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Einleitung.

Die sogenannten weitreichenden «-Strahlen aus RaC und
anderen radioaktiven Substanzen waren bereits wiederholt Gegen-
stand von Untersuchungen im Cavendish Laboratorium. Die ersten
Beobachtungen {iber das Auftreten solcher Strahlen beim Durchgehen
von schnellen o-Strahlen durch Luft, Glimmer u. s. w. reichen ziemlich
weit zurlick.! Im Rahmen seiner klassischen Untersuchungen iiber
Zusammenstdfie von schnellen a-Partikeln mit leichten Atomen beob-
achtete sodann E. Rutherford derartige Effekte beim Durchgang
von Ra C-a-Strahlen durch Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensidure u. s. w.2
In Analogie zu den Erscheinungen beim Wasserstoff (den sogenannten
natlirlichen H-Strahlen) rechnete er beim Zusammenstof§ von o-Par-
tikeln mit den Atomkernen anderer Leichtelemente mit dem even-
tuellen Auftreten einfach geladener Atome dieser Elemente, die durch
elastischen Stof} in Bewegung gesetzt eine berechenbare Geschwindig-
keit bekommen und — infolge ihrer einfachen Ladung — eine tiber
die der RaC-o-Partikeln hinausgehende Reichweite besitzen sollten.
Obwohl die Reichweite der aus Sauerstoff erhaltenen Teilchen nicht
mit der theoretischen tibereinstimmte, zog doch Rutherford zunachst
zur Deutung seiner Versuchsergebnisse die Moglichkeit heran, daf
es sich um raschbewegte, einfach geladene Sauerstoff- und Stick-
stoffatome handle, die bis 9 cme Luftdquivalent Gesamtabsorption
den a-Teilchen #hnliche, helle Szintillationen hervorbrdchten.

Den zweiten Deutungsversuch gab er in der Bakerian Lecture
1920, wo er diese Teilchen auf Grund magnetischer Ablenkungs-

1 E, Marsden and P. B. Perkins, Phil. Mag. 27, 690, 1914. E. Rutherford
ind A, B. Wood, Phil. Mag. 31, 379, 1916; siehc auch A. B. Wood, Phil. Mag. 41,
5, 1921,

E. Rutherford, Phil. Mag. 37, 576, 1919.
3 Proc. Roy. Soc. 97, 388 ff., 1920.
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versuche als He-isotope vom At-Gew. 3 erkldrte, die den Kerpep,
der zertrimmerten Stickstoff- und Sauerstoffatome entstammen sollten,

Schliefilich lie er auch diese Erkldrung fallen.! Ein Abschnit
aus dem Berichte Rutherfords vor der Société Francaise (e
Physique am 20. April 1922, der in gedrédngter Kiirze eine vq].
stindige Geschichte der Bemithungen im Cavendish-Laboratoriupy,
um d1e vorliegende Frage aus Rutherfords eigenem Munde darstell,
lautet in wortlicher Ubersetzung folgendermafien: Es handelt
sich jetzt um die Frage, ob andere Teilchen als Wasserstoffikerne
durch Beschieffung mit «-Strahlen befreit werden konnen. Ich habe
schon vor einiger Zeit, wenn ich RaC als Strahlenquelle beniitzte,
gefunden, dafi eine kleine Zahl heller Szintillationen bis zu einer
maximalen Reichweite in Luft von 9 ¢m beobachtet werden Kkonnte.
Es war naheliegend anzunehmen, dafi das auf eine neue Art .- Strahlen
aus der radioaktiven Substanz zurlickzufiihren sei. Nichtsdestoweniger
hat mich der Effekt, den Aluminiumfilter hervorbrachten, indem sie
die Reichweite der Teilchen herabsetzten, dazu gefilhrt, zu glauben, daf
sie in den verwendeten Gasen selbst erzeugt wiirden, d. h. im Stick-
stoff und im Sauerstoff. Durch Vergleich der magnetischen Ablenkung
dieser Partikeln mit der von H-Partikeln aus Wasserstoff wurde ich
zu dem Schlusse veranlafit, da ihre Masse ungefdhr gleich 3 sein
milsse und dafl sie zwei positive Ladungen triigen. Neuere Versuche
haben mir aber die Undurchfiihrbarkeit der Methode, mit feststehen-
der Strahlungsquelle zu arbeiten, gezeigt, wegen der bedeuterden
Schwankungen der Dicke dinner Metallfolien. Indem ich mich einer
direkteren und einfacheren Methode bediente, habe ich die Uber-
zeugung gewonnen, zumindest was den Sauerstoff betrifft, dafl
diese Partikeln ihren Ursprung in der radioaktiven Substanz und
nicht im Gase selbst haben. Unter diesen neuen Bedingungen ist
die vergleichende Methode der Massenabschitzung der Partikeln
nicht mehr sicher. Obwohl eine grofie Zah! von Experimenten not-
wendig wire, um die Natur der Strahlen endglltig sicherzustellen.
so driangt doch alles zu der Ansicht, daff sie Teilchen von der
Masse 4 seien, die aus der Strahlungsquelle stammen und eine neue
Art des Zerfalles von RaC darstellen.«

Rutherford hat dann dieses Problem, das ihn vier Jahre be-
beschiftigt hatte, zwei Schiilern zu ndherer Bearbeitung zugewiesen,
die vor allem je drei neue Gruppen von o-Strahlen aus Th(, RaC
und Po feststellten und deren genaue Zahlen und Reichweiten unter
ziemlichem Aufwand an Messungen aufs genaueste bestimmten.?

Bei den Versuchen iiber Atomzertrimmerung in den hiesigen
Instituten war nun stets die Vorsicht gebraucht worden, die Ra(-
Strahlen auBer durch die zu zertrimmernde Substanz nur durch
sekundérstrahlenfreie Materialien laufen zu lassen.? Hierbei wurden

Journal de Physiquc (6) 3, 145, 1922. La Desintegration artificielle des elements.
L.F.Bates und J. S. Rogers, Proc. Roy. Soc. 105, 97, 360, 1923 und 192+
3 G. Kirsch und H. Pettersson, Diese Berichte 732, 305, 1923.
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diese Strahlen weder anndhernd in der von Bates und Rogers
angegebenen Anzahl, noch mit solchen Reichweiten beobachtet.
Wir hielten daher nach wie vor an der Ansicht fest, es handle sich
um Abbauprodukte getroffener Atomkerne. Besonders legte dies auch
die vori Bates und Rogers gegebene Tabelle in ihrer zweiten
Arbeit nahe, aus der fiir alle weitreichenden a-Strahlengruppen eine
Abnahme der Zahl mit der Energie der Hauptgruppe zu entnehmen
war. Schon Dagmar Pettersson! hebt in ihrer Arbeit die unabseh-
paren Konsequenzen hervor, die das Vorhandensein derartiger Strahlen
fir das ganze Gebiet der Radioaktivitit haben miifite. Wiirden doch
weitreichende H-Strahlen aus RaC zu einer Revision der ganzen
Untersuchungen Rutherfords iiber natlirliche H-Strahlen zwingen.
Ferner wiren entweder komplizierte Zerfallsschemata notwendig, um
der Geiger-Nutall’schen Gleichung zu geniigen, oder man miiite die
allgemeine Giiltigkeit dieser Beziehung fallen lassen angesichts des
Umstandes, dafl die a-Strahlen der Radioelemente nicht homogen
sind. Hatten nach allen bisherigen Untersuchungen die a-Spektren
sozusagen nur eine einzige Linie aufzuweisen, so kam nach den
Untersuchungen von Bates und Rogers nun neben der Haupt-
linie noch ein Bandentriplett dazu mit den rationalen Intensitits-
verhéltnissen 1:2:6, 1 1:4 u.s. w, wie sie sich sonst auch bei
optischen Spektren finden und ja recht bestechend zugunsten der
Deutung der weitreichenden Strahlen als kernecht wirken.

Die Frage der Existenz von weitreichenden Strahlen, sowohl
9- als auch H-Strahien, zunichst aus Ra C wurde darum im hiesigen
Institut von D. Pettersson einer eingehenden Untersuchung unter-
zogen und die Abwesenheit der H-Strahlen sowie der beiden
lingeren a-Strahlgruppen beim Totlaufen der Primérstrahlung in
unverddchtigen Substanzen, schweren Elementen, nachgewiesen.

Angesichts der Bedeutung eines derartigen Phidnomens, das
Rutherford solange beschiftigt hat, fiir weite Gebiete der physi-
kalischen Forschung, sollte wohl Klarheit geschaffen werden. Sowoht
der Umstand, daf beim Einschalten. von Glimmer in den Anfang
der Strahlenbahn bei Ra C sofort weitreichende o-Strahlen in grofierer
Zahl auftraten, als auch die merkwiirdigen rationalen Verhiltnisse
zwischen den von Bates und Rogers bei ThC, RaC und bei Po
festgestellten Strahlengruppen, brachten mich zundchst auf den Ge-
danken, wenigstens eine teilweise Erkldrung der abnormal weit-
teichenden o-Strahlen in der Anisotropie des Glimmers zu suchen,
der ja beinahe eine Standardsubstanz fiir Absorptionsfilter darstellt.
Bemerkt doch Rutherford in seinen jiingsten Arbeiten,® wie grofie
Inhomogenitdt in ein a-Strahlbiindel bereits durch ein relativ diinnes
Glimmerblatt gebracht werde. Ich machte ndmlich die Annahme, daf
nicht nur in bestimmten Richtungen, sondern parallel zu be-
stimmten Netzebenen die Krystalle eine erhdhte Durchlissigkeit

1 D. Pettcrsson, Dicse Berichte, Mitt. Ra-Inst. Nr. 163.
Phil. Mag. 47, 282, 1924.
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fur o-Strahlen besitzen, und zwar stellte ich mir vor, dafl a-Partikey,
die zufillig genau parallel zu den Netzebenen zwischen zwei solche
eintreten, nur einen um einen bestimmten Prozentsatz herabgesetzte,
Widerstand finden, weil sie nur Rédume durchfliegen, in denep
Elektronen ganz bestimmten Bremsvermdgens sich befinden. Ay
wenn der Krystall leicht deformiert ist, so war es wohl naheliegenq
anzunehmen, dafl eine o-Partikel, einmal in eine solche Bahn ge.
raten, in ihr durch die Gitterkrdfte weitergeleitet wirde, zeigtey
doch die schénen Untersuchungen nach der Wilsonmethode vop
Debendra Bose! dafl o-Partikeln, unter gewissen Winkeln ayf
Krystalle auftreffend, moglicherweise ihre Richtung &ndern und ap
ihnen entlanggleiten konnen. Bedenkt man nun noch, dafi ej
Glimmerblatt von z. B. 10 p. aus weniger als 100.000 Netzebenen
besteht und sich also die Tiefe zur Breite eines Spaltes, den zwei
auf die Obertlache senkrechte Netzebenen bilden, nicht einmal wie
100.000:1 verhélt, so wére die erh6hte Durchldssigkeit fiir o-Strahlen
in diesem AusmafBe, also gerade mit der Ausbeute, die Bates und
Rogers angeben, wahrlich nicht wunderzunehmen. Auch das
Auftreten von mehreren Gruppen weitreichender Strahlen mit ratio-
nalen Zahlenverhditnissen koénnte so Erkldrung finden, indem jeder
Gruppe eine Netzebenenschar mit besonders niedrigen Indices ent-
spricht. Doch lieBen die orientierenden Vorversuche mich von diesem
Gedanken bald wieder abkommen.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit lag in der Annahme, dafi
es sich um einfach geladene, durch Stoff in Bewegung gesetzte Atome
handle. Mit den von Rutherford berechneten Reichweiten fiir ein-
fach geladene Sauerstoff- und Stickstoffatome stimmten zwar die
experimentell gefundenen Reichweiten nicht iiberein, aber mit der
Annahme, dafi beim Zusammenstol mit der o-Partikel das Atom in
das mit ndchst niedrigerer Ordnungszahl iibergeht und dieses
Restatom den theoretischen Impuls bekommt, erhdlt man fiir mehrere
Fille von Sekundérstrahlen eine geradezu glinzende Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment. Die theoretischen Reichweiten
flir die ersten Elemente im periodischen System sind:?

fur He Li Be B C N 0
280 19-6 15-4 12-4 11-2 9-3 78 cm.

Man sieht sofort, daf die aus Luft, also aus Sauerstoff und
Stickstoff erhaltenen Reichweiten 9:3 und 11-2 den nichst niedri-
geren Elementen Stickstoff und Kohlenstoff entsprechen. Hierzu
kommen noch die von H. Pettersson und mir aus Be erhaltenen
H-Strahlen von 18 ¢m Reichweite (ohne Absorption in der Substanz
gerechnet, also zirka 20 cmz mit der Substanz), die mit der von
einfach geladenen Lithiumatomen verbliiffend genau {ibereinstimmt

1 ZS. f. Phys. 12, 207, 1923.
2 Nach E. Rutherford, Phil. Mag. 37, 573, 1919.
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wie H-Strahlen koénnten diese erscheinen, wegen der geringen
Masse des Li-Atoms; sind doch auch die Szintillationen der einfach
geladenen a-Partikeln sehr H-dhnlich. Demgegentiber war jedoch von
vornherein grofites Miitrauen am Platze gegen die Vorstellung, da$
ein Stickstoffatom samt seinen 6 Elektronen durch viele 100.000
Luftatome hindurchgehen sollte, ohne ein Elektron zu verlieren. Wie
sich zeigen wird, sind die Versuchsresultate denn auch mit einer
solchen Annahme unvertraglich.

Allgemeine Vorbemerkungen.

Zu den dieser Arbeit beigefiigten Absorptionskurven haben
wir folgendes zu bemerken: Die Ordinaten geben die Zahl der beob-
achteten Partikel an, pro Million Primdrstrahlen, die im Gesichts-
felde sichtbar wiirden, falls sdmtliche Hindernisse, Absorptionsfilter,
Blenden, Gasfiillung u. s. w., aus dem Wege gerdumt wiirden. Diese
Zahl der Primérstrahlen wird fiir jede Zahlung berechnet aus der
Praparatstarke, gemessen vor und nach der Versuchsreihe durch
Bestimmung des y-Aquivalentes Ra, aus der Abklingungskurve des
aktiven Niederschlages, den geometrischen Bedingungen der An-
ordnung und dem Wirkungskoeffizienten des Szintillationsschirmes.
Die Prdparatstarke wurde im allgemeinen nach dem Versuch in guter
Ubereinstimmung mit dem aus der Abklingungskurve berechneten
Werte gefunden. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde
die Zahl der von einem Gramm Radium sekundlich ausgesendeten
s-Partikeln zu 3:7.101° angenommen.

Der Wirkungskoeffizient der Szintillationsschirme wurde durch
Eichung mit einem Po-Préparate bekannter Stdrke in stets repro-
duzierbarer Lage Dbestimmt und bei guten Schirmen stets flir die
verschiedenen verwendeten optischen Anordnungen gleich gefunden.
Die Eichung geschah also nur mit e-Strahlen von etwa 2 cin rest-
licher Reichweite. Eichung der Schirme mit einem H-Strahlenstandard
ist in Vorbereitung. Doch lassen eine Reibhe von Erfahrungen es als
héchst wahrscheinlich erscheinen, dafi der Wirkungsgrad der Schirme
fir - und H-Strahlen derselbe ist. Die zur Verwendung gelangten
Schirme reagierten gewdshnlich auf 50 bis 60°, der auffallenden
Teilchen mit sichtbaren Szintillationen bei einem nur wenig hdheren
Bedeckungskoeffizienten.

Die Unterscheidung von H- und «-Szintillationen.

Da Stickstoff jedenfalls nicht nur ea-Strahlen, sondern auch
H-Strahlen als Abbauprodukt gibt, so ist es von Interesse, iiber
fie Unterscheidbarkeit von H- und e-Strahlen in der von uns ver-
Wendeten Optik etwas zu sagen.

‘ Die verwendeten Schirme sind aus Zinksulfid-Kupferphosphor
ter Firma Kunheim (Berlin-Niederschoneweide) hergestellt, der ein
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ganz ausgezeichnetes Material darstellt, von vollkommen glejcy,.
mifiger Korngrofle. Vor allem ist bei diesem Produkt von allen vop,
uns versuchten Zinkblenden die Beschaffenheit der Szintillatione,
am gleichmaéBigsten.

Die o-Teilchen erzeugen auf Schirmen mit einfacher Kgrpe,.
lage und zirka 70°, Bedeckung grofie Szintillationen, die einen
hellen Kern und einen groflen lichtschwécheren Hof besitzen; py,
bei stirkerem Fluoreszieren des Schirmes infolge v-Strahlung, als,
z. B. mit Prédparaten von 60 bis 80 Millicurie auf 2 cm Abstanq,
wird dieser Hof unsichtbar. H-Strahlen sind dann iiberhaupt nigjy
mehr sichtbar. Gegen das Ende der Reichweite zu werden dje
Szintillationen weicher, der Hof bleibt zunéchst noch in voller Grige
sichtbar. 5 bis 3 mm vom Ende der Reichweite verschwindet de;
Hof bei migBiger y-Fluoreszenz, wie man sie gewdhnlich bei Beginn
der Zdhlungen hat. Sichtbar bleibt nur der Kern und dieser erscheint
schon ziemlich klein und lichtschwach.

Bei sehr schwacher ¢-Fluoreszenz und ohne dieselbe verschiebt
sich dieses Stadium immer mehr gegen das Ende der Reichweite,
Auf jeden Fall erstreckt sich dieses Stadium der H-Ahnlichkeit der
a-Szintillationen {iber nicht mehr als 3 wms.

Die H-Strahlen erzeugen ndmlich auf unseren Schirmen aus-
schliellich scharfe, kleine Punkte und nur bei volliger Abwesenheit
von y-Fluorenszenz und besonders gutem Zustand der Augen, etwa
am ersten Tag der Woche und bei Beginn der Zihlungen, wenn
das Sehvermdgen noch nicht durch eine bedeutendere Dosis -
Strahlung herabgesetzt ist, erscheinen auch diese Szintillationen von
einem schwachen, kleinen Hof umgeben. Die Entscheidung, ob es
sich bei derartigen Szintillationen tatsdchlich um H-Strahlen handelt,
ist im allgemeinen sehr leicht und mit ziemlicher Sicherheit moglich.
Denn aus dem Charakter der Absorptionskurve etwa vorhandener
a-Strahlen 148t sich ja an jeder Stelle aus der Steilheit der Kurve
ableiten, ein wie grofler Prozentsatz der o-Strahlen sich in den
kritischen letzten drei Millimetern befindet. Ist die Zahl der H-Strahlen
wesentlich gréfler als dieser Prozentsatz der a-Strahlen, wie durch-
wegs bei Stickstoff von 7 bis 11 cm Reichweite, so ist die Trennung
der o- und H-Strahlen mit befriedigender Sicherheit moglich. Auch
dic Versuche mit CO, mit den H-Strahlen aus Kohlenstoff sprechen dafiir.

Dies geht auch aus den Messungen an Sauerstoff hervor. Hier
konnte allerdings das Vorhandensein von H-Strahlen nicht mil
Sicherheit ausgeschlossen werden. Die Zahl der gezidhlten H-Strahler
war aber in allen Fillen sehr gering (wenige Prozent der Gesamtzahl
der Szintillationen) und erreichte nur bei 9 bis 95 cm Absorption
einen relativ groferen Wert, also dort, wo relativ sehr viele o-Strahlen
sich im kritischen H-@hnlichen Stadium befinden.
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Uber die o-Strahlen aus Stickstoff und Sauerstoff.
Versuche mit ungeschwichten RaC-Strahlen.

Orientierende Versuche mit Luft, Glimmer und Aluminium auf
vorwdrtige Sekundérstrahlung zeigten, dafl bei Bestrahlung von
Leichtelementen stets &hnliche Gruppen von o-Strahlen auftreten,
wie sie von Bates und Rogers gefunden wurden, und lassen es
daher begreiflich erscheinen, dafi Rutherford glaubte, es aus-
schlieBlich mit Strahlen der radioaktiven Substanz zu tun zu haben.
Beim Arbeiten mit reinem O und N zeigte sich aber, dafl es sich
wohl um einen Effekt handeln miisse, bei dem die durchstrahlte
Substanz wesentlich beteiligt sei. Die bei diesen Versuchen ver-
wendeten Gase waren:

Stickstoff: aus Luft durch Absorption des Sauerstoffes und
darauffolgende Trockung hergestellt. Da sich Pyrogallol hierbei als
nicht besonders zuverldssig erwies, gelangte ausschliefilich Natrium-
hydrosulfit bei den meisten Versuchen zur Verwendung, das bei
jeder Temperatur rapid und absolut zuverldssig wirkt. Der Stickstoft
hatte also noch den Argongehalt der Luft.

Sauerstoff: sowohl Bombensauerstoff (anfangs) als auch (bei
den weitaus meisten Versuchen) aus analysenreinem KMnO, (Kahl-
baum) hergestellter und sorgfiltig gereinigter Sauerstoff. Figur 1 gibt
die beiden charakteristischen Absorptionskurven wieder, die man
erhdlt, wenn man die a-Strahlen von RaC sich vollstindig in O,
respektive N totlaufen 148t. Zum Vergleiche sind die Absorptions-
kurven der natiirlichen H-Strahlen gegeben, die von RaC-Strahlen
im Anfang, respektive im zweiten Zentimeter ihrer Bahn erzeugt
werden.! Es fillt sofort die Ahnlichkeit der O-Kurve mit dem Ende
der ersten und die der N-Kurve mit der zweiten H-Strahlenkurve
auf. Es ist leicht zu zeigen, dafi wahrscheinlich diese Kurvenformen
mit der Winkelstreuung der Strahlenbiindel zusammenhdngen und
das Experiment bestatigte das auch fiir die natiirlichen H-Strahlen.
Demnach war zu erwarten, daf es sich beim Sauerstoff um vorzugs-
weise in der Einfallsrichtung der stofienden a-Partikel weiterfliegende
Teilchen handeln wiirde, wdhrend bei Stickstoff eine bedeutende
Winkelstreuung der Sekundirstrahlen zu erwarten war. Vor allem
schien die Menge der unter einem gewissen Winkel zur einfallen-
den Primérstrahlung auftretenden Sekunddirstrahlen von Interesse fur
den Nachweis, dafi es sich um Atomtriimmer handle. Die hierbei
verwendeten Anordnungen, librigens zum Teil dieselben, mit denen
auch die obenerwdhnten Vorversuche bereits ausgefiihrt wurden,
seien im folgenden kurz beschrieben:

Ein zylindrisches Gefil aus Messing mit zwei seitlichen Rohr-
ansidtzen fiir die Zu- und Ableitung der zu untersuchenden Gase
trigt oben eine Offnung, die luftdicht mit Glimmer von 3 bis 6 mm

1 Nach Rutherford, ‘Phil. Mag. 37, 550, 1919,
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Luftdquivalent verschlossen ist; 4 mm darliber befindet sich gep
Szintillationsschirm, zwischen dem Verschlufiglimmer und dey,
Schirm werden die Absorptionsfilter eingeschoben. Unten ist dgag
Gefdf z. B. mit einem Metallschliff verschlossen, dessen Stopse
durchbohrt und mit einer Stopfbiichse versehen ist und durch dep
der Priparatentrdger verschiebbar durchgefiihrt ist; aufien und innep
sitzen Stoppringe, die von vornherein festgestellt, bestimmte Lagen.

40

&-Partikela pro Million
)
A~

cm Reichweite

., natdrliche “H-Partikeln.

1 1 L 1 1
10 15 20 25 30
¢m Reichweijte

Fig. 1a und b.

dnderungen des Prdparates auch im Dunkeln raschest ermoglichen.
Der ganze Apparat befindet sich selbstverstidndlich wéahrend der
Zahlungen, wie immer bei Versuchen mit direkten Strahlen, zwischen
den Polen eines starken Elektromagneten. Kurve 4, Fig. 2, ist mit
einem derartigen Apparat von 24 mm Weite aufgenommen. Préparat
auf Goldscheibe von 8 mm Durchmesser, Anfangsstirke 15 Mc
(Millicurie).

In diesen Apparat wurde nun z. B,, bei 45 #2112 Abstand Prédparat-
schirm, 18 mm vom Préparat eine Scheibe von 11 msm Durchmesser
in den Weg der direkten Strahlung gestellt, so dafi diese nicht auf
den Schirm gelangen konnte und auch der Verschlufiglimmer an
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geinem Punkte der direkten Strahlung des Prédparates ausgesetzt
war. Zur Beobachtung gelangten somit nur sekundédre Strahlen, die-
unter einem gewissen Winkel von mindestens 10° zum einfallenden:
Primdrstrahl von dem getroffenen Stickstoffatom ausgesandt werden,.
und — bei entsprechend herabgesetzter Gesamtabsorption unterhalb-
7 em — an Stickstoffatomen oder den Gefdwidnden reflektierte
Primédrstrahlen. Kurve C (Fig. 2) ist mit dieser Anordnung aufge-
nommen. Unterhalb 7 c¢cm Gesamtabsorption, wo die reflektierten
Primarstrahlen auftreten, geht sie pldtzlich steil in die Hohe. Mit

40+
A - Partikein aus ¥
unter versch. Bedingungen.
30
g
2
3
3
9
Q
R
N 20
§
RN

1 L P

9
cm Reichweite

Fig. 2.

einem andern derartigen Apparat von nur 12 mm Weite ist. Kurve B
aufgenommen; Prdparat auf Messingscheibe, 37 Mc Anfangsstirke,
Abstand von Schirm 60 mem. Hier fiel natiirlich eine gewisse Anzahi
Partikel, die im weiteren Apparat in der Nahe der Wand erzeugt
W01den waren, weg. Dementsprechend sind die Ordinaten besonders
bei den niedrigeren Absorptionswerten Kkleiner. In diesem engeren
Apparat gelangte. z. B. auch ein Pt-Draht, dessen zugespitztes Ende
mit ein paar Mc aktiviert war, als Strahlungsquelle zur Verwendung.
dmm vor der Spitze war eine Blende angebracht, ein Scheibchen
von 2 s Durchmesser, das wiederum die Aufgabe hatte, die direkte
Strahlung abzuhalten, so daf wieder nur Stlahlen »ums Ecke« zur
Beobachtung gelangten (Kurve D). Die Reichweite dieser Strahlen
ist patiirlich etwas geringer als die der direkten, im vorliegender
Falle 10°6 cm.
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Bei Sauerstoff wurde, wie erwartet, nur eine bedeutend Kkieinere
Zahl von Strahlen ums Eck erhalten, z. B. bei der Anordnung, dje
mit Stickstoff Kurve C ergab, weniger als die Hilfte des Stickstoff.
-effektes bei 7-2 cm Gesamtabsorption (Fig. 4). Die konvexe Kuryep.
form kam bei den meisten Sauerstoffversuchen immer wieder zupm
Vorschein, sowohl bei den eben erwidhnten ums Eck, als auch bej
Versuchen mit Kohlensdure. Auf die letzteren soll hier nicht niher
eingegangen werden, da diese zusammengesetzten Effekte ayg
Sauerstoff und Kohlenstoff an anderer Stelle besprochen werden
sollen. Interessant ist der Befund an komprimiertem Sauerstoff. Bej
einem solchen Versuch wurde mit einer 25 Mc starken Pt-Spitze
von 1 mm Durchmesser gearbeitet und da zeigte sich aufler den
a-Strahlen aus O eine H-Strahlengruppe (zirka 3 pro Million), die
bis zirka 20 c12 Absorption konstant blieb, bei etwa 28 cn: maximaler
Reichweite. Es handelt sich hier wohl sichtlich um »natiitliche«
‘H-Strahlen, die ganz zu Anfang des Weges der Ra C-u-Strahlen
erzeugt wurden, also um einen Wasserstoffgehalt des Platins. Auf
-den kleinen Schwanz an der Sauerstoffkurve werden wir in dem
Abschnitt iber die H-Strahlen noch zuriickkommen.

Uber die H-Strahlen aus Stickstoff und Sauerstoff.

Da die H-Strahlen aus Stickstoff von E. Rutherford und
J. Chadwik! bereits im Bereiche der grofieren Reichweite, sowohl
mnach vorwdirts, wie nach riickwiérts, sowie in ihrer Abhidngigkeir
von der Reichweite der erzeugenden a-Strahlen ziemlich eingehend
untersucht worden sind, so beschridnkte ich mich darauf, die Zahi
der H-Strahlen unter gewodhnlichen Bedingungen im Gebiete der
kleineren Absorptionen bis 7 c¢m herab genauer festzustellen. In Fig. &
gibt die ausgezogene Kurve die Zahl der gezdhlten a-Partikeln, die
punktierte Kurve entspricht den Summen aller Szintillationen, also
H und o zusammen. Die Aufnahme dieser Kurve geschah derart,
daf o- und H-Partikeln getrennt gezdhlt wurden. Die Ubereinstimmung
der Resultate von verschiedenen Zihlern und zu verschiedenen
Zeiten, mit stdrkerem und schwicherem Leuchten des Schirmes usw.
1aBt auf einige Zuverldssigkeit der Ordinaten fiir H- und «-Strahlen
schlieffen. Auch die bei den Versuchen mit Kohlensédure in dieser
Hinsicht gemachten Erfahrungen mit den H-Strahlen aus Kohlenstofl
sprechen dafiir. Was die Trennung der beiden Strahlenarten betrifft,
schétzen wir die Genauigkeit, die im Falle des Stickstoffes erreicht
wurde, auf etwa 10°,. Es ergibt sich daraus, dafi das Ansteigen
der H-Strahlen-Absorptionskurve aus Stickstoff von den hoheren
Absorptionswerten her Gber 12 c¢me herunter nicht stetig fortsetzt.
sondern bedeutend rascher wird. Ein stetiger Kurvenverlauf liefie
sich nur durch eine gewaltsame Biegung des experimentellen Ma-
teriales erreichen.

1 Phil. Mag. 42, 809, 1021,
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Die bei Sauerstoff gezdhlten H-Szintillationen waren an Zahl
fast immer so gering, dal sie sich beinahe, wie schon erwihnt, als
o-Szintillationen im H-Stadium erkldren liefien.

Es ist uns daher derzeit nicht mdoglich, mit Sicherheit zu ent-
scheiden,

1. ob Sauerstoff tatsdchlich das einzige von allen bisher dem
kiinstlichen Abbau unterworfenen Elementen ist, das keine H-
Strahlen liefert, und ob somit der kleine Schwanz an der o-Strahlen-
absorptionskurve, der lber 9-3 c¢mz hinausgeht, real ist;

80 r

2 L \\ &- Partikeln SN
A\ eama——- a- +if-Partikeln

Partikein pro Million

~——

- — A 1 A
8 9 10 11 12 3 14
<m Reichweite

Fig. 3.

2. ob Sauerstoff doch H-Strahlen abgibt, aber bei den bisher
zuginglichen Absorptionswerten jedenfalls nur eine geringe Anzahl,
die fiir 72 ¢z Reichweite 10 pro Million keinesfalls erreichen wiirde.

Als Fazit aus sieben Versuchen iber diesen Schwanz Klarheit
zu schaffen, mochten wir, rein auf Grund der Experimente, ohne
theoretische Gesichtspunkte zu Worte kommen zu lassen, die erste
Frage eher bejahen als verneinen.

Als deutlichstes Anzeichen fiir das Auftreten von H-Strahlen
liegen die Versuche mit O »ums Eck« vor, bei denen auch wenige
H-Strahlen beobachtet wurden (Fig. 4), die infolge der Seltenheit
von =-Strahlen aber doch in gleicher Gréflenordnung mit diesen
vorhanden waren. Da bei diesen Versuchen nur aus KMn O, (analysen-
rein, Kahlbaum) frisch hergestellter O Verwendung fand, der vor
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der Einflhrung in den Apparat durch H,SO, und P,O; getrocknet
wurde, so sind Anwesenheit von N oder Feuchtigkeit vollkommen
ausgeschlossen. Nach Fig. 4 wire sogar eine Reichweite von 13 ¢y
wahrscheinlich, ebenso wie nach Versuchen in O mit verkiirzter
Reichweite der Primérstrahlen.

Partihkeln aus O, ums Eck”

N
T

Partikeln pro Million
-
T

i L 1 1

8 9 10 11
cm Reichweite
Fig. 4.

Theoretische Betrachtungen.
Energetische Beziehungen.

Schon im ersten Stadium der Erkenntnis (iber die Abbau-
moglichkeit der Elemente, als Rutherford nur bei sechs Elementen
die H-Strahlen allergrofiter Reichweite hatte fassen konnen, unter-
suchte er sofort auch den Einflu§ der Primérstrahlenenergie auf die
Sekundéirstrahlenenergie. Mehr als eine beildufige Proportionalitit
vermochte er aber nicht aus seinen Ziffern herauzulesen. Wir wollen
im folgenden versuchen zu zeigen, was sich fiir interessante ener-
getische Beziehungen aus Rutherfords Messungen im Lichte der
Explosionshypothese von H. Pettersson! ergeben.

Wir nehmen mit H. Pettersson an, dafl der Stofi des «-Teil-
chens auf den N-Kern unelastisch verlduft, also beide schliefilich
dieselbe Geschwindigkeit haben, die sich leicht berechnen 1468t. Dann
bedeutet die Differenz zwischen der Kinetischen Energie dieses
Systems und der kinetischen Energie der «-Partikel vor dem Stofl
einen gewissen Teilbetrag der inneren Energie dieses Systems, und
zwar den einzigen, der sich mit der Geschwindigkeit der stofienden
a-Partikel dndert.

In Tabelle I sind diese Energiebetrdge in Zeile 4 fiir ver-
schiedene Reichweiten der Primér-a-Strahlen in willkiirlichen Einheiten
angegeben.

1 Proc. Phys. Soc. of London, 36 (3), 194, 1924
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Fir dieselben Reichweiten der Primér-o-Strahlen berechnen wit
nun auch die bei der Kernexplosion freiwerdende Energie, die in Form
einer raschen H-Partikel auftritt. Aus der Reichweite erhalten wir die
Geschwindigkeit der H-Partikeln relativ zur Versuchsanordnung, die
um die Geschwindigkeit des explodierenden Kernes zu vermindern ist,
um die Geschwindigkeit der H-Partikel relativ zum explodierenden
Kern zu erhalten. Proportional dem Quadrat dieser Geschwindigkeit
ist die bei der H-Emission fréiwerdende Energie, die unter Beriick-
sichtigung der Massen des H-Teilchens und des zuriickbleibenden
Kernes zu berechnen ist.

Tabelle L!
Reichweite der Primdrstrahlen. .. 86 70 60 4:9
Geschwindiglkeit. . . . S8 0°455 0-425 0°405 0°38
TE 3
= 84
S . 3222 -
Kinetische Energie o5 % ﬁ 0-93 0-81 0-73 06+
Zuwachs an innerer Energie .. §rc() S 327 284 2-58
o
Differenzen der inneren Energie 0-43 0-26 0°35
Reichweite der H-Strahlen 51 40 34 20
Geschwindigkeit der H-Strahlen 3:71 3-42 3-24 2°97
Geschwindigkeit der H-Strahlen bezug
auf den Kern..... 3-255 2-995 2-835 2-59
Bei der H-Emission zum Vorschein
kommende Energie 2°79 2-36 2-12 1-77
Differenzen dieser Energien..... 0-43 0-24 0-35

Diese Energien sind in Tabelle I, Zeile 9, angefiihrt. Zeile 5
und 10 enthalten die Differenzen der Energien, die einerseits das
o-Teilchen in den N-Kern mitgebracht hat, und der Energien andei-
seits, die bei der Emission des H-Teilchens zum Vorschein kommen.
Und diese Differenzen sind praktisch dieselben. Das bedeutet, daf
bei der Emission einer H-Partikel aus einem getrotfenen
Atomkern die freiwerdende Energie aus einem (positiven
oder negativen) konstanten Teil und der von der stofien-
den a-Partikel in das explodierende System mitgebrachten
Energie besteht. Bei N ist der konstante Summand negativ und
betrigt etwa 13°/, der Energie der RaC-o-Partikel. -

1 Geschwindigkeiten und Energien in willkiirlichen Einheiten.
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Diese quantitativen Verhéltnisse sind wohl ein weiterer Be.
weis fiir die Annahme, dafl das stofiende a-Teilchen in den N-Kepy,
aufgenommen wird, eine Annahme, die schon durch in der letztey
Zeit hier ausgeflihrte Versuche nahegelegt wurde, die in anderem
Zusammenhang beschrieben werden sollen.

Zur Theorie der Absorptionskurven.

Wir wollen nun noch versuchen, die Grundform der Ap.
sorptionskurve einer winkelgestreuten Partikelgruppe unter ver-
einfachten Annahmen theoretisch abzuleiten. Diese Annahmen sing:

1. Die Erzeugung der Sekundirstrahlen findet so nahe am
Prédparat statt, da man in erster Anndherung diese Entfernung
gegentiber der Entfernung des Szintillationsschirmes vom Priparat
vernachldssigen kann. Im Falle der Bestrahlung fester Substanzen
ist diese Forderung bei nicht zu grofier Ausdehnung des Priparates
ziemlich strenge erfiillt.

2. Die Sekundirstrahlrichtung ist unabhidngig von der Primir-
strahlrichtung (Explosionshypothese!).

3. Die Sekundarstrahlgeschwindigkeit in bezug auf den explo-
dierenden Kern ist konstant (Explosionshypothese!).

Dann ist das den Schirm erreichende Strahlenblindel inhomogen
in bezug auf die Geschwindigkeit ausschliefilich wegen der ver-
schiedenen Gr6fe der Geschwindigkeitskomponente in der Richtung
auf den Schirm zu, die es der verschiedenen Richtung des stofien-
den Primdrstrahles verdankt. Diese Primarstrahlrichtung dndert sich
bei senkrecht zur Strahlungsrichtung stehendem scheibenfrmigen
Praparat vom Winkel 0° bis 90° Die Wahrscheinlichkeit nun, daf
die Grofie der verdnderlichen Geschwindigkeitskomponente eines
Sekundérstrahlteilchens zwischen v und v + dv liegt, ist gleich der
Wahrscheinlichkeit, dafi der Primérstrahl eine um das Préparat ge-
dachte Kugelfliche im Abstand V (Maximum von v) innerhalb einer
Kugelzone durchstofit von der Hohe dv, und im Abstand v vom
Prédparat, also proportional der Flidche dieser Kugelzone, da ja die
Ra C-o-Teilchen in jeder Richtung gleich hdufig sind. Die Fldche

dieser Kugelzone ist 5113—'2 7 sin o, also proportional dv. Jede
o,

Geschwindigkeit innerhalb der Maximal- und Minimalgeschwindigkeit
ist also gleich wahrscheinlich.

Auf der Abszissenachse sind aber bei den Absorptionskurven
Reichweiten aufgetragen. -Aus der Geiger'schen Beziehung

v—a Q/f

R

erhalten wir

o] e

dv —= arR.

w8
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Die beobachtete Partikelzahl # nimmt mit abnehmender Reich-
weite zu, daher

nro—g | RT3 dR+C=—a\/R+C.

Da die Partikelzahl bei maximaler Reichweite Null wird, so ist:

3
—a\/Roax+C=0
und die Integrationskonstante

C—=a \E'/.Rjn;l:,

1= K(/Rnx — /R )

die Gleichung der Absorptionskurve unter den angenommenen.
Bedingungen von der Maximalreichweite bis zu dem Punkt, wo
keine Partikeln mehr zuwachsen und den wir als minimale Reich-
weite bezeichnen wollen.

Die Gestalt dieser Kurve ist ganz leicht nach oben konkav.
Eine solche Kurve ist also z. B. auch zu erwarten, wenn wir die
H-Strahlen aus Stickstoff in Betracht ziehen, die von Th C-Strahlen
im Anfang ihrer Bahn bis zur Restreichweite 7 ¢z erzeugt werden,.
da hier die eingangs erwédhnte Bedingung 1 geniligend streng er-
fillt ist. Diese Kurve experimentell bestimmt und durch Subtraktion
der mit Ra C erhaltenen von der mit ThC erhaltenen gebildet, gibt
Rutherford in Phil. Mag. 42, 815 (Fig. 3) als Kurve F wieder; sie
hat genau die von der Theorie geforderte Gestalt. Das bedeutet,
dafl die H-Partikeln aus Stickstoff nach allen Richtungen
gleich wahrscheinlich sind — eine starke Stiitze fiir die
Explosionshypothese.

also

Sauerstoff.

Das bisher ritselhafteste Element in Beziehung auf Sekundir-
strahlabgabe Dbei Beschiefiung mit schnellen o-Strahlen ist unstreitig
der Sauerstoff. Evstens ist er von allen in Cambridge und Wien
bisher untersuchten Elementen von Wasserstoff bis Calcium das
einzige, bei dem bisheir H-Strahlen nicht unbedingt sichergestellt
werden konnten. Doch mag die Hauptmenge der H-Strahlen eine
so kleine Reichweite haben, dafi sie bisher nicht gefafit werden
konnten.

Das merkwiirdigste ist jedoch das Fehlen einer bedeutenderen
Winkelstreuung und die damit wohl zusammenhidngende Form der
Absorptionskurve der sekundiren a-Strahlen.

Das Fehlen einer bedeutenderen Winkelstreuung bei den o-
Strahlen aus O ist vielleicht so zu erkldren, dai der O-Kern eine
bestimmte Orientierung zur Flugrichtung annimmt, ebenso wie der
He-Kern von einer gewissen Geschwindigkeit an mehr und mehr
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‘wie ein positiv geladenes Scheibchen wirkt, das mit seiner Achge
parallel zur Flugrichtung steht und daher natlirliche H-Strahlep
mit immer geringerer Winkelstreuung erzeugt. Die a-Teilchen werdey
-dann in bezug auf den emittierenden Kern nur in bestimmter
Richtung ausgesendet und die Winkelstreuung derselben bei dep
verschiedenen Elementen wiirde von der Strenge, mit der dje
Orientierung der Kerne zur Flugrichtung erfiillt ist, abhéngig sein

Eine andere Moglichkeit wére, an sogenannte Stdfie zweiter
Art zu denken, deren Existenz von O. Klein und S. Rosselandt!
aus thermodynamischen Griinden auf Grund der Versuche vop
J. Franck und G. Hertz fordern. Bei diesen Stéfen ist die Energie
-der stoBenden Elementarladung nach dem Stofl grofler als vorher.
Sie hat Energie von dem gestofienen System iibernommen.

Dann wire also der Vorgang der, dafl die beobachteten
o-Strahlen grofierer Reichweite tatsdchlich aus dem RaC stammen
und ihre Mehrenergie gelegentlich von Zusammenstdfen mit Sauer-
stoffkernen empfangen haben. Der Sauerstoff wiirde dabei in einen
Parasauerstoff {ibergehen, vielleicht auch sofort eine Partikel (H- oder
o-, oder beides) ohne Energie abgeben.

Es verlohnt sich derzeit wohl noch nicht, diese Gedanken
‘weiter zu verfolgen, wir vermdgen gegenwdrtig mit Bestimmtheit
Jjedenfalls nur so viel festzustellen:

Da beim Zusammenstofl von schnellen o-Partikeln mit Sauer-
stoffkernen anscheinend ein Energiebetrag zum Vorschein kommt,
-dessen Herkunft anderweitig nicht erkldrt werden kann, so ist wohl
anzunehmen, dafl mit dem Sauerstoffkern eine wesentliche Ver-
dnderung vor sich geht und in diesem Sinne diirfen wir auch beim
Sauerstoff von einer Atomzertriimmerung reden.

Zusammenfassung.

Es wird der Nachweis erbracht, dafl beim Durchgang von
:schnellen ¢-Strahlen durch N nicht nur H-Strahlen, sondern an-
scheinend auch sekundire o-Strahlen in dhnlicher Menge entstehen.
Ebenso wurden o-Strahlen auch aus O erhalten. Die Abhéngig-
keit der Zahl und Reichweite dieser Strahlen von verschiedenen
Versuchsbedingungen macht es hochstwahrscheinlich, daff bei Zu-
sammenstdfien von schnellen a-Teilchen mit leichten Atomen nicht
nur H, sondern auch He als Abbauprodukt erhalten wird. In die
Energie der H~Strahlen geht die von der stofienden a-Partikel {ibet-
tragene Energie als Summand ein.

_ 1 ZS.f. Phys. 4, 46, 1921; siehe auch A. Smekal (mit Bezichung auf radio-
aktive Erscheinungen), ZS. f. Phys. 25, 1924.
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