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Zur Methodik.

In Nr. 181 dieser Mitteilungen habe ich kurz? ein Massen-
spektroskop ftir schnelle und seltene Korpuskularstrahlen beschrieben
und von den damit ausgefiihrten Untersuchungen im besonderen
iper natiirliche H-Strahlen aus Paraffin und Atomtriimmer aus
\uminium berichtet. Die Fortsetzung der Versuche an Atomtriimmern
ceizdgerte sich dadurch, dafl bei einer gemeinsam mit Fréulein
Dr. E. Rona ausgefiihrten Arbeit mit Actinium?® eine starke Ver-
seuchung eintrat, die zundchst nicht wieder beseitigt werden konnte.
Die im folgenden angefiihrten Versuche geschahen daher mit einem
neuen Apparat, der sich jedoch von seinem Vorgénger nur in einigen
mehr technischen Einzelheiten unterscheidet, widhrend die haupt-
sichlichsten geometrischen Beziehungen absichtlich gleich gemacht
wurden, so dafi die neuen Versuche mit den fritheren durchaus ver-
gleichbar sind. Es soll deshalb auf die erwihnten Anderungen hier
nicht eingegangen werden, zumal {iber die experimentell interessanten
Details an anderer Stelle (I. c¢.) berichtet wird. Eine Reihe von
Probemessungen sowohl mit o-Strahlen als auch mit natiirlichen
H-Strahlen ergab, dafi die an dem ersten Massenspektroskop er-
rechneten, beziehungsweise gemessenen Daten fir den neuen Apparat
hre Gilltigkeit behielten. Auch die Versuche mit Atomtriimmern aus
Aluminium wurden gelegentlich iederholt — teils zu Vergleichs-
“wvecken, teils zur Abtastung des Geschwindigkeitsbereiches, worliber
m letzten Abschnitt Nédheres mitgeteilt werden soll — und ergaben
vollkommene Ubereinstimmung mit den fritheren Ergebnissen.

Die Anordnung von Quelle, Substanz und Spalt bei diesen
und den folgenden Versuchen war prinzipiell .die gleiche wie in

1 Ein ausfiihrlicher Bericht erfolgt demmnichst Zeitschrift fiir Physik.
Ausfiihrlich Z. f. Ph. 34, 158 (1925).
Siehe Verh. d.D.P. G. 7, 34 (1926).

Sitzungshorichte d. mathem.-natu KL, Abt. Tfa, 1236 Bd. 21
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Mitt. Nr. 181 beschrieben.? eine indirekte Methode, bei der dje unie
suchte Sekunddirstrahlung einen Winkel von 80 bis 150° (in einiuL,.
Fillen noch grofiere Winkel, siehe unten) mit der Priméirstrahmnff
richtung einschlieft und wo sorgfiltig darauf geachtet ist, J
Stérungen von ungewollter o-Streustrahlung sowie von nati’trlichh:
H-Strahlen ausgeschlossen sind. (Die genauen, fiir diesen Z\\'et-
eingehaltenen Abmessungen werden in der ausfithrlichen Abhandlun:
in der Zeitschrift fir Physik gegeben.) Da gentigend starke Polopjy,,
praparate, die ja wegen des Wegfalls der durchdringenden Strahly,
die ideale Quelle wiren,? vorldufig hicht hergestellt werden Kénner
bei Ra C die rasche Abklingung und die Verseuchungsgef“].f
Schwierigkeiten bereiten, blieb auch in der Folge Strahlungsquey,
ein duflerst dinnwandiges, mit Ra Em gefiilltes Glasrohrchen, Mao
hat den Vorteil einer wihrend des Versuchs praktisch konstany.
Aktivitdt, der absoluten Verseuchungsfreiheit sowie der Ausniitzy,
von 3o-Strahlern gleichzeitig. Um die Ausbeute nicht andersej.
wieder stark herabzusetzen, muf freilich die Glaswand sehr dip,
10 . und weniger, sein, um von den Strahlen, die ja zum grofe
Teil die Wand schief durchsetzen, nicht allzuviel zu verlieren. Dies
Kapillaren, die natiirlich eine sehr zarte Behandlung erfordern, Zeiger
noch eine zundchst unwillkommene, aber physikalisch nicht
interessante Erscheinung: sie werden vom &dufleren Luftdruck eiy.
gedriickt.®

Die so bewirkte Formédnderung setzt die Ausbeute so herb
dafi die Kapillare als Strahlungsquelle unbrauchbar wird, weshalb
man sie zwischen, den Versuchen in einem evakuierten Gefiff au
heben mufi. Gleichzeitig schiitzt man dadurch die Arbeitsrdume uni
den Apparat vor Verseuchung bei einer allfdlligen Verletzung de
Réhrchens (auch Undichtwerden ohne Bruch nach einigen Tagen
kommt bei starken Kapillaren vor).

Dafi auch eine verhéltnismédBig dinne Glaswand die austreler-
den Strahlen stark vermindert, beziehungsweise verkiirzt, kann man
leicht berechnen: z. B. betrdgt flr eine Wandstdrke von 10 p ~ 2 cii
Luftdquivalent die Menge der mit mehr als 1 ¢m Restreichweite be
unserer Anordnung zur Wirkung kommenden Strahlen von Ra C nur
zirka 8 9/,; fur die kiirzeren Strahlen liegen die Verhéltnisse natiirlich
noch ungiinstiger. (Ndheres tiber die Ausbeuteberechnung im letzten
Abschnitt.)

1 Siehe auch Ark. f. Mat. Astr. och Fys. 19B, Nr. 10 (1926), ferner Phys. Z. 2
735 (1926) (Vortrag auf der Diisseld. Naturforscherversammlung)

2 E. A. W. Schmidt, Mitt. d. Inst. f Radiumf. Nr. 178.

3 Darunter ist nicht etwa ein Bruch der Kapillarenwandung zu verstehen, W
er bei sehr geringer oder ungleichmidfliger Wandstdrke durch HuBleren oder innert
Uberdruck natiirlich auch vorkommen kann, sondern die Glaswand biegt sich
der diinneren Seite im Verlaufe von Stunden oder Tagen nach innen, so dafi ¢
Kapillare, die am Abend noch vollkommen zylindrisch war, am ndchsten Morgen **
ein kleiner Trog aussieht und etwa einen Querschnitt zeigt wie in Abb. 1 angedeu!t

Die starke Volumsverminderung deutet auf einen Innendruck, der meist "“”
kleiner ist als der, bei dem die Kapillare abgeschmolzen war; vermutlich werde?

i
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7ur Beobachtung diente diesmal noch die Szintillationsmethode.
e neuerdings verbessertel elekt1'1sclj1-ak}1st!sche Methode zum Nach-
(cis einzelner Korpuskularstrahlen ist ja in der Durchfithrung der
}gi|1lL1nge11 lange nicht 80 muhsam und zeitraubend wie die erstere,
“ar aber doch noch. nicht geniigend e1"probt. Andrerseits war es fiir
Ancse nichsten Arbeiten erwi’mscl.‘lt, eine Mgthode zu verwenden,
‘icren Eigenheiten wohl bekannt sind, wenn sie auch durchaus nicht
lnmer pefriedigt hat. So war es viel leichter, einen Vergleich mit
Liiheren Ergebnissen sowie ein Urteil fiber abweichende Resultate
nderer Physiker zu gewinnen.

Im folgenden sollen nun Versuche mit den Elementen C, B, Fe
~esprochen und weitere Einzelheiten? soweit notwendig, gelegentlich
arer speziellen Anwendung mitgeteilt werden.

Kohlenstoff.

Wegen des groflen theoretischen Interesses, das C als Helium-
nultipel (Atomgewicht 12 = 3 X 4) vom Standpunkt der Kern-
iorschung hat? schien es richtig, die folgenden Versuche auf dieses

Abb. 1.

Llement zu konzentrieren. Wie auflerordentlich schwierig jedoch
verade hier die Aufgabe lag, zeigte sich erst im Verlaufe der Arbeit.
Die vom Kohlenstoff abgegebenen Atomtrimmer sind ja {iberwiegend
von sehr kurzer Reichweite und geben dementsprechend nur sehr
lichtschwache Szintillationen. Wéhrend diese aber bei relativ grofierer
Zahi, wie etwa bei Aufnahme einer Absorptionskurve, von gelibten
Beobachtern noch ziemlich sicher gezidhlt werden, ist die Zdhlung
vei der kleinen Ausbeute in meinem Apparat schon sehr anstrengend.

durch die intensive Strahlung die Gase zum Teil in die Glaswand getrieben. Daf§
bei dieser Verformung eine Verletzung auftritt, ist ausgeschlossen, da bei den grofien
Priparatstirken das kleinste Loch sofort durch die auftretende Verseuchung bemerkt
wirde. Ob es sich hier um eine rein thermische Wirkung oder eine andere Ver-
=l{lderung des Glases durch die Strahlung handelt, ist ohne ausfiihrliche Versuche
nicht zu entscheiden, da man zwar leicht die beim Zerfall entwickelte, aber nur
sehr ungenau die durch die Luft abgeleitete Wiarme berechnen kann. [Eine Tempe-
'atur von 100° C. geniigt jedenfalls auch bei lingerer Dauer nicht, um den Effekt
hlel"vorzurufen, wovon ich mich durch Blindversuche mit ungefillten, evakuierten
Kapillaren liberzeugt habe. Es ist aber, wie man leicht {iberschligt, durchaus méglich,
dﬁ“ bei der minimalen Wirmekapazitit die Temperatur des Réhrchens auch einmal
liher steigt, wenn gerade aus irgend einem Grund die Wirmeableitung ungiinstiger ist.

1 G.Ortner und G. Stetter. Phys. Z. 28, 70, 1927.

2 H. Pettersson, diese Mittcilungen, Nr. 168.
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Da auBerdem die Ausbeute bei C (siehe weiter unten) bedey,
kleiner ist als bei Al, wird die physiologische Schwierigleit d
schlechten Sichtbarkeit zum ernsten Hindernis. Eine \/'erbeSSel.u”'
scheint der auch nicht gerade einfache Weg zu hoheren Préipar,
stdrken zu sein, der auch beschritten wurde. Es gelang fiiy 2
der C-Versuche je eine Kapillare mit 300 Millicurie Ra Em zy fiille,
Die erste war schon nach einem Tag eingedriickt (siehe oben) y,
dann unverwendbar, der zweiten war ein lingeres Leben beschig,
Die Resultate waren aber in beiden Fallen unbrauchbar, weil y;
sich nach einigen derartigen Versuchen klar zeigte, die Augen dyy
die intensive 7-Strahlung in kirzester Zeit (10 bis 15 Minuten) 4,
Beobachtung untauglich wurden. Die Zihlergebnisse beginnen dyy,
derartig zu streuen, daBl man den Versuch verloren geben mug, jy,
es unmoglich ist, in so kurzer Zeit eine Spektralkurve aufzunehme
auch wenn man alle Einstellungen usw. vorbereitet und die in eipey
anderen Zimmer dunkeladaptierten Zdhler sogleich nach dem Einty
in den Versuchsraum beginnen 148t, wurde einerseits der Bleischyy,
auf das rdumlich mogliche Maximum vergréfiert, anderseits
starke Strahlungsquellen nicht mehr verwendet. Weiter galt es, j
Sichtbarkeitsbedingungen zu verbessern. Nach nochmaliger Ube
priffung der verfligharen Proben wurde ein sehr gleichméfiger diinne
Schirm aus Sidotblende von Guntz in Nancy gemacht und ziischer
Schirm und Mikroskopobjektiv eine Olimmersion gebracht, was ein
langsame Schlittenbewegung des Mikroskops nicht verhinderte. Ferne
wurde zwischen die Polschuhe ein passendes Bleistiick eingefiig.
das den Weg fiir die gekriimmten Strahlen natiirlich freilie, di
v-Strahlung aber zum grofiten Teil absorbierte. Das Gesichtsfeld wa
dann nach Ausléschung des Schirmes mit rotem Licht so dunkel
daB seine Begrenzung auch mit dunkeladaptiertem Auge zeitweis:
nicht gesehen wurde, die Sichtbarkeitsverhéltnisse also auch fi
schwache Szintillationen so gut wie eben maoglich.

Das Fehlen einer ausreichenden Intensitit bei Reichweiter
tber 2 bis 3 cmz bringt ferner eine Einengung des verwendbaren Ge
schwindigkeitsbereiches mit sich, da ja die untere Grenze — da
Aufhoren der Sichtbarkeit — unverschiebbar ist. Eine unglinsti
gewdhlte Feldstdrke! konnte die Ausbeute stark beeintrichtigen.
dafiir bot der verhdltnisméBig enge Bereich den Vorteil, daf di
Blende hinter dem elektrischen Feld wegbleiben konnte, ohne di
»Schirfe« zu beeintrdchtigen. Dafl das ohnehin unscharfe o-Bil
dadurch noch unschirfer wird, ist deswegen ohne Bedeutung, wti

die Verbreiterung ausschliefflich nach der Seite kleineren ---- erfolgt
11

1 Der Zusammenhang zwischen der sichtbaren »Szintillationsreichweite« u
der wahren Reichweite, wie man sie experimentell etwa durch Nebelbahnen ver
fizieren oder nach Geiger's Formel in geniigender Anndherung berechnen ken
war ja bis vor kurzem (E. Kara-Michailowas' nicht abgeschlossene Versuche
nicht einmal fiir Strahlen von sicherem H Charakter bekannt.

2 Siehe die Diskussion der Abbildungsverhiltnisse in Mitt. d. Inst. Radium!-
Nr. 181.
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/e 1 .
aher nach der H-Stelle zu ’\—> 9) nicht stéren kann. Die
m 2

inien " und ot flieBen dann zusammen, weshe}l‘b.bei dieser und
aeh pei den folgenden Versuchen dles:er linke 1e11_ der Spektral-
rve wenig beachtet wurde, schon um die anderen, wichtigen Punkte
kurzen Versuchsdauer besser belegen zu kdonnen. Man mufl im

. . .. . 1
\uee behalten, dafi einem dabei Atomtrimmer von einem — << —
g
! m 2

nigehen miissen; doch kann diese Frage bei anderen Einstellungen
4, scharf) gepriift werden, was auch in zwei orientierenden Ver-
.chen geschah — mit negativem Erfolg.

Die Ausbeute konnte aufler durch die Weglassung der Blende
aoch verbessert werden durch Verwendung eines flinfteiligen Parallel-
-paltsystems statt der frither verwendeten sechs Teilspalte. Die damit
.erbundene Linienverbreiterung konnte in KKauf genommen werden.
von den zahlreichen Nohlenstoffversuchen war eine Anzahl un-
wyauchbar, teils wegen der oben angegebenen experimentellen Méngel,
wils  durch Indisposition der Beobachter (vorhergegangene An-
{rengungen, ¢-Strahlung, latente Erkdltungskrankheiten usw.).! Drei
Jer vier Versuche kidnnen als gut gelungen bezeichnet werden; der
neste, dem eine mehrtidgige Erholungspause der Beobachter voran-
wegangen war, ist in der Spektralkurve Abb. 2 wiedergegeben (es
-oi aber — unter Vorwegnahme des Resultates — gleich betont,
af auch Dbei den weniger guten Versuchen stets H-Teilchen an der
nen zukommenden Stelle gezédhlt wurden in einer die Streuung usw.
Jberwiegenden Menge; nur war in diesen Fillen die Trennung von
ler o"* Linie oder die Lage des Maximums {iberhaupt undeutlich).

Die Strahlungsquelle war eine Gaskapillare, 9 mm lang, 055 mn
weit, von einer Wandstidrke von nur 6 p an der der Substanz
wugewendeten Seite. Fiilling Ra Em von 150 Millicurie; Gamma-
slrahlenschutz auBer verschiedenen Metallteilen ca. 6 ¢z Blei, aufien,
wie tiblich, mit Pappendeckel verkleidet. Guntz-Schirm, Ol-Immersion,
Mikroskop Watson IT mit Hartgummi-Augenstiick (wegen der sekundéren
»Strahlung). Das Material, in fritheren Versuchen meist Acheson-
traphit, einmal auch Diamant, war zuletzt immer ein 004 2
sarkes ohlenstoffblech, das Herr Generaldirektor Dr. A. Lederer
reundlichst zur Verfligung gestellt hatte und das nach Analysen
" hiesigen chemischen Institut bis auf 19/, aus reinem Kohlenstoff
‘asteht.

In der Abbildung bedeutet die Abszisse wieder eine parallel
“im- Schirm laufende Millimeterskala, die Ordinaten die Zahl der
Vzintillationen auf einem Gesichtsfeld von 3 X 2/, mn. Die ausgezogene

. 1 Die Beurteilung erfolgt natiirlich nicht nach der mehr oder minder vorhandenen
bfb!'cinstimmung mit der Erwartung, sondern aufler anderen experimentellen Gesichts-
“unkten hauptséchlich aus der Ubereinstimmung der Einzelzéhiungen (an gleicher
Melle) in sich; bei schlechten Beobachtern ergeben diese heiklen Zihlungen oft sehr
rofle Schwankungen. Solche Ergebnisse wurden nicht verwendet.

J‘kl d

o der
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Kurve ist aus Mittelwerten aller (vier) Beobachter zusammengeste|),
die strichlierte Kurve gibt die Zahlergebnisse der an diesem Apg,
am besten arbeitenden Beobachterin. Das Maximum an der H*-Stg;.
146t wohl keinen Zweifel mehr an dem Charakter der Atomtri'lmnk:-
aus Kohlenstoff. Das aus mafstdblichen Griinden in der Figur nicly
gezeichnete ot*(reflektiert)-Maximum, das bei diesen Versuchen, y;.
oben erldutert, nach links mit der o™-Linie zusammenflieft, ist etw

5mal so hoch wie das H*-Maximum. Diese — im Vergleiche
Aluminium — zunichst aufféllige Tatsache erkldrt sich sehr einfa),

L !

1 1
lﬂf 12 10 8
a'+

{
ot

Abb. 2. Massenspektrum der Sekundarstrahlung aus Kohlenstoff.

durch den Wegfall der Geschwindigkeitsblende, die gerade die Zall
der a-Strahlen wegen des Uberwiegens der langsamen Teilchen
sehr stark beeinflufit. Ein — sonst vergleichbarer — Versuch mi
Blende ergab denn auch kaum die Hélfte der hier gefundencn
a-Intensitét.

Aufierdem ist freilich die Zahl der H-Teilchen, nicht nur im
Vergleich zu den reflektierten o-Teilchen, sondern auch absolul,
kleiner als erwartet, ndmlich, wie auch Vergleichsversuche mit
Aluminium zeigten, etwa die Hélfte der bei diesem Element gefundene!
Zahl, widhrend bisher ein Verhéltnis 3 4 (C Al) angenommer
wurde. Zur Erklirung kommt folgendes in Betracht: erstens geber
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Peltersson und Kirsch?! selbst an, dafl sich das obige Verhiltnis
poe das vom Al hterri'lhren“de Hmtel:grungﬂeughten zuungunsten
ios |Johtenstoffs verschieben miifite 2, Zwelten.s ist d_1e Zertrimmerungs-
ihigkeit zwar bei Al bis zu etwa 1 cm Reichweite herab gesichert,
wi C aber nicht; in Pettersson’s Versuchen wird aber mit nahezu
porogenen ov.—Strahleq von Ra C oder Po gearbeitet, wihrend meine
|';manationskapillare ein Strahlengemisch liefert, in dem die kleinen
jeichweiten Uberwiegen. Drittens bezieht sich jenes Verhiltnis auf
cinen etwas verschiedenen Winkelbereich, viertens wére es schlieflich
Jenkbar, da von den sonst beobachteten H-Teilchen aus C ein Teil —
wegen der kleinen Geschwindigkeit — durch Einfangung eines
plektrons neutralisiert wire: diese H°-Teilchen wirden in meinem
\pparat, der nur die H*-Strahlen feststellt, natiirlich nicht zur
Reobachtung gelangen. Obwohl es nach allem, was man {iber die Um-
ladung bisher weif}, nicht wahrscheinlich ist, daf§ diese bei H-Strahlen
n dem durch Szintillationen noch sichtbaren Gebiet schon zu einem
merkbaren Prozentsatz auftritt, wurden doch diesbezliglich einige
lxperimente gemacht, die in dem letzten Abschnitt kurz beschrieben
werden und die zeigten, dafi dieser Effekt zur Erkldrung der obigen
Ausbeutedifferenz nicht in Frage kommt.

Bor.

Die r—ev—Bestimmung fir die Atomtrimmer aus diesem Element
m

war nun eine verhdltnisméafig leichte Sache. Eine Storung durch die
reflektierten e-Strahlen ist ja wegen der niedrigen Atomnummer von
B auch bei den wie flir C erweiterten Bedingungen nicht zu
erwarten; die Reichweite der Atomtriimmer aber ist im Mittel etwas
grofer als bei Kohlenstoff, die Sichtbarkeit bei Anwendung der
uleichen Mlittel also besser.

ICdufliches »Bor amorph« von Kahlbaum wurde in dicker
Schicht auf eine Paraffinunterlage aufgeprefit und die Anordnung
so getroffen, daB der rechte Winkel nicht unterschritten werden
konnte, um natiirliche H-Strahlen aus der Unterlage sicher auszu-
schliefen. Das Préparat enthdlt nach freundlicher Information der
Firma Kahlbaum mindestens 909/, reines Bor; die mdoglichen Ver-
unreinigungen, ndmlich Mg, O, eventuell auch N, geben aber, wie
bekannt ist, eine kleinere, sicher keine groBere als die hier gefundene
Ausbeute, so daB der hier gemessene Effekt sicher dem Bor
zuzuschreiben ist.

Zwei Versuche geniigten zur einwandfreien Aufnahme des
;\Iassen.Spektrums, das wiederum ein deutliches Maximum an der
H*-Stelle aufwies (Abb. 3).

—_——

1 Atomzertriimmerung, Seite 120.
. ? Durch neuere Versuche H. Petterssons (Mitt. Nr. 200) wurde tatsichlich
“In kleineres Verhiiltnis, etwa 1:2, gefunden, so daff die besprochene Unstimmigkeit
cht mehr vorhanden ist.
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Bei dem hier wiedergegebenen Versuch war Quelle Ry ke
von 210 Millicurie in einem Rohrchen von der Wandstirke Gy
(Luftdquivalent ca. 18 mm). Dafl das H-Bild etwas breiter erschei[;[
(bes. nach links) als bei C, hat vielleicht seine Ursache in g,
groBeren Geschwindigkeitsbereich; im {brigen darf man den Dety;.
der Kurvenform kein zu grofles Gewicht beimessen, weil hier,
auch sonst, die meisten Zéhlungen bei den wichtigen Pungy,

(o)

a,++
Abb. 3. Massenspektrum der Sekundirstrablung aus Bor.
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(Maximum und Minimum) vorgenommen wurden, so daf} die Zwischen-
punkte wegen der beschrdnkten Versuchsdauer natiirlich weniger
gut belegt sind.

Die Ausbeutefrage kann man wohl nur an Hand einer groferen
Zahl von Versuchen sicher beantworten; man kann aber sagen, daf
die Zahl der H-Partikeln ungefdhr ebenso groff ist wie bei C. Was
die a-Teilchen betrifft, so scheint ihre Zahl etwas grofer als bél
vergleichbaren Kohlenstoffversuchen zu sein, wohl auch die G
schwindigkeit tibernormal; Bestimmtes 148t sich aus dem vorliegenden
Material jedoch noch nicht sagen.
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Eisen.

Aufler den drei bisher behandelten l.eichtelementen B, C und Al
.chien es wiunschenswert, wenigstens ein Element hoherer Atom-
,ummer noch in die Untersuchung eiqzubeziehen. Von den Stoffen,
ﬁhcl‘ die schon andere Versuche vorliegen, wihlte ich Eisen, das
. nach Kirsch und Pettersson zahlreiche H-Partikeln gibt.
(;egentiber dem Vorigen ergibt sich die Komplikation der grofien
7ahl von reflektierten a-Strahlen (wegen der grofleren Kernladung
jes Fe-Atoms), da dann die o'-Linie nicht nur intensiver, sondern
quch breiter wird, wohl wegen der Streuung, die die geometrisch
«euebene Begrenzung des Strahlenbildes erweitert. Dieser bei einigen
iteren Versuchen gemachten Erfahrung mufite bei den (fiinf) letzten

. . N L . . . L N . . .
P o 5 i" 2 0 1o 5 6 [ P 0 If ) ] la 2
.
H ot H are M

Abb. 4. Massenspektrum der Sekundirteilchen aus Eisen I—IIL

Serien Rechnung getragen werden. Eine Wiederherstellung des
rechsteiligen Spaltsystems wére natiirlich von Vorteil gewesen, wurde
wer wegen der Schwierigkeit dieser Préizisionsarbeit zundchst unter-
lassen, und der Erfolg zeigte, dafi das Fiinfersystem fiir die Unter-
“uchung von Fe gerade noch geniigte. Fiir schwerere Elemente wird
vin System mit engeren Teilspalten nicht zu entbehren sein. Eine
Verbesserung brachte die Wiedereinfiihrung der Geschwindigkeits-
blende sowie die Verwendung eines Streuschutzes aus Aluminium-
dlech {iber den Polschuhen. Das Material war reinstes schwedisches
\\Talzeisen (Blech) und wurde auflerdem vor den Versuchen entgast.
Diese Substanz wurde nun sukzessive vom Kapillarentrager zurlick-
Versetzt, um die storende Intensitdt der reflektierten Strahlen zu
‘ermindern, die ja mit wachsendem Streuwinkel verhéltnisméflig
fasch abnimmt. Die Verschiebung nach riickwérts (oben) betrug
% B.in drei Versuchen 0-5 tznz, 1 sz und 2 men. Die drei in Abb. 4
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wiedergegebenen Spektralkurven zeigen wohl am besten, wie ¢ |
diese Weise gelang, aus dem schmadler werdenden o-Bilg dl‘
H*-Maximum, das dabei natiirlich auch etwas kleiner wird, hegy,,,
zuschélen.

Die drei Kurven sind allerdings nicht streng vergleichh,,
weil die experimentellen Bedingungen nicht ganz die gleichen way,.
(z. B. ist bei dem ersten Ve1such noch keine Geschwmdwkeﬁsblem
verwendet), der erwartete Gang in der Verteilung ist aber ohy,
weiters erkennbar. Die o- Intens1taten diirften s1ch ungefihr y;
3 2 1 verhalten, eher sind die Verhélinisse etwas grofler; eg i\‘
ja unmoglich, so viele Teilchen zu zdhlen, man kann sich aber, (
die genaueren Daten hier ohne Bedeutung sind, mit Schatzunoen
begniigen. Auch tiber die H-Ausbeute kann ich vorldufig  keip,
verldfllichen Zahlen geben, hauptsdchlich aus dem Grunde, weil —
aus Ausbeutegriinden — die Eisenversuche meist erst am dritte
oder vierten Versuchstag einer Kapillare gemacht wurden, wo ebep
die Augen der Beobachter schon etwas ermiidet sind. Immerhin
kann man sagen, dafi die Zahl der aus Eisen abgegebenen H-Teilche,
mindestens doppelt so grofi ist wie aus Aluminium, was mit de
Ergebnissen von Kirsch und Pettersson nicht in Widerspruch steh;

Reichweiten-, Ausbeute- und Umladungsfragen.

Die massenspektroskopischen Versuche sind weder darauf an-
gelegt noch besonders dafiir geeignet, auf Reichweite- und Ausbeute:
fragen prézise Antworten zu geben. Nun besteht aber bei vielen
andern Experimenten prinzipiell die Moglichkeit der Verwechsluny

. . e . .
zwischen #- und H-Sttrahlen; im — -Spektrum ist dieser — auch
m
sonst nicht sehr triftige und mehifach widerlegte — Einwand

nattirlich sinnlos. Es lohnt sich daher wohl, wenn auch die Be-
rechnung hier keine genauen Daten liefern kann, diese Fragen bei der
massenspektroskopischen Versuchen wenigstens roh zu iiberpriifes.

Die Geschwindigkeit der untersuchten Korpuskularstrahlen fill

. . e . . .
ja bei der -—-Bestimmung experimentell heraus, dadurch, daf§ Teil
m

chen verschiedener Geschwindigkeit, wenn sie nur gleiches - haben
m
an einer Stelle vereinigt werden; es kommt aber doch — insbesondere
bei Verwendung der Blende zwischen den beiden Feldern — immer
nur ein bestimmter Geschwindigkeitsbereich zur Beobachtung, der
aufler von der lLage der Blende, von den verwendeten Feldstarken
abhingt. Bei den schon frither verdffentlichten Versuchen mit Al
minium lag der Schwerpunkt dieses Bereichs bei Geschwindigkeiten
der H-Strahlen, die, umgerechnet, Reichweiten von 2!/,, bzw-. dcom
Luit entsprechen. (Die Grenzen fiir die Mitte des Parallelspaltsysten®
waren 1 1bis8-6cm und 18 bis 14 5cm); bei den spiteren Versuchen
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Jrlen meistens die kleineren Feldstdrken verwendet. Daraus kann
\n aber schon schlieflen, daf3 bei allen vier untersuchten Elementen
1 pei den hier in Betracht kommenden Emissionsrichtungen) die
,uptmenge der Atomtriimmer kleine Reichweiten — einige Zenti-
Coer Luft — haben muf; denn bei einer Einstellung auf einen

jichen Bereich hatte der Verlust an Intensitdt die Versuche gar
it zustande kommen lassen. Um aber ganz sicher zu gehen,
wurden Versuche mit Aluminium gemacht, bei denen der Bereich
wrch Versetzen der Blende und Wahl Kkleiner Feldstirken gegen
.einste Reichweiten® verschoben wurde. Bei einem durchgelassenen
pereich von 09 bis 55 ¢cm war die Zahl der H-Teilchen noch unge-
sihr ebenso grofl wie bei den fritheren Versuchen; erst bei einer
[lerabsetzung auf die Haélfte dieser Werte war eine merkliche Ver-
ainderung  der Intensitdt festzustellen. Hieraus ergeben sich mit
oherheit flir die Hauptmenge der Atomtriimmer aus Al Reichweiten
.on weniger als Scm. Keinesfalls kann, wie von anderer Seite
nchauptet wird?, eine Minimalreichweite bei 9 oder gar 13 cinz
Reichweite existieren?®.

Fir B, C und Fe liegen die Verhdltnisse nicht viel anders,
doch sei von einer ausfiihrlichen Durchrechnung hier abgesehen,
Ja die Feststelling genauer Daten in diesem Punkte nicht Sache
dieser Versuche sein kann.

Von einer Ausbeuteberechnung explizite sei hier gleichfalls
ahgesehen, zumal die Verhéltnisse fiir jeden Versuch etwas ver-
«chieden sind. Es soll nur gezeigt werden, auf welche Weise man
da zu einigermaflen verldflichen Zahlen kommen kann. Die Ema-
nationskapillare als Strahlungsquelle liefert ein Gemisch von a-Strahlen
verschiedener Reichweite, wobei die kleinen Reichweiten liberwiegen.
Man berechnet zundchst fiir die drei Gruppen von Ra En, Ra 4
und Ra C die Menge der Strahlen, die tiberhaupt die Kapillare
verlassen und auf der Substanz wirksam werden kann. Dabei 148t
man die Strahlen unter 1 cm Austrittsreichweite weg, um dem Um-
sland Rechnung zu tragen, daff Giber deren Zertriimmerungsfahigkeit
nichts Sicheres bekannt ist. Durch Summierung iiber die verschiedenen
Reichweiten erhdlt man dann das Produkt Strahlenmenge mal Zenti-
meter (Luftdquivalent) durchstrahlter Substanz, auf Grund dessen

nd

1 Es ist hier der leichteren Verstindigung wegen immer von Reichweiten
statt von  Geschwindigkeiten die Rede, obwohl aus den Ablenkungsmessungen
natiirlich nur die letzteren bestimmt werden kénnen. Daraus sind einfach nach v3=aR
die Reichweiten gerechnet, die von den wahren Reichweiten sicher nicht sehr ver-
schieden sind.

2 E. Rutherford und J. Chadwick, Proc. Phys. London 36, 417 (1924),

1. Chadwick, Phil. Mag. 2, 1056 (1926).
A Es konnte hier der Einwand gemacht werden, daff durch die Selbstabsorption
n d(_il‘ zertriimmerten Substanz eine Verkiirzung der Reichweite hervorgerufen und
50 eine weichere Strahlung vorgetduscht wird; diese Erkldrung wire zwar prinzipiell
"‘?“glich, reicht aber quantitativ nicht entfernt aus. In diesem Falle miifite ndmlich
t"e Zabl der beobachteten H-Strahlen gegen Kkleinere Reichweiten abnehmen und
“war wegen der Zusammensetzung der Primirstrahlen ziemlich rasch. Gerade das
tiegenteil ist aber der Fall, wie die angefiihrten Beobachtungen zeigen.
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ein Vergleich mit anderen Versuchen ermoglicht ist. Zur Bestimpny,,,
der H-Strahlenausbeute (und {iberhaupt der Ausbeute von Sekung,.
strahlen, also auch der reflektierten a-Strahlen) ist auBer dey
geometrischen Ausbeute des Massenspektroskops (etwa 3 X [(-s.
verschieden je nach Spaltsystem, Blende, Gesichtsfeld) noch diL:
Selbstabsorption in der Substanz und die Geschwindigkeitsverteijyy,,
zu berlicksichtigen; {iber diese beiden Punkte besteht fl'ej[i(.a
— abgesehen etwa vom Aluminium — einige Unsicherheit. Schijep.
lich ist noch der Schirmkoeffizient in die Rechnung einzufiihre,
er ist, da der Schirm zur Erfassung weichster Strahlen immer py.
diinn mit ZnS belegt sein darf, betrdchtlich Kkleiner als 1, efy,
20 bis 709/,

Wenn man in Betracht zieht, dafl bei dieser Ausrechnuny
gerade bei Al eine schine Ubereinstimmung mit der von E. A
W, Schmidt! angegebenen Zahl, ndmlich 30 H-Teilchen pro Million
a-Teilchen und cm Luftiquivalent Al getunden wurde, und die
ahderen Versuche als Relativversuche in puncto Ausbeute auffafi,
so kann man die Angaben an den betreffenden Stellen als ziemlicl
verldfilich ansehen; keinesfalls besteht {iber die Groflenordnung irgend
ein Zweifel.

Auch die Intensitdt der reflektierten a-Strahlen steht in guter
Ubereinstimmung mit der nach der Theorie zu erwartenden Zahl,
obwohl es auf den ersten Blick liberraschen konnte, daffi im Massen-
spektrum die a-Intensitit immer die Menge der H-Teilchen bedeutend
tbertrifft, wihrend Dbei den von Pettersson-Kirsch angegebenen
Resultaten gerade das Umgekehrte der Fall ist. Daff dieser Wider-
spruch nur ein scheinbarer ist, sieht man sofort, wenn man die
Verschiedenheit der beiderseitigen Anordnungen ins Auge fafit. Erstens
ist ndmlich der mittlere Reflexions(Streuw)winkel bei mir bedeutend
Kleiner, zweitens aber wird bei den meisten anderen Zertrimmerungs-
versuchen mit homogenen Strahlen der vollen Reichweite gearbeitet,
wihrend die von mir beniitzte Emanationskapillare ein Strahlen-
gemisch liefert, in dem die ganz kurzen Reichweiten {iberwiegen.
Da nun die Zahl der bei einem bestimmten Winkel reflektierten
o-Strahlen mit abnehmender Geschwindigkeit sehr rasch zunimmt

(nach der Theorie ~. ), ist es Kklar, daf durch diesen Umstand
’Ul

das obige Verhiltnis sich vollkommen — in der beobachteten
Weise — dndern muf.

Schlieilich war noch ein Umstand in Erwédgung zu zichen
der bei einem Ausbeutevergleich zwischen meinen Ablenkungs
versuchen und den anderen Experimenten sich hitte bemerkbar
machen konnen. Es ist ja anzunehmen, daf die H-Teilchen, ihnlich
wie dies bei den a-Teilchen bekannt ist, gegen Ende ihrer Bahn
ihr Hillen-Elektron einfangen und, wahrscheinlich unter vielfacher
Umladung, einen Teil des Weges dann als H°-Strahlen, rasch bewegte

1 Diese Mitt. Nr. 178.
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seutrale Wasserstqﬁ‘atome, zuri’lckleg‘ep. Bei d'er Szintillationszédhlung
wiirde das vermutlich kemen.Untersch'led bewirken; dagegen konnten
pei Ablenkungsversuchen wie eben im Massenspektroskop nur die
|{#-Teilchen zur Beobachtung gelangen. Da.abel_* nach Versuchen
won E. Kara-Michailowa, die demnichst in diesen Mitteilungen
-oriffentlicht werden sollen, die Szintillationssichtbarkeit der H-Strahlen
<chon 1 bis 3em vor dem Ende der Bahn nach und nach aufhort,
pann man von vornherein nicht wissen, ob der Effekt sich {iber-
naupt bemerkbar machen wird. Die bisherigen Erfahrungen an
\asserstoff kanalstrahlen sprechen unter diesen Umstinden dagegen,
censo die Resultate der Rutherford’schen Untersuchungen! tber
Jie Umladung von a-Strahlen. Man kann nédmlich unter Beniitzung
Jer Fowler'schen? Theorie dieser Erscheinungen ausrechnen, dafl
Jas Mengenverhdltnis H°/H* rund ein Viertel des entsprechenden
Wertes He*/He™ sein miifite (wegen des Kkleineren Ionisations-
potentials des H®).

Es wurden nun zur experimentellen Bestimmung dieses Ver-
hiltnisses, das natlirlich flir jede Geschwindigkeit einen anderen
Wert hat, Ablenkungsversuche mit natiiilichen H-Strahlen aus Paraffin
vorgenommen, die an anderer Stelle? beschrieben werden. Allerdings
werden diese Versuche durch die schlechte Sichtbarkeit.der langsamen
Teilchen und das y-Leuchten des Schirms stark beeintrdchtigt, so daf
es derzeit unmoglich erscheint, Zahlenmaterial von der erwiinschten
Genauigkeit zu bekommen; es 48t sich aber eine obere Grenze angeben,
rmlich etwa 59/, die der Anteil H®/H* sicher nicht iiberschreitet.
Diese Angabe bezieht sich auf Strahlen von einer Restreichweite von
Jeomund 1 eme und darunter, soweit sie noch sichtbar sind. Anderseits
ergibt sich aus der eben angefiihrten Rechnung, dafi der Quotient
H°/H* bei 1 cm etwa 39/, bei 1/, cm erst 109/, wiire, was bei der
verschwindenden Sichtbarkeit der letzteren Gruppe mit dem experi-
mentellen Ergebnis durchaus in Einklang steht.

Fiir die Beurteilung des Ausbeutevergleichs bei nicht abgelenkten
und abgelenkten Strahlen ergibt sich, dafi ein solcher innerhalb der
heutigen Genauigkeitsgrenzen ohneweiters zulédssig ist, ohne Riicksicht
auf die Umladung auch bei den kleinsten noch »sichtbaren« Reich-
weiten,

Zusammentassung.

. Unter gleichzeitiger Weiterentwicklung der Methodik wurde
im Massenspektroskop die Sekundérstrahlung untersucht, die von
den Elementen Kohlenstoff, Bor und Eisen ausgeht, wenn sie von
o-Strahlen getroffen werden. Die Experimente gestalteten sich bei
C besonders schwierig wegen der kurzen Reichweite und somit
schlechten Sichtbarkeit der Atomtriimmer; bei Fe erforderte die
e

1 Phil. Mag. 47, 277 (1924).

2 Phil. Mag. 47, 416 (1924).
8 Z. 1. Phys. 42, 759, 1927.
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intensive o-Streustrahlung besondere Mafinahmen. Es gelang jedn
in allen drei Féllen einwandfrei, im Massenspekirum nebep d\,
(reflektierten) o**-und o*-Teilchen die H*-Partikeln an dey ihnt
zukommenden Stelle nachzuweisen mit einer fir diese Ziveyy.
mehr als ausreichenden Genauigkeit (4=59). Somit erscheipt dk
Zertrimmerbarkeit auch dieser Elemente und der Charakte,
emittierten Atomtriimmer als Wasserstoffkerne endgiiltig bewies,,
Aus den Versuchen im Massenspektroskop lielen sich aufer

\IL"

e . . .
——-Bestimmung noch einige andere Daten — wenn auch
m

geringerer Genauigkeit -— ableiten, die eine Bestatigung von Ergebnisg
anderer Untersuchungen in den Wiener Instituten bilden: die Haup:
menge der Atomtriimmerstrahlen hat kleine Reichweiten (einig,
Zentimeter), die von anderer Seite behauptete Minimalreichej,
(untere Grenze) ist nicht vorhandern; die Ausbeute an Atomtriimmey
stimmt im groflen und ganzen mit den von G. Kirsch
H.Pettersson, beziehungsweise E.A.W. Schmidt gefundenen Zahley
liberein. Schliefilich wurde noch der Umladungseffekt an H-Strahle;
soweit er flir den Ausbeutevergleich hétte in Betracht kommen kénnen,
untersucht.

Sdmtliche Beobachtungen wurden diesmal noch nach der
recht mithsamen — Szintillationsmethode ausgefiihrt, hauptsichlic)
um sie eher zu einem Vergleich mit anderen Experimenten, beziehungs-
weise zu deren Widerlegung, heranziehen zu konnen. Infolgedesse:
konnten die Versuche nicht Uiber eine gréfiere Zahl von Elementen
ausgedehnt werden, sondern mufiten auf einige wichtige Fille
beschriankt werden. Kohlenstoff, seinem Atomgewicht nach ein iso-
topenfreies Heliummultipel, ist hier von prinzipiellem Interesse; (
und Fe gehoren zu jenen Elementen, die von anderer Seite, zum
Teil auf Grund theoretischer Erwadgungen, bisher fiir unzertriimmerba
gehalten worden waren.

mi
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