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(Vorgelegt in der Sitzung am 4. Februar 1926)

Wenn man ein bewegtes, elektrisch geladenes Teilchen durch
ein elektrisches oder magnetisches Feld aus seiner Bahn ablenkt,
so kann man aus der Grofie der Ablenkung im ersten Falle den

e . . e
Wert ——, im zweiten Falle — berechnen (e Ladung, # Masse,
mv? mu
v Geschwindigkeit); aus beiden Versuchen bekommt man also den
. - e
fiir das Teilchen charakteristischen Term ot

Es lag nahe, durch derartige Versuche die zundchst unbe-
kannten Strahlen, die bei der Atomzertrlimmerung! zur Beobach-
tung gelangen, zu priiten, um die Masse und damit die Art der
Teilchen festzustellen. Da nédmlich nach allen bisherigen Er-
fahrungen die Ladung nur ein ganzzahliges Vielfaches des Ele-
mentarquantums sein kann, sind meist biindige Schliisse auf die
Masse der Partikel moglich. Jedoch schien die Durchfiihrbarkeit
solcher Untersuchungen, zu denen ich vor etwa 2 Jahren den Plan
faite, von vornherein keineswegs sicher, vor allem wegen der
auflerordentlich geringen Intensitdt der Strahlung, die auch zur
Folge hat, daf zum Nachweis einzig die Szintillationsmethode in
Betracht kommt.

Dazu kommt noch die schwere Ablenkbarkeit (Hérte) der
Strahlen, da es sich hier um die groéfiten Geschwindigkeiten handelt,
die bei positiven Korpuskularstrahlen iiberhaupt vorkommen. Wie
diese Schwierigkeiten im einzelnen beriicksichtigt und {iberwunden
wurden, dariiber ist an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet worden;?
hier sollen nur kurz die Prinzipien der Methode skizziert sowie

1 Vgl. Pettersson-Kirsch, Atomzertriimmerung, woselbst weitere Literatur
ngegeben.

G. Stetter, Massenbestimmung von »H«-Partikeln, Zeitschr. f. Physik, 34
158, 1925,
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einige Angaben iber ihre Leistungsfihigkeit und die Auswertung
der Resultate gemacht werden.

Es mufl die Beweiskraft des Experiments erhéhen, wenn
beide Ablenkungen (elektrisch und magnetisch) gleichzeitig, also
in einem Versuch, vorgenommen werden, wie es u. a. bei der
Aston’schen Anordnung?! der Fall ist, bei der die Ablenkung in der
gleichen Ebene mit entgegengesetzten Vorzeichen erfolgt. Diese
Anordnung hat auflerdem den Vorteil, daf Strahlen verschiedener
Geschwindigkeit am Ende ihrer Bahn in einem Punkte vereinigt
werden, was eine flir unseren Zweck sehr wichtige Intensitéts-
ersparnis bedeutet. Den Strahlengang in dem — in der gleichen
Absicht — &dufierst kompendids gebauten Apparat zeigt Fig. 1, die
technische Ausfithrung Fig. 6.
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Fig. 1.
Schema des Massenspektroskops

Statt eines Spaltes ist ein Parallelspaltsystem besonderer Kon-
struktion verwendet, das bei kleiner Bildbreite eine mehrfach gréfiere
Strahlenmenge durchldfit als ein einzelner Spalt. Das — ganz
kurze — elektrische Feld mufi Feldstirken von 75.000 bis
150.000 Volt/cm aushalten, was nur bei ausgezeichnetem Vakuum
(10—% mme Hg) moglich ist.

Die im elektrischen Felde um einen Winkel & nach unten
gekriimmten Strahlen werden nun im Magnetfeld wieder um einen
Winkel ¢ nach aufwérts gebogen; wihlt man nun die magnetische
Feldstdrke, z. B. so, da ¢ = 4 & wird fiir Wasserstoffkerne, deren

14% — 1 ist (wobei als Einheit das elekirische Elementarquantum,

beziehungsweise die Masse des Wasserstoffkerns genommen wird),
so werden H-Stahlen verschiedener Geschwindigkeit in einem
Punkt () vereinigt, der symmetrisch zum elektrischen Dispersions-
punkt in bezug auf den Mittelpunkt des Magnetfeldes liegt. Die
»Brennpunkte« flir Strahlen anderer Masse (nach unseren Vor-

. e .
stellungen iiber den Atombau sind nur . -Werte << 1| mdoglich)

liegen weiter zuriick auf einer Geraden, die in Fig. 1 strichliert

1 F. W. Aston, Phil. Mag., 39, 611, und 40, 628, 1920.
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gezeichnet ist. Der ZnS-Schirm ist nun — wieder aus Intensitits-
gn’jnden — nicht in dieser Fokalebene, sondern senkrecht zum
28
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Fig. 2.

Graphische Tabelle des Fokussierungsfehlers fiir verschiedene Blendenweiten.
. €
Strahlengang angeordnet. Der Nachteil, dafi das —E--Spektrum da-

durch zum Teil unscharf wird, wird behoben, indem durch Variation
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der sorgfiltig geeichten Felder nacheinander auf verschiedene
i-Werte »scharf eingestellt« werden kann.
m

Nun tritt die Fokussierung nach v nach Aston und Fowler!
nur dann ein, wenn der beniitzte Winkelbereich d¥ klein ist gegen ¥,
also fiir einen sehr Kkleinen Geschwindigkeitsbereich; tatsichlich
kann man aber bei verminderten Genauigkeitsanspriichen diesen
Bereich viel grofer nehmen, wobei man wegen der minimalen In-
tensitit an die Grenze des Moglichen gehen wird. Uber den dabei
begangenen Fehler kann man sich fiir jede Blendenweite an Hand
einer graphischen Darstellung wie Fig. 2 Rechenschaft geben.

In der Fig. 2 sind als Abszisse die reziproke Geschwindigkeit,
als Ordinaten die absoluten Ablenkungen (Winkel mal Radius) auf-
getragen. Die elektrische Ablenkung wird in diesem Falle durch
eine quadratische Parabel dargestellt, die magnetische durch eine

k 4
Gerade (wegen 2{}:52 o= Wenn man nun das Ko-

ordinatensystem fiir ¢ so weit nach unten verschiebt, daf dem
Bildpunkt im Massenspektroskop ein gemeinsamer Punkt der beiden
Kurven entspricht (fiir o, = 4%, um 2 &), so findet fir o, =4 &,
nach einem bekannten Satz der analytischen Geometrie in diesem
Punkte Beriihrung statt. In der Umgebung dieses Punktes v (&)
ist also die Fokussierung vollkommen; fiir andere v, beziehungs-
weise ¢ kann man den Fehler unmittelbar aus der Zeichnung als

. . . e
Differenz der Ordinaten ablesen. Partikeln von anderem 0 Zum

1 3 Lo . .
Beispiel ’Zlf o4 werden bei gleichem ¥ natiirlich ein anderes ¢

haben: diese drei Félle sind in der Figur noch durch die ent-
sprechenden Geraden dargestellt. (Dabei ist zu bemerken, daf die
hier in einer Zeichnung vereinigten Darstellungen nicht unmittelbar
vergleichbar sind, weil sie verschiedenen Parametern entsprechen;
wenn man aber bei der Ablesung immer von &4 ausgeht, braucht
man sich darum nicht zu kiimmern) Die Fokussierung ist, wie
man sieht, um so unvollkommener, je mehr sich das betreffende

(4 . . € . .
~,; von dem gerade eingestellten <h1er Pt 1) unterscheidet; sie

reicht aber in der Regel zu einer vorldufigen Bestimmung aus, die
dann durch »Scharfeinstellen« verifiziert werden kann.
Aus den ausgemessenen Bildstellen auf dem ZiS-Schirm be-

. ... . Ladung )
stimmt sich das gesuchte Verhéltnis _Masseo nach der Gleichung
e IX arctg? sin a.
T = ST Ene e
m Y (LH) Y cosa
a+o

1 Aston u. Fowler, Phil. Mag., 43, 514, 1922.
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Hier bedeutet /X das elektrische, LH das magnetische Feld-
integral, @ die Ablenkung vom Bild des unabgelenkten Strahles
aus gemessen; das Ubrige sind Apparatkonstanten. Die obige Funk-
tion wird durch eine etwas abgeflachte quadratische Parabel dar-

. . . e
gestellt; flr die Umgebung des eingestellten Punktes ist — an-
< m

nihernd linear proportional der Ablenkung a.

Die Ausmessung der Maxima auf dem Schirm kann bei starken
Gtrahlenquellen direkt durch Einstellen des verschiebbaren Mikro-
skops erfolgen. Hiebei ld6t sich die Genauigkeit auf etwa 19/,
treiben; tatsdchlich sind durch die Eichmessungen mit Polonium
{s-Strahlen) die Felder und die Apparatkonstanten mit dieser Ge-
nauigkeit gepriift. Bei den geringen Intensitdten, mit denen wir es
bei Messungen an Atomtriimmern zu tun haben, kommt man nur
durch Zidhlungen von Millimeter zu Millimeter zum Ziele, was die
Genauigkeit natiirlich herabsetzf.

. e
072345678 90NRZIBMISHK
I'ig. 3.
Massenspektrum fiir natiiriiche H-Strahlen.

Zundchst wurde eine Massenbestimmung an natlirlichen
H-Strahlen (durch elastischen Stof8 in Bewegung gesetzten Wasser-
stoftkernen) vorgenommen,? wofiir sich nach einer Reihe von Ver-
suchen eine mit Paraffin ausgekleidete Emanationskapillare als vor-
teilhafteste Strahlungsquelle erwies. Die aus einem derartigen Ver-
such bestimmte Masse der H-Strahlen stimmte auf weniger als
1%/, mit dem bekannten Wert fiir Wasserstoff {iberein. Dabei war
allerdings wegen der giinstigen Ausbeute eine direkte Einstellung
moglich gewesen; die zur Kontrolle durch Felderauszdhlen ge-
wonnene Kurve ist in Fig. 3 wiedergegeben.

. . . € .
Hier liegt der berechnete Wert fiir Pt 1 etwa bei 9-2;

flir %:—é (2-Strahlen) miifite das Maximum etwa bei 4 liegen.

Die unsymmetrische Gestalt der Kurve war vorauszusehen und
héngt mit der unvollstindigen Fokussierung zusammen.

1 Vgl. G. Stetter, Zeitschr. f. Phys., 34, 138, 1925.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K!., Abt. Ila, 135, Bd.
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Beim Ubergang zur Messung von Atomtriimmern war wieder
eine Reihe von Vorversuchen nétig. Als Substanz waéhlte ich fiirs
erste Aluminium, u. a., weil dieses Element bisher am griindlichsten
untersucht worden ist. Nun haben innen mit Al ausgekleidete
Kapillaren den Nachteil, da sie, je nach der Wandstérke, entweder
die primére a-Strahlung durchlassen, in deren Masse andere Strahlen
unbemerkbar werden, oder aber auch von den »H«-Partikeln nur
die schnellen, gerade wenig zahlreichen Gruppen austreten lassen;
im zweiten Fall erfordert der Versuch extrem starke Prédparate, die
eben nicht immer zur Verfligung stehen. Versuche mit aktiviertem
(RaC) Aluminium als Strahlungsquelle (es wird dabei auf nach

) O/(ap///are

Farallelspoltsystem

riickwirts emittierte Atomtriimmer ausgegangen) wurden gleichfalls
durch die grofie Masse der primédren o«-Strahlen sowie fast immer
durch Verseuchung beeintrédchtigt. Wegen der unvermeidlich kleinen
Ausbeute mit diesem Apparat machen sich eben schon geringe
Spuren von Verseuchung hochst storend bemerkbar. Mit den er-
wihnten Anordnungen konnten somit nur unklare Resultate erhalten:
werden. Die letzte Methode, die dann zum Ziele filihrte, benitzt
wieder Emanationskapillaren als Primdirstrahlenquelle, aber von
extrem Kkleiner Wandstdrke, 10 bis 15 . bei einem Durchmesser
von zirka 1 mm. (Man bewegt sich dabei an der Grenze des
mechanisch moglichen, weil das Rohrchen beim Auspumpen leicht
vom #dufleren Luftdruck eingedriickt wird, andererseits, gasgefiillt,
ebensoleicht im Vakuum des Apparates explodiert) Bei dem hier
wiederzugebenden Experiment war die Anordnung (Fig. 4) so ge-
wihlt, daf ein Winkelbereich etwa von 80 bis 150° (zwischen.
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primér- und Sekunddrstrahlen) zur Beobachtung gelangte. Die hoch-
,-durchlassige Kapillare liegt seitlich vom Spalt auf einem Alumi-
piumbord, um die Streustrahlung vom Rande mdglichst klein zu
halten. Gerade Uber dem Spalt befindet sich, unter zirka 45°
Neigung, ein Al-Streifen, so dafi nur reflektierte Strahlen und
Atomtriimmer in den Apparat gelangen konnen. Eine mit dieser
Anordnung durch Felderauszdhlen gewonnene Kurve ist in Fig. 5
wiedergegeben.

Die Abszissenskalenteile bedeuten Millimeter, sind aber sonst
willktirlich.  Man  sieht deutlich ein Maximum an der Stelle
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Massenspektrum der Sekundirstrahlung aus Aluminiu

e ey . .
s 1, das nur von H-Strahlen herriihren kann; ein zweites

e 1. .
hoheres Maximum belW: 9 ist offenbar den reflektierten a-Strahlen:

. . e 1
zuzuordnen. Der Wiederanstieg der Kurve gegen = deutet

auf einfach geladene He-Atome, die ja bei der iiberwiegend sehr
kleinen Reichweite der hier beobachteten o-Strahlen durch Um-
ladung in erheblicher Zahl zum Vorschein kommen miissen,! doch
wurde auf die zahlenméflige Sicherheit des betreffenden Kurventeils

1 E. Rutherford, Phil. Mag., 47, 277, 1924.
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bei diesem Versuch kein besonderer Wert gelegt. Nicht ganz be-
friedigend sind die etwas zu hohen Werte zwischen den beiden
Maximis; zu dem Ubergreifen der Ausldufer von links und rechts
kommt eben immer die Moglichkeit einer ganz schwachen Ver-
seuchung, respektive natlrlicher Schirmszintillationen. Die Frage,
ob es aufier den H-Strahlen noch weniger zahlreiche Partikeln
anderer Art gibt, mufi daher vorldufig offengelassen werden und
wird, wie viele andere, durch neue Versuche, insbesondere mit sehr
starken Strahlungsquellen, entschieden werden. Die Versuche mit
Al ergeben aber schon jetzt ein weiteres Resultat von Interesse:

Fig. 6.

wenn man die Zahl der beobachteten H-Szintillationen zu der
Intensitdt -der priméren a-Strahlung ins Verhdltnis setzt, so findet
man, gleichmiBige Verteilung im Raum vorausgesetzt, 30 H-Partikeln
pro Millian e-Strahlen, auf 1 Wegzentimeter Aluminium gerechnet.
Das ist aber dieselbe Zahl, die E. A. W. Schmidt auf Grund seiner
ausfiihrlichen Arbeiten Uber die Zertriimmerung des Al! angibt.
Wenn auch diese Ubereinstimmung, da in die Ausbeuteberechnung
macherlei Schitzungen eingehen, nur als beildufige zu betrachten
ist, kann doch die Tatsache, dafl die bei den Wiener Unter-
suchungen beobachteten »H«-Strahlen aus Al wirklich alle H-Strahlen
sind, mindestens gréfienordnungsmaiflig als sichergestellt gelten. Viel
mehr kann man bei der quantitativen Unsicherheit von Szintillations-

1 E. A, W. Schmidt, Mitt. d. Ralnst. 178,
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zihlungen ja Uberhaupt kaum erwarten. Gestiitzt wird diese Be-
rechnung iibrigens dadurch, dafi die Zahl der beobachteten reflek-
tierten o-Strahlen gut mit der nach der Theorie zu erwartenden
ibereinstimmt.

Zum Schlusse sei bemerkt, daB von anderen Elementen nur
Fe und C in je einem provisorischen Experiment untersucht wurden,
ohne dafl aus den Resultaten zunidchst mehr festgestellt werden
kann, als dafl dieselben der Annahme von H-Kernen als Atom-
trimmer auch bei diesen Elementen nicht widersprechen.

Zusammenfassung.

Es wurde eine Anordnung geschaffen, mit der es moglich
ist, fur die aufBlerordentlich harten und wenig zahlreichen »He-
Strahlen, wie sie bei der Atomzertriimmerung auftreten, den
Quotienten Ladung/Masse durch gleichzeitige elektrische und
magnetische Ablenkung zu bestimmen. Nach ausfiihrlichen Eich-
messungen mit bekannter o-Strahlung waren H-Strahlen aus Paraffin
untersucht worden: die aus den Versuchen zu berechnende Masse
stimmte auf weniger als 1%/, mit der Masse des Wasserstoffatoms,
beziehungsweise dessen Kerns, {iberein.

Die nunmehr durchgefiihrten Untersuchungen an Atomtriim-
mern aus Aluminium ergeben ein Massenspektrum, in dem neben
den (reflektierten) o**- und «"-Partikeln deutlich die H-Strahlen

. . e , . ..
hervortreten, und zwar stimmt nicht nur der — -Wert mit der fiir
m

Protonen zu erwartenden, sondern auch die beobachtete Zahl mit
der bei den Zertrimmerungsversuchen im Radiuminstitut und
II. Physikalischen Institut (E. A. W. Schmidt) angegebenen Aus-
beute gut liberein. Versuche an Atomtrimmern anderer Elemente
sind in Vorbereitung.
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