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In einer fritheren Mitteilung habe ich zusammen mit Dr. Ger-
hard Kirsch einige Versuche beschrieben, bei welchen es uns ge-
lang, unter Verwendung von neuen Methoden mittels Bestrahlung
mit #-Partikeln aus Radium C, H-Partikeln aus Beryllium, Magnesium
und Silicium zu erhalten® Dieselben Elemente wurden frither von
Rutherford und Chadwick auf H-Partikeln gepriift, und zwar
mit negativem Ergebnis, da die von den erwidhnten Autoren be-
nutzten Methoden die Entdeckung von H-Partikeln kiirzerer Reich-
weite als etwa 30 cm nicht ermoglichten.? Betreffs des von zwei
Schiilern Rutherfords gemachten Versuches, unsere Ergebnisse
anders zu deuten, sowie liber die Widerlegung dieser Vermutung
durch im hiesigen Institut ausgefiihrte Untersuchungen, verweise
ich auf die beziglichen Originalabhandlungen.? Bei den Versuchen
von Rutherford und Chadwick konnten zunédchst nur Atome
yon der Masse M = 4n-+3 (B, Fl, Na, Al, und P) und aufierdem
nur Stickstoff M = 4n—+2 zertrimmert werden. Von den drei bei
unseren Versuchen zerlegten Atomen ist Beryllium vom Typus
4n+1, wihrend die beiden Magnesiumsotope vom Typus 4,
respektive 47+2 und die Siliciumisotope vom Typus 4, respektive
441 sind. Da es zunidchst unentschieden blieb, ob bei den letzt-
erwihnten Elementen beide Isotope oder nur das eine von beiden
zertrimmert wurde, darf man nicht ohne weiteres behaupten, daff
Atomkerne von der Masse 4# wirklich unter Emission von H-Parti-
keln zerlegbar sind. Andrerseits bietet die Struktur #hnlich ge-
bauter Atomkerne besonderes Interesse, weil sie ja der Masse sowie
der Ladung nach Heliummultipel sind, d.h. aus lauter o-Partikeln
als Subnuclei aufgebaut sein konnen. Die Untersuchung auf Zer-
limmerbarkeit eines isotopenfreien Elementes von dem erwihnten
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D-. Pettersson, Mitteil. Ra-Inst. Nr. 163; E. Kara-Michailova und Hans Pettersson,
Mitteil. Ra-Inst. Nr. 164.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw, Kl., Abt. IIa, 133. Bd. 30



446 H. Pettersson,

Typus schien mir deshalb eine besonders wichtige Aufgabe zy g,
und ich habe infolgedessen eine betrdchtliche Zahl von Versuchs.
serien unter variierten Bedingungen {iber die Ze1t1t’1mmerba1ke|t
von Kohlenstoff, sowohl als Element als in Vetbmdunoen, im Layfe
der letzten sechs Monate ausgefiihrt. Uber einige bei dieser Arbejt
gemachte Erfahrungen soll im folgenden ein gedrdngter Bericht ¢
stattet werden.

Friihere Versuche mit Kohlenstoff.

Bei seinen grundlegenden Untersuchungen {iber die Zusammenp-
stofe zwischen o-Partikeln und Atomen der leichteren Elementet
hatte Sir Ernest Rutherford auch einige Versuche mit Kohlensiuge
gemacht, aus welcher er, so wie bei den Versuchen mit Sauerstoff,
eine kleine Zahl Szintillationen von Partikeln grofierer Reichweite
erhielt. Zunichst neigte er zu der Auffassung, daff sie einfach ge-
ladene, durch Stoflwirkung in Bewegung gesetzte Sauerstoffatome
waren, spdter hat er andere Deutungsversuche gemacht. Bei den
schon erwidhnten Untersuchungen von seinen beiden Schiilern be-
haupteten diese auch bei Versuchen mit Kohlensdure eine Art
o-dhnlicher Partikeln von 11-3 ¢z maximaler Reichweite gefunden
zu haben, welche sie als eine neue, dem Radium C selbst
entstammende Gattung =«-Partikeln ansahen. Andere Versuche, um
aus Kohlenstoff Atomtriimmer zu erhalten, scheinen nicht ausge-
fiilhrt worden zu sein. Allerdings hat ein Mitarbeiter von Ruther-
ford sich bemiiht, die Reflexion unter groffem Winkel von priméren
a-Partikeln an verschiedenen Elementen, u. a. Graphit, zu studieren,
aber im Falle des letzterwdhnten Elementes mit einem vollstindig
negativen KErgebnis.? Seinen Zweck, die Giltigkeit der StoB-
gleichungen bei der Kollision zwischen einem sehr leichten Atom-
kern und einer «-Partikel zu verifizieren, konnte er mit Graphit
nicht erreichen, und zwar weil bei den erforderlichen sehr Kleinen
Drucken immer wieder eine allgemeine »Verseuchung« seines innen
mit Graphit ausgekleideten Versuchsapparates auftrat.

Methodik.

In einer friheren, zusammen mit Dr. Kirsch veroffentlichten
Mitteilung® habe ich das Prinzip einer neuen Methode entwickelt
fiir die Untersuchung der Atomtriimmer kiirzerer Reichweite als 7 cn.
Im wesentlichen besteht sie darin, da8 man nicht wie gewdhnlich
die in der Flugrichtung der priméren o-Partikeln ausgeschleuderten
Fragmente beobachtet, sondern die, welche unter 90° von dieser
Richtung hinaustreten. Dadurch, daB man bei dieser Methode die

1 E. Rutherford, Phil. Mag. Vol. 37, p. 576, 1919.
L. B. Loeb, Phil. Mag. Vol. 38, p. 533, 1919.
3 Mitteil. Ra-Inst. Nr. 167, 1924; Verh. D. phys. Ges. Wien, 25. Februar 1924
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sekunddren Partikeln sozusagen »um die Ecke« wahrnehmen kann,
entgeht man grofitenteils den Komplikationen seitens der enorm
viel zahlreicheren Primérpartikeln; allerdings nicht vollstindig, denn
einige von diesen werden durch exzentrische Stéfle gegen Atom-
kerne der bestrahlten Substanz unter verschiedenen Winkeln, also
auch unter 90° abgelenkt. Die Reichweite &hnlicher Partikeln ist
aber in einem nach den Stofigleichungen berechenbaren Verhiltnis
(unter Voraussetzung eines elastischen Stofles!) herabgesetzt, und
swar um so mehr, je leichter das getroffene Atom ist. So sollten
die gegen Kohlenstoffkerne unter 90° abgelenkten Partikeln von
RaC eine von 7 auf 2-5 cm verminderte Reichweite haben. Bis zu
dieser Grenze herab lielen sich demnach sowohl a-Partikeln als
auch H-Partikeln, einer Zertrimmerung des Kohlenstoffkernes ent-
stammend, noch feststellen, wenn man nicht annimmt, dafi durch
irgendeine Entwicklung intranuclearer Energie bei dem Zusammen-
bruch des Kernes die zuriickprallende a-Partikel eine erhdhte Reich-
weite bekdme. Letztere Annahme erscheint aber um so unwahr-
scheinlicher, als bei dem notwendigerweise recht exzentrischen
Kerntreffer, welcher zu einer Ablenkung um nur 90° fiihrt, eine
bedeutend verminderte Stofwirkung von der =-Partikel auf den
Kohlenstoffkern ausgelibt wird.

In der erwdhnten Mitteilung von mir und G. Kirsch wird
ein Versuchsapparat beschrieben, in dem ein ausgeblendetes Biindel
s-Partikeln von einer aktivierten Platinspitze gegen eine Graphit-
scheibe gerichtet wurde und die unter 90° abgelenkten Partikeln
in Wasserstoff untersucht wurden. Diese Anordnung gab keine de-
finitiven Resultate, hauptsdchlich weil die Zahl der beobachtbaren
Atomtrimmer relativ sehr klein war, wegen sehr unvollstindiger
Ausniitzung der Primdrstrahlung. Um die Ausbeute zu erhohen,
wurde ein Apparat nach einem etwas abweichenden Prinzip kon-
struiert, welcher in einer spéteren Ausfihrungsform hier als Fig. 1
abgebildet wird. Ein Messingzylinder von 22 wmmn lichter Weite
und 46 mme Liange hat unten ein Loch von 11 mem Durchmesser,
das mit einem Glimmerfenster von O-7 cm Luftdquivalent ver-
schlossen ist. Ein oben eingeschliffener Stopsel hat einen durch-
gehenden Prédparattrager, woran die mit RaC aktivierte Messing-
scheibe von 8 mm Durchmesser angeschraubt ist. Die Scheibe
wird in der oberen Miindung eines kurzen Hohlkonus von Kupfer
angebracht, so dafl die von der iiber die Innenfliche des Kupfers
verteilten zu bestrahlenden Substanz ausgehenden Sekundéarpartikeln,,
welche auf den Szintillationsschirm Z fallen, einen Winkel von
ungefihr 90° mit der Richtung der Primérstrahlung bilden. Die
Zentral im Apparat angebrachte Schutzblende B verhindert die
primdren o-Partikeln von der Strahlungsquelle auf den Szintillations-
schirm zu fallen. Der obere Teil des Schutzes ist konkav, so daf}
man durch eine Senkung des Priparattridgers die Scheibe darin ein-
schliefen kann, um bei ausgeschalteter Primérstrahlung auf Ver-
seuchung zu priifen. Durch die beiden seitlich angebrachten
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Zuleitungsrohren kann wahrend des Versuches Wasserstoff oder rejneg
Helium durch den Apparat zirkulieren. Es empfiehlt sich, in einerm
von diesen Gasen zu arbeiten, erstens wegen der Abwesenheit von
sekundaren Partikein (Atomtriimmer aus der Gasfiillung), Zweiteny
wegen der relativ kleinen Absorption der H- und o-Partikeln i,
diesen Gasen. Da die Form des Apparates es nicht erméglichte
einige durch Stofl gegen Atome der Gasfiillung unter weniger als.90°)
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abgelenkte primire o-Partikeln, beziehungsweise durch einen #hnlichen
Stoff in Bewegung gesetzte sekundire Partikeln vom Auftreffen
auf dem Szmtillationsschirm vollstindig abzuhalten, so ist bei
Untersuchungen auf H-Partikeln Helium dem Wasserstoff vorzu-
ziehen. Um den sehr diinnen VerschluBglimmer unten im Apparat
zu schonen, wurde nicht evakuiert, sondern mittels Durchleitens von
reinem Helium die Luft im Apparat verdringt. Um die Reichweite
der erzeugten Atomtriimmer bestimmen zu kénnen, werden zwischen
Verschluglimmer und Szintillationsschirm auf kleinen Messingrahmen
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S befestigte Glimmerbldttchen von bekanntem Luftdquivalent ein-
geschoben.

Wegen der schrigen Richtung der durch den Glimmer fallen-
den Partikeln sind die Absorptionswerte um etwa 25°, der bei
senkrechter Inzidenz gefundenen Zahlen erhdht. Die Minimalabsorp-
tion, im Helium innen im Apparat, in dem Verschlufiglimmer und
in der Luftschicht zwischen letzterem und dem Schirm betrug bei
den verschiedenen Versuchsserien 1°7 bis 2 ¢ Luftidquivalent.

Tabelle I gibt die Resultate von einer Versuchsserie, bei welcher
der Konus mit reinem Paraffin ausgekleidet war. Da der Winkel von
90° zwischen Primdrstrahlung und beobachteten Sekundédrpartikeln
fir die Substanz selbst nirgends unterschritten wurde, konnen nach
den Stofigesetzen keine von den beobachteten H-Partikeln natiirliche
H-Partikeln dem Wasserstoff des Paraffins entstammend sein. Die in
der Tabelle angegebenen Zahlen der H-Partikeln sind pro Million der
primdren o-Partikeln berechnet, welche bei vollkommener Reflexion
an der Oberfliche der Substanz in dem Gesichtsfeld des Mikro-
skopes wahrnehmbar werden wiirden. Die Zahl dieser Partikeln
fillt von einem Anfangswert 25 bei der Absorption 1-7 cm auf 5
bei der Absorption 4-8 ab, woraus sich eine Reichweite der
H-Partikeln von etwa 7 cm Luft ergibt. Die bei bedeutend hoherer
Absorption noch beobachteten, einer sehr kleinen Zahl von ge-
zdhlten Szintillationen entsprechenden H-Partikeln, riihren moglicher-
weise von einer kleinen Verunreinigung mit Stickstoff her, welche
bei diesem Apparat schwer vermeidbar war.

Der Versuch wurde mit reinem sibirischen Graphit auf der
konischen Fldche anstatt des Paraffins wiederholt. Tabelle 1I gibt
die Resultate einer dhnlichen Versuchsreihe, woraus sich unter An-
nahme, dafi die wenigen H-Partikeln, welche bei den grofiten Ab-
sorptionswerten beobachtet wurden aus einer Stickstoffbeimengung
stammen, die maximale Reichweite der H-Partikeln aus Kohlenstoff
zu etwa 8 ¢me gibt. Andere Versuchsserien mit Graphit in dem-
selben Apparat gaben immer H-Partikeln mit dhnlichen Absorptions-
kurven, zeigten aber relativ betrdchtliche Schwankungen der Absolut-
werte, welche von sehr kleinen Verstellungen der Strahlungsquelle
verursacht werden konnen. Bei sdmtlichen diesen Versuchen wurden
auch einige o-Partikeln beobachtet, deren Reichweite aber nicht
34 cm  Uberstieg. Allerdings wurde die Priifung auf o-Partikel
durch das Auftreten einer beschrinkten Zahl auf Verseuchung zu-
riickgefiihrte Szintillationen vom #-Typus erschwert, so daB die
Versuche nicht beweiskriftig erschienen punkto Abwesenheit von
o-Partikeln grofierer Reichweite als die aus den Stofigleichungen
zu berechnenden 2'5 ¢m. Der Versuchsapparat zeigte auch ge-
wisse Nachteile, welche ihn fiir genauere Messungen weniger
zweckmiifiig machten. Erstens ist wegen der schon erwidhnten
schrdgen Richtung der auf den Szintillationsschirm failenden
Partikeln die von ihnen durchsetzte Absorption einigermafen



450 H. Pettersson,

unbestimmt und die Strahlung schon infolgedessen inhomogen Zweitens
aber ist die Bleiblende in der Mitte ein relativ wenig effektiver
Schutz gegen - btxahlung vom Prdparat, wodurch bei nicht gan;
schwachen Prdparaten ein fiir die Beobachtung von H-Partikely
nachteiliges Hintergrundleuchten des Schirmes hervorgebracht wurde.
Zuletzt ist die relativ groBe Ausdehnung der Fliche, auf die dje
zu bestrahlende Substanz verteilt werden mufl, ungiinstig, besonders
mit Substanzen, wovon nur kleine Quantitdten verfligbar sind.

Fig. 2.

Um diesen Nachteilen abzuhelfen, wurde der in Fig. 2 ge-
zeichnete Apparat konstruiert. Ein zylindrisches Gefafi aus Messing
von 4 cm inneren Durchmesser und 4 c¢m Hohe mit abschraubbarem
Deckel hat unten ein exzentrisches Loch, wodurch die Atomtriimmer
von den zu untersuchenden Substanzen austreten und auf den
Szintillationsschirm Z fallen. Die Strahlungsquelle Q hat ringformige
Gestalt und wird nach der Kondensationsmethode in einem Aktivie-
rungsgefi besonderer Konstruktion mit Radium C aktiviert. Die
primdren «-Partikeln fallen schrig nach oben auf die Substanz S.
welche auf einem drehbaren und in der Hohe verschiebbaren drei-
armigen Préiparattriger P befestigt ist. Durch Drehung kann man
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mit derselben Strahlungsquelle drei verschiedene Substanzen ab-
wechselnd zur Untersuchung einsteilen. Zwischen Szintillationsschirm
und Verschlufiglimmer konnen, wie gewdohnlich, Rahmen mit Glim-
merbldttern bekannter Absorption eingefiihrt werden. Die mit einem
Glimmerblatt verschlossene obere Offnung F erleichtert die genaue
Zentrierung des Mikroskopes im Verhdltnis zu dem von den Sub-
stanzen austretenden Strahlenbilindeln. Bei den hier zu erwdhnenden
Versuchen war der Abstand zwischen Strahlungsquelie und Substanz
viel kleiner als in der Figur, um den rechten Winkel zwischen
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Primar- und Sekundirstrahlung angendhert einzuhalten. Andrerseits
kann wegen der ringformigen Blende B der rechte Winkel nirgends
unterschritten werden flir die im Apparat befindliche Gasfiillung
{reines He). Auch wird das Einfallen auf den Schirm von an den
Apparatteilen reflektierten primédren o-Partikeln vollkommen ver-
hindert.

Mit diesem Apparat wurden Versuche gemacht mit Kohlenstoff
als pulverisiertem Diamant, mit Beryllium als Be, O, und mit Silizium
dls Element (Tabelle Il[). Die Zahl der H-Partikeln von den ver-
Schiedenen Substanzen wird auch durch die in Fig. 3. wieder-
Segebenen Absorptionskurven dargestellt.
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Man sieht, dafi aus sdmtlichen drei Substanzen H-Partikej;,
ausgeschleudert werden, und zwar betrdgt die maximale Reichweite
der H-Partikeln aus Diamant ungefdhr 8 cm, die aus Berylliumoxygq
9 cm und die aus Silicium (extrapoliert) ungefdhr 10 cm. Die ap.
solutzahlen sind flir Kohlenstoff und Berylliumoxyd ungefihr dje
gleichen, 30 bis 35 H-Partikeln pro Million Primérpartikeln bej dep
Absorption von 1°5 ¢m, wihrenddem von Silicium ungefihr 3500/
mehr Partikeln kamen. Die a-Partikeln sind weniger zahlreich allg
die H-Partikeln, besonders bei Silicium, wo sie auflerdem nur be;
der Kkleinsten Absorption beobachtet wurden, obschon die um 9q°
von Siliciumkernen abgelenkten Partikeln eine Reichweite vop
4-5 ¢m haben sollten. Auf diese auffallende
Tatsache, die auch durch andere Messungen
bestédtigt worden ist, werde ich in anderem
Zusammenhang zurtickkommen,

Wegen der Schwierigkeiten, aus den
geometrischen Verhéltnissen die Ausbeute an
Sekundarteilchen exakt zu berechnen, sind
die Absolutwerte der H- und a-Teilchen-
zahlen bei diesen Apparaten mit einer be-
trachtlichen Unsicherheit behaftet. Auch er-
scheint es nicht unmdglich, dafi einigen von
den bei den Kleinsten Absorptionsstufen in
den Tabellen als H-Teilchen bezeichneten
Partikeln tatsdchlich a-Teilchen am Ende
ihrer Reichweite waren.

Der in Fig. 2 gezeichnete Apparat
bietet mehrere Vorteile fiir die Untersuchung
von sowohl senkrechten als auch mehr oder
weniger retrograden Partikeln aus zertriim-
merten Atomen, hat aber auch Nachteile
konstruktiver Art. Ein verbessertes, nach

Fig. 4. demselben Prinzip gebautes evakuierbarss
Zertrimmerungsgefdl wurde deshalb auf
Basis der schon gemachten Erfahrungen fiir mich verfertigt, womit
es gelungen ist, Kohlenstoff sowohl als auch andere FElemente
auf Atomtriimmer der allerkiirzersten Reichweite (bis zu 0-3 cm
herab) zu untersuchen. Uber die mit diesem neuen Apparat ge-
machten Messungen ‘wird in einer folgenden Mitteilung berichtet
werden.

Nach vorwirts gerichtete Atomtriimmer aus Kohlenstoff.

Infolge Mangel an gentigend diinnen Schliffen von Diamant
sind Versuche tiiber die nach vorwiérts ausfliegenden Atomtrimmer
aus Kohlenstoff nur mit gasformigen Kohlenstoffverbindungen aus-
fuhrbar. Der zu diesem Zweck benutzte Apparat ist in der Fig 4
dargestellt. Ein zylindrisches Rohr aus Messing von 14 mm Weite
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und 90 mr Liange ist unten mit dem gewodhnlichen Verschlus-
glimmer, Zinksulfidschirm und auswechselbaren Glimmerabsorptionen:
versehen, ein innen angebrachtes, der Rohrenldnge nach verschieb-
bares Messingstlick dient als Trager des Prédparates, einer mit 20 bis
60 millicuries aktivierten Messingscheibe von 8 mme Durchmesser.
Der Apparat wird zwischen den Polen eines Leyboldt'schen Elektro-
magneten angebracht zur Ablenkung der #-Strahlung von der Quelle.
Durch Zuleitungsrohre konnen beliebige Gase durch den Apparat
geleitet werden.
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Mit diesem Apparat wurden Versuche sowohl mit trockener
Kohlensdure als trockenem Acetylen ausgefiihrt. Die Resultate von
einem Versuch mit Kohlensdure sind in der Tabelle IV und in
Fig. 5 wiedergegeben. Neben oa-Partikeln von weniger als etwa
10 ¢ Reichweite (nicht wiedergegeben in der Kurve) traten H-Par-
tikeln in betrdchtlicher Zahl auf, welche der Absorptionskurve nach
eine maximale Reichweite von etwa 16 ¢z haben. Da nach i
diesem Institut in anderem Zusammenhang zu beschreibenden Ver-
suchen aus Sauerstoff hochstens sehr wenige H-Partikeln von so
grofler Reichweite nach vorwirts erhalten werden, so diirfen die
in der Tabelle und der Figur wiedergegebenen H-Partikeln
wohl aus dem Kohlenstoff in der Kohlensdure stammen. Die
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Tabelle I Tabelle 1l
Paraffin. Graphit.
Absorption H-Partikeln pro 10°6 o Absorption  H-Partikeln pro 19-6 ,,
1:7 e 1T cm 30
26 18 2:6 12
3-4 14 34 9
40 12 4:0 6
48 6 4-8
118 () 76
11-2 (1+5)
Tabelle IIL
Diamant Berylliumoxyd Silicium
Absorption . H « H H
15 em 10 30 10 35 50
34 2 16 12 0 20
62 0 0 6 8
91 0 (1) 0 0 5
Tabelle IV Tabelle V
Kohlensdure. Acetylen.
Absorption H-Partikeln Absorption a-Partikein
71 cm 25 72 cm 20
16 10
7-8 13 79 6
86 11 8-2
10°0 5 86
11-1 3 8-9 15
12:6 98 (0
14 1

Zahl dieser Partikeln erscheint bei grofieren Absorptionen als 10 cm
relativ klein; bei Absorptionen von weniger als 9 cm ist eine genaue
Bestimmung ihrer Zahl schwierig, da die Unterscheidung zwischen
H-Partikeln und o-Partikeln nahe am Ende ihrer Reichweite immer
relativ unsicher ist. Bei einigermafien starkem Hintergrundleuchten
des Schirmes von der 7¢-Strahlung eines starken Priparates wird
Gre Zihlung von lichtschwachen H-Partikeln in der Anwesenheit
einer grofleren Zahl lichtstarker o-Szintillationen relativ unsichere
‘Werte geben, weshalb die in der Tabelle angegebenen Zahlen fir
nach vorwirts gerichteter H-Partikeln aus Kohlenstoff zunichst als
Naherungswerte anzusehen sind.
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Um zu erfahren, ob aus Kohlenstoff auch moglicherweise
a-Teilchen grofierer Reichweite kommen, habe ich zuletzt einige
Versuchsserien mit Acetylen in demselben Apparat ausgefiihrt. Die
dabei auftretenden sehr zahlreichen natilirlichen H-Partikeln aus dem
Wasserstoff im Acetylen geben eine betrdchtliche Zahl von Szintil-
lationen mit fiir H-Partikeln relativ grofler Lichtstdrke. Es gelingt
jedoch mit Hilfe des bei diesen Untersuchungen verwendeten, sehr
lichtstarken Mikroskops, die a-Partikeln von den H-Partikeln zu
unterscheiden und die ausgefiihrten Zdhlungen bewiesen, dafi mit
Acetylen auch o-Partikeln auftreten, deren Reichweite bei etwa
10 cin Luft liegen.
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Um dieses Ergebnis sicherer zu stellen, habe ich eine Methode
benutzt, welche es erlaubt, a-Partikeln von mehr als etwa 05 cm
restlicher Reichweite auch bei Anwesenheit von vielfach zahlreicheren
H-Partikeln ungestort von letzteren zu zidhlen. Zu dem Zweck wird
unmittelbar hinter dem Mikroskopobjektiv senkrecht zu den Licht-
strahlen ein Grauglas bekannten Absorptionsvermdgens -eingefiihrt,
und zwar wihlt man ein Glas, welches bei guter Akkomodation
des Auges die Szintillationen von natiirlichen H-Partikeln unsicht-
bar macht.

In einer fritheren Mitteilung wurde eine Methode beschrieben,!
welche es ermOglicht, mit Hilfe von dhnlichen Graugldsern die relative
Helligkeit von den durch H- und a-Partikeln hervorgerufenen

1 E.Kara-Michailova und H. Pettersson. Mitteil. Ra-Inst. Nr.'164. Diese
Berichte. /33, 163, 1924.
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Szintillationen zu messen. Die in diesem Zusammenhang gemachtey,
Erfahrungen bewiesen, daff eine o-Partikel mit 0-4 cm restlicher
Reichweite eine Szintillation hervorbringt, welche dieselbe Helligke;t
besitzt, wie die von einem H-Partikel. Da man ein etwas stirker
absorbierendes Grauglas wahlen muf, als genau dem Verschwindep
der H-Szintillationen entspricht, so mufl man damit rechnep
dafl auch die a-Partikeln, deren Reichweite 0'5 oder 0°6 cm emf
spricht, zusammen mit den H-Partikeln unsichtbar werden. Eipe
entsprechende Korrektion mufi deshalb eingefiihrt werden, so dag
die mit dem Grauglas zusammen benutzten Glimmerfiltra einer um
0-5 bis 0°6 cmz hoheren Absorption zugerechnet werden muf.

Die mit einem Grauglas bestimmte Zahl von a-Partikeln wird
in Tabelle V und Fig. 6 wiedergeben. In der Tabelle sind die an-
gegebenen Absorptionswerte schon mit der erwidhnten Korrektion
versehen, in der Kurve aber nicht. Sowohl die mit Grauglas be-
stimmten Kurven als auch direkte Zahlungen ohne Grauglas gaben
in Ubereinstimmung fiir die maximale Reichweite dieser a-Partikeln
einen Wert um 10 cms.

Ob diese a-Partikeln wirklich aus Kohlenstoff stammen oder
einer Art a-Teilchen anormal grofler Reichweite aus der Strahlungs-
quelle selbst entsprechen, wie es die Cambridger Physiker behaupten,
ist eine Frage, die zur Zeit wohl offen gelassen werden muf.

Zusammenfassung der Messungsergebnisse.

Die oben beschriebenen Versuche haben erwiesen, dafi von
KKohlenstoft sowohl nach vorwirts wie unter rechtem Winkel
H-Partikeln ausgeschleudert werden, und zwar belrigt die Reich-
weite ersterer (aus Kohlensdure erhalten) ungefahr 16 cnz, wihrend-
dem die senkrecht ausfliegenden H-Partikeln (aus Paraffin, Graphit
und Diamant) eine maximale Reichweite von 6 bis 8 c¢m haben.
Wegen der erwdhnten Schwierigkeit, sehr wenig zahlreiche Partikeln
genau zu zéihlen, ist es allerdings nicht unwahrscheinlich, dafi die
endgliltig festzustellenden maximalen Reichweiten sich um einige
Zentimeter hoher erweisen werden.

Mit Acetylen wurden auflerdem auch nach vorwirts aus-
fliegende a-Partikeln gefunden, und zwar ergaben sowohl direkte
Zihlungen mit subjektivem Unterscheiden von H- und o-Szintil-
lationen voneinander, wie Zé&hlungen mit Grauglas zum Unter-
driicken der ersteren, tUbereinstimmende Reichweite von 10cwm,
wiahrenddem die Zahl dhnlicher Partikel; deren Reichweite 72 cm
tibersteigt, ungefdhr 20 pro Million der Primérpartikeln betrédgt.

Theoretisches.

Auf Grund ihrer Beobachtungen {iber die Zertrimmerung
mittels o-Partikeln von sechs der leichteren Elemente haben
Rutherford und Chadwick eine etwas eigenartige Theorie filr
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die Struktur des Atomkernes sowie fiir den Mechanismus der Zer-
gimmerung vorgeschlagen.! Nach dieser, als Satellithypothese zu
pbezeichnenden Erklirung sollte, wenigstens im Falle der erwidhnten
sechs Elemente, der Atomkern von einem &dufleren in einem ge-
wissen Abstand befindlichen H-Satellit umbkreist sein. Die Zer-
triimmerung sollte durch eine direkte Kollision zwischen der sich
anndhernden o-Partikel und dem Satellit zustande kommen, wobei
ein grofler Teil des Impulses von den a-Partikeln auf den H-Kern
iibertragen wiirde, ohne einer entsprechenden Wirkung auf die
Hauptmasse des Kernes. Je nach der Lage des H-Kernes in seiner
Bahn in dem Moment des Stofles wiirde er nach vorwirts oder
nach riickwérts ausgeschleudert werden. Unzertriimmerbare Atome
wiren solche, bei denen entweder ein &dufierer H-Kern fehlt oder
wo er so nahe an den Restkern gebunden ist, dafl eine selektive
Ubertragung des erforderlichen StoSimpulses nicht moglich ist.

Gegen diese Auffassung, nach welcher Zertriimmerbarkeit
eine ausnahmsweise vorkommende, auf spezieller Struktur einiger
besonderer Arten von Atomkernen beruhende Eigenschaft wiére,
habe ich mich schon auf Basis der ersten hier im Institut ge-
machten positiven Resultate iber die Zertrimmerbarkeit einiger
andrer Elemente gewendet und die Annahme ausgesprochen, dafl
Zertrimmerbarkeit wahrscheinlich eine allgemeine Eigenschaft der
Atome sei, welche sdmtlichen Elementen mit Ausnahme allein von
Wasserstoff, und eventuell auch Helium, zukomme.? Die Zertriimme-
rung wird dabei als eine Art Explosion des durch die Stofiwirkung
instabil gemachten Kernes betrachtet und die von Rutherford und
Chadwick beobachteten Unterschiede an Geschwindigkeit zwischen
nach vorne und hinten fliegenden H-Kernen wird auf die
Eigengeschwindigkeit des Kernes im Moment der Explosion zuriick-
gefiihrt, welche sich in dem einen Falle zu der wahren Austritts-
geschwindigkeit aus dem Kern addiert, in dem anderen Falle davon
subtrahiert. Die aus dieser Annahme und Rutherfords und
Chadwicks Messungen erhaltenen Werte der Eigengeschwindig-
keit W des Kernes zeigen flir vier von ihren sechs Elementen
eine gute Ubereinstimmung mit der aus den Stofigesetzen bei
zentralem StoB zu berechnenden Kerngeschwindigkeit W/, wenn
man annimmt, daff die Explosion des Kernes in dem Augenblick
der grofiten Anndherung zwischen a-Partikel und Kern stattfindét,
wo sie sich wie ein Korper mit gleicher Geschwindigkeit zusammen-
bewegen.

Die bei den beiden leichteren Elementen von dem Typus
M = 4u+-3 gefundenen Abweichungen zwischen der gefundenen
und der berechneten Kerngeschwindigkeit diirfte dem Zeichen der
Abweichungen nach auf eine frither eingetretene Instabilitdt jhrer
Kerne deuten, unter Beriicksichtigung, dafi die zur Hervorrufung

1 E. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. (6), Vol. 42, p. 809, 1921;
Vol. 44, p. 417, 1922.
2 H. Pettersson, Proc. Phys. Soc. London. Vol. 36, Part. 3, p. 194, 1924,
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Tabelle VI
Element A = Atomgewicht W= i [wo—mny] W'= ,,‘;»__. v
2 .1
Bor. .. 11 014V 0-27 17
Stickstoff . . 14 0-23 0-22
Fluor 19 0-11 0-17
Natrium . .. 23 0-15 0-15
Aluminium. 27 0-12 0-13
Phosphor 31 010 0-11

der Instabilitit erforderliche Intensitdt des Stofles im allgemeinen
kleiner bei leichteren als bei schwereren Elementen zu erwartep
wire. Flir die weitere Begriindung der Explosionshypothese mug
auf die Originalabhandlung verwiesen werden.

Der Bestimmung der Geschwindigkeit der unter verschiedenen
Winkeln zur Primérstrahlung austretenden Atomtriimmer kommt
nach der Explosionshypothese ein besonderes Interesse zu, indem
die daraus berechenbare Kerngeschwindigkeit im Moment der Ex-
plosion ein direktes Mafi fiir die Stabilitit des betreffenden Kernes
geben wiirde.

Fir die H-Partikeln aus Kohlenstoff erlaubt das hier mit-
geteilte Beobachtungsmaterial eine approximative Berechnung der
Kerngeschwindigkeit W, indem letztere in erster Anndherung
dem einfachen Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten der
nach vorwirts und der unter 90° gegen die Primdrstrahlung aus-
tretenden H-Partikeln maximaler Reichweite gleichkommt.

W = w,—mw,. /

Fir die nach vorwérts gerichteten Partikeln haben die Versuche
mit Kohlensdure eine maximale Reichweite von etwa 16 cme ergeben,
wihrenddem die unter angenéhert rechtem Winkel aus Paraffin oder
Graphit austretenden H-Partikeln eine Reichweite von 8 ¢m2 haben. Die
hieraus mittels der Geiger'schen Gleichung (deren Richtigkeit fiir
H-Partikeln allerdings nicht erwiesen ist) berechneten Geschwindig-
keiten sind, auf die Anfangsgeschwindigkeit der o-Partikeln aus
RaC—= 7V als Einheit bezogen w, =133 ¥V und w,—=1-06 V.
Woraus sich ergibt W =027 V. Die aus den Stofigleichungen
zu ermittelnde gemeinsame Geschwindigkeit von Kohlenstoffkern
und o-Partikeln im Moment der grofiten Anndherung ergibt sich zu

4
7 — J— .
W= i is V=0-257,
wo 4 der Masse der o-Partikel und 12 der des Kohlenstoffkerns
entspricht. Man erhdlt also eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Werten der Kerngeschwindigkeit, was nach
der Explosionshypothese so zu deuten wire, dafl auch der Kohlen-
stoffkern, wie es mit N, Na, Al und P der Fall zu sein scheint, im
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Moment der grofiten Anndherung zwischen Kern und o-Partikel
explodiert. Es mufi aber betont werden, dafi die Schwierigkeiten, die
maximale Reichweite der wenig zahlreichen und relativ sehr licht-
schwachen H-Partikeln genau zu bestimmen, immerhin eine be-
trichtliche Unsicherheit mit sich bringen, so dafl der gefundenen
numerischen Ubereinstimmung nicht zu grofies Gewicht beigemessen
werden muf.

Auch fiir die als Vergleichssubstanz zusammen mit Kohlenstoff
untersuchten Elemente Beryllium und Silicium erlauben die Resultate
eine wenigstens angendherte Nachpriifung gleicher Art. Fir nach vor-
wirts gerichteten H-Partikeln aus diesen beiden Elementen hatten
Dr. Kirsch und ich die maximalen Reichweiten 18, respektive 12 cmz
cefunden,? welche Werte aber im Lichte spidterer Berechnungen
auf etwa 20, respektive 14 cm zu erhdhen sind. Fiir die maximale
Reichweite der rechtwinkligen Partikeln geben die in der Tabelle III
und der Kurve Fig. 3 dargestellten Resultate Werte von 9 cm mit
Beryllium, wédhrend sich fiir Silicium der extrapolierte Wert von
10 ¢ ergibt. Die hieraus berechneten Geschwindigkeiten werden
fir Beryllium w, = 143V, w,=1-09 V, so da W = w,—w, —

= 034 V wird, widhrenddem die Kerngeschwindigkeit bei grofiter

Anndherung W’ — 4;—9:0'31 V wird, also wiederum eine ge-
niigende Ubereinstimmung.
Far Silicium wird analog w, =126 V, w, =1 13 V, so daf

W = wy—mw, = 0-13 V wird, gegeniiber dem Werte aus der Formel

W’:z:.)s = 0-125 V fir die Kerngeschwindigkeit bei grofiter
Annéherung.

Abgesehen von der numerischen Ubereinstimmung in den
beiden Féllen, ist es von Interesse zu beobachten, dafl man, ohne
die Explosionshypothese zu berlicksichtigen, wohl erwartet hitte,
dafl von Beryllium, dessen vorwdrtige Partikeln so bedeutend groSere
Reichweite haben als die von Silicium, auch die rechtwinkligen
Partikeln eine #hnliche Uberlegenheit erweisen sollten, wihrend das
Umgekehrte der Fall ist.

Es erscheint sehr erwiinscht, die auf der Explosionshypothese
fuBenden Betrachtungen auch auf Partikeln anzuwenden, welche
unter Winkein von mehr als 90° gegen die Primérstrahlung aus
Atomkernen von diesen und anderen der Leichtelemente austreten.
Besonderes Interesse gebiihrt der Untersuchung #hnlicher retrograder
oder anndhernd retrograder Partikeln auch mit Riicksicht auf das
Schicksal der unter diesen Winkeln zuriickfliegenden priméren
s-Partikeln. Diese miissen ndmlich einen solchen zentralen Stof
auf den getroffenen Atomkern ausgeiibt haben, dafi das dabei liber-

1 G. Kirsch u. H. Pettersson, Mitteil. Ra-Inst. Nr. 160, diese Ber,, 132,
b. 306, 1923.
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tragene, beinahe maximale Stofimoment wohl ausreichen miite
um eine Instabilitdt des getroffenen Kernes hervorzurufen. Rechnef
man mit einem elastischen Zurlickprallen der so auftreffenden
a-Partikel mit einer nach den Gleichungen fiir den elastischen Stog
zu berechnenden, beziehungsweise wegen Energieentwicklung be;
der Explosion iiberschiissigen Reichweite, so wirde das Verhilinig
an Zahl dhnlicher Partikeln und die Gesamtzahl der beobachteten
H-Partikeln wichtige Schliisse iiber die Frage, wie radikal dje
Explosion verlduft, ermdglichen, d. h. ob aus demselben Kern eip
-oder mehrere H-Partikeln ausfliegen.

Es mufi aber auf eine andere Moglichkeit hingedeutet werden,
Es ist denkbar, daffi der zentrale Stof zwischen a-Partikel und
Atomkern einen nicht elastischen Verlauf hat, dafi z. B. die auf-
treffende o-Partikel, die ja im Moment der grofiten Anndherung
zusammen mit dem Atomkern einen um 4 Masseneinheiten und
um + Z2e¢ hoheren Kern, wenigstens vorilibergehend, synthetisiert,
auch weiter mit dem getroffenen Kern vereint bleibt, wihrenddem
ein oder mehrere H-Partikeln aus letzterem herausfliegen. Der so
erzeugte neue Kern von dem Typus A+He—x"H kann entweder
stabil sein und eine weitere Existenz als Kern eines neuen Atoms
haben, oder er kann instabil sein und nach kiirzerer oder ldngerer
Frist einem spontanen Zerfall dhnlich dem radioaktiven unterliegen.

Das bis heute vorliegende Beobachtungsmaterial erlaubt nicht
eine Entscheidung zwischen diesen beiden Alternativen zu treffen,
obwohl einige Befunde fiir die letzterwdhnte Alternative zu sprechen
scheinen. Indessenn werden Versuche vorbereitet, um sowohl die
eventuelle multiple Emission von Atomtrimmern bei einer radikal
verlaufenden Explosion zu beobachten als auch um die Zahl und
Reichweite der retrograd verlaufenden Partikeln verschiedener Her-
kunft festzustellen.

Zusammenfassung.

Unter Beobachtung der unter 90° gegen die einfallende Primér-
strahlung ausfliegenden Atomtriimmer ist es gelungen, H-Partikeln
von Kohlenstoff als Paraffin und als reinsten Graphit nachzuweisen.
Mit einer verbesserten Versuchsanordnung wird dasselbe Resultat
mit pulverisiertem Diamant bestdtigt. Nach vorwirts ausfliegende
H-Partikeln aus Kohlenstoff werden durch Versuche in Kohlenséure
nachgewiesen. Bei Versuchen in Acetylen wurden auch a-Teilchen
beobachtet, deren Ursprung, ob aus der Strahlungsquelle oder aus
dem Kohlenstoff, zundchst unentschieden erscheint. Die Reichweite
der H-Partikeln wird nach vorwirts zu 16 cm, nach der 90°
Richtung zu 8 cm: festgestellt. Die Beobachtungen werden im Ein-
klang mit der frither dargesteliten Explosionshypothese gefunden.
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