folgen kann,  sondern ª  
diese hinwegmit te l t .  Das ist der Grund,  warum in unserem Falle die Formel (8) 

feinere Einzelheiten in der Bildung der Elek t ronengruppen  nicht  wiedergeben 

kann. In  Tabelle I I  haben wir einige Werte fª  unsere NK als Funkt ion  von Z 
angegeben. 

Tabelle H 

Die Gesamtzah] der Elektronen NK mit der azimutalen Quantenzah] K als Funktion 
der Ordnungszahl Z 

Z N~/2 Na/2 Ns/z N:/2 N8/2 

4 

5 

6 

16 
20 

21 

22 

24 

30 

40 

50 

55 

58 

59 
65 

70 

80 

90 
100 

103 

3,2 

3,8 

4,2 
4,8 

7,2 
8,0 

8,0 

8,2 

8,5 

9,3 
10,4 

11,4 

11,8 
12,1 

12,1 

12,6 

13,0 
13,7 

14,3 

14,9 

15,0 

o 
o 

0,7 

1,8 

9,5 
11,6 

12,1 

12,6 

13,5 

15,9 
19,3 

22,2 

23,5 

24,2 

24,4 

25,9 
26,9 

o 
o 

o 

o 

o 
o 

0,1 

0,91 
2,4 

6,5 

12,1 

16,9 
19,1 

20,3 
20,7 

23,0 
24,9 

29,0 

30,9 
32,6 

33,1 

28,3 

31,4 

34,3 

35,2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 
0,5 

1,0 
4,3 

6,8 

11,6 

16,0 
20,0 
21,3 

o 

o 

0 
o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 

o 

Weiter  geben wir in Tabelle I I I  die untere Grenze der Z-Werte,  bei der 

s-, p-, d- und  f -Elek t ronen  erstmalig in Erscheinung treten.  Diese Zahlen sind 

diejenigen Z-Werte  der Abb. 1 und Tab. I, fª  welche die N K der Wert  1 anneh- 
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men.  Tabelle I I I  best~itigt sehr gut  den empirischen Befund f ª  die untere  
Grenze der Z-Werte ,  bei der die s-, p-,  d- und f -E lek t ronen  e~stmalig in 
Erscheinung t re ten.  

F ª  die d- u n d f - E l e k t r o n e n  ergibt  sich allerdings eine geringe Abweichung 
r o n  der Er fahrung ,  da, wie die Er fahrung  zeigt, die d-Elekt ronen schon bei 
Scand ium (Z : 21) und  die f -E lek t ronen  bei Cerium (Z = 58) beginnen.  

Unsere Formel (8) gibt hier etwas grt~ssere Werte ,  es ist aber zu beachten,  
dass unsere theore t ischen Werte,  Z : 22 und Z = 59 den empirischen Werten ,  
Z = 21 und Z : 58 bedeu tend  n/iher liegen als Z : 19 und Z = 47, wo man 
bei einem vollst/indig regelm/issigen Aufbau  das erstmalige Auf t re ten  der p- 
und  f -E lek t ronen  erwar ten  sollte. 

Tabelle HI  

Die un te re  Grenze der  Z-Wer te ,  bei  der  s-, p-, d-, und  f - E l e k t r o n e n  ers tmal ig  in Ersche inung 
t r e t en  

E r f a h r u n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

n a c h  FERMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

nach  Gleichung(8) . . . . . . . . . . . . . . . .  

s-Elektronen 

Die untere Grenze der Z-Werte fiir 

p-Elektronen d-Elektronen 

5 21 

5 21 

5 22 

f .  Elektronen 

58 

55 

59 

Herrn  Prof. F . J .  WISNIEWSKI danke ich fª  sein Interesse an dieser 
Arbeit .  
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P e 3 t o M e  

B 3T0~I pa60Te ~aroTor aua~uTuqecKue Bblpa~�91 ~:1~ TaKr~x MHHHMaYlbHblX 3HaqeHU~ 
Z,  HpU KOTOpblx nepBbrfi pa3 BcTpeqamTC9 S, p, d, /-3J]eKTp0Hbl. YKa3aHuoe auaJiHTHqecKoe 
Bbtpa>KeHHe xopor.uo onpe~.eJigeT Te aTOMUhm HoMepa, y KOTOpblx HaaHHamT 3anoJm~ThC~ 
s ,  p, d, [ rpynnbl  3Yiel<TpOHOB. 


