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Bei der D eutung  ihrer Versuche über A tom zertrüm m erung 
haben Sir E rnes t R u t h e r f o r d  und Dr. J. C h a d w i c k  die sogenannte  
Satellithypothese für die S truktur von zertrüm m erbaren  Atomkernen 
aufgestellt.1 E s  wird angenom m en, daß das befreite Proton vor 
seiner A usstoßung aus  dem Kerne als eine Art von Planet existiert, 
der außerhalb der H auptm asse  des Kernes in einer genügend 
großen Entfernung rotiert, welche es ermöglicht, daß es von einem 
herannahenden a-Teilchen getroffen wird, bevor das letztere einen 
beträchtlichen Impuls dem Reste des Atomkernes übertragen hat. 
Diese E rk lä rung  enthält die Voraussetzung, »daß bei den hier 
auftretenden sehr kleinen Abständen positiv geladene Körper 
einander anziehen«,- das bedeute t einen Vorzeichenwechsel in 
C o u l  o m b ’s Gesetz. W eiterhin wird angenommen, »daß solche 
anziehende Kräfte bestehen müssen, um den gewöhlichen zu sam m en 
gesetzten Kern im Gleichgewichte zu  halten«.

Eine andere Erklärung, die vom Autor in einer früheren 
Arbeit3 vorgeschlagen  wurde und die man kurz als E xp losions
hypothese beze ichnen  kann, nimmt an, daß das Proton infolge 
der beim Z usam m enstoß  auftretenden Instabilität des ganzen 
Systems aus dem Kerne freigemacht wird. Bei diesem Vorgänge 
wird angenom m en, daß die elektrostatischen Kräfte zwischen 
a-Teilchen und  Einheitsladungen entgegengesetzten Zeichens inner
halb des Kernes eine wichtige Rolle spielen. Übereinstimmend mit 
dieser Ansicht werden die anziehenden Kräfte, w elche die Protonen 
an ihren Kern binden und die Stabilität des letzteren aufrecht
erhalten, von den Kernelektronen hervorgerufen, welche wie eine 
Art Zem ent wirken. Das w ürde auch  erklären, w arum  Elektronen 
in jedem  Kern in einer Mindestzahl vorhanden sind, die der halben

E. R u t h e r f o r d  und J. C h a d w i c k ,  Phil. Mag. Vol. 42, p. 822, 1921. 
ibid p. 824.
H. P e t t e r s s o n ,  Proc. Phys. Soc. London. Vol. 3G, Part. 3, p. 194, 1924. 
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Anzahl der vorhandenen Protonen gleichkommt. Außerdem wircj 
angenom m en, daß Abstoßung zwischen Ladungen  gleichen Vor
zeichens und Anziehungen zw ischen  solchen entgegengesetzten 
Vorzeichens bei Entfernungen von der Größenordnung der Kern
dimensionen bestehen bleiben.

Die Resultate kürzlich von B i e l e r 1 gem achter  Versuche 
über die S treuung  von a-Teilchen durch Kerne von Magnesium und 
Aluminium über große Winkel (105° und weniger) werden von 
ihm dahin gedeutet, daß die abstoßende Kraft zw ischen a-Teilchen 
und diesen Kernen, welche in großen Distanzen C o u l o m b ’s 
Gesetz befolgt, innerhalb einer gew issen kritischen Distanz in 
A nziehung umschlägt, und daß diese anziehende Kraft umgekehrt

Fig. 1.

Satellitvorstcllung nach H u t h e r f o r d  und C h a d w i c k .

proportional einer höheren  Potenz des A bstandes als des Quadrates 
variiert (nach B i e l e r ’s B e rechnungen2 ungefähr der vierten Potenz).

Dieser kritische Abstand, bei welchem der Zeichenwechsel 
cintritt, soll dem nach  3 ‘44 10~rA cm  ’om Zentrum  des Kernes 
aus  betragen und  den Radius des Kernes selbst bedeuten.

B i e l e r ’s Resultate w erden  von R u t h e r f o r d  und C h a d w i c k  
anscheinend als Stütze ihrer Ansicht h e ran g ezo g en ,3 daß das 
Vorzeichen des Coulom b’schen  Gesetzes für Entfernungen  von der 
G rößenordnung der K ernabm essungen  wechselt.

Bei Untersuchung der nach  rückwärts  ausgeschleuderten  Atom
trümmer, d. h. / / -T e ilchen ,  w elche  unter dem B om bardem ent mit 
a-Teilchen  von Radium C aus  verschiedenen E lem enten ausgeschleudert 
wrerden, fand der Autor, daß bei Aluminium und M agnesium (wie auch 
bei Kohlenstoff) keine oder sehr wenige a-Teilchen beobachtbar 
waren, die un ter  einem W inkel von 150° gestreut w urden , sogar

l B i e l e r ,  Proc. R. Soc. A. Vol. 105, p, 434, 11)24.

derselbe, Proc. Cambridge Phil. Soc. Vol. 21, Part G, p. 686, 1921?.

E. R u t h e r f o r d  und J. C h a d w i c k ,  Proc. Phys. Soc. London. Vol. 36, l ’m't 5, 
p. 417, 1924.
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dann, w enn die A bsorption so w eit vermindert wurde, daß sie nur 
mehr einen Bruchteil der nach der Rutherford’schen T h e o r ie 1 für 
die elastischen Z usam m enstöße  solcher Teilchen berechneten  
Reichweite betrug.2 Gleichzeitig w urden  zahlreiche / / -T e ilchen  
beobachtet, deren genaue Anzahl bis je tz t  nicht bestim m t worden 
ist. Andrerseits w urde  bei zwei schw ereren Elementen, Nickel 
und Kupfer, gefunden, daß a-Teilchen in großer Anzahl unter den
selben V ersuchsbed ingungen  gestreu t (reflektiert) werden. Ihre 
Reichweiten waren  aber bedeutend  kleiner als die nach der Theorie 
des elastischen Z usam m enstoßes berechneten, und zw ar  ungefähr
3 bis 3 -5  cm  in Luft ansta tt  last 5 cm.

Mit den zw ei letzteren Elementen w urde auch  eine Anzahl 
von / /-T e i lch en  beobachtet. Daß diese von einer Z ertrüm m erung  
der bombardierten Atome herrühren, erscheint sehr wahrscheinlich, 
muß aber durch derzeit im Gang befindliche Versuche entschieden 
werden.

Diese E rgebnisse  sind vom Autor dahin gedeutet worden, 
daß a-Teilchen von genügend  hoher  Geschwindigkeit bei fast 
zentralem Stoße gegen einen zertrüm m erbaren  A tom kern in diesen 
eindringen und möglicherweise darin haften bleiben.

E s  scheint von Interesse, zu  untersuchen, inwieweit diese 
Resultate sowie die B i e l e r ' s  erklärt w erden  können, indem man 
annimmt, daß das C oulom b’sche Gesetz auch bei A bm essungen, 
wie sie bei Kerntreffern Vorkommen, gilt.

W e n n  wir einen aus P  positiven und Q negativen E inheits
ladungen bestehenden  Kern annehmen, so wird jede von ihnen 
eine anziehende oder abstoßende Kraft auf eine außerhalb in 
einem Abstande R  vom Mittelpunkte des Kernes befindliche 
positive Punktladung von + e  Einheiten ausüben . Die resultierende 
Kraft zw ischen  Punk tladungen  und Kern wird die geometrische 
Sum m e aller Teilkräfte sein. Aus geometrischen Ü berlegungen  
geht klar hervor, daß so lange R  groß ist im Vergleich zu  den 
Kerndimensionen, die resultierende Kraft durch die Gleichung

gegeben ist, wo N — P — 0 ,  d. h. der eigentlichen K ern ladung
ist, also durch das C oulom b’sche Gesetz. W enn  dagegen R  W er te  
annimmt, die mit den Kernabm essungen vergleichbar sind, so wird
die Kraft einer komplizierteren Gleichung gehorchen. Nimmt man
an, daß die Ladungen  innerhalb des Kernes eine gewisse Be
wegungsfreiheit haben, und behält man im Auge, daß für W erte  
von R, die fast gleich dem Kernradius sind, die elektrostatischen

1 E. R u t h e r f o r d ,  Phil. Mag. Vol. 22, p. 669, 1911.
H. P e t t e r s s o n ,  Mitt. Ra Inst. Nr. 173, diese Berichte.
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Kräfte der herannahenden P unk tladung  mit den im Kerne selbst 
bestehenden vergleichbar werden, so ist es klar, daß die Punkt
ladungen innerhalb des Kernes gen e ig t  sein werden, ihre gew öhn
liche Lage oder Bahn  bei der A nnäherung der außerhalb befind
lichen L adung zu verändern. Die negativen Ladungen  werden 
sich entgegen, die positiven davon w eg  bewegen. Die Zunahme 
der anziehenden K om ponenten in F  muß daher schneller, die der 
abstoßenden langsam er erfolgen als nach  dem Coulomb’schen 
Gesetz. Bei genügend  kleinem Abstande m ag F  daher sein Zeichen 
ändern, das bedeute t A nziehung  s ta tt Abstoßung.

So weit stimmt die Ü berlegung qualitativ mit den experimen
tellen Daten überein. Um sie weiter auszugestalten, wollen wir 
annehm en, daß sich die L adungen  innerhalb des Kernes auf einer 
Kugelfläche frei bew egen  können. Das Problem ist dann  vergleich
bar mit dem der A nnäherung einer Punktladung  an einen kugel
förmigen Leiter, der eine L adung  gleichen Vorzeichens, in diesem 
Falle positiven, trägt.1 Bezeichnet man die Ladung au f  der Sphäre, 
d. i. die Kernladung, mit E  und  deren Radius mit a, so ist die 
Kraft zwischen Teilchen und  Kern gegeben durch

7< — R* (E e li (b- — 1)-  ̂ ^

R  ■wo b =  —  ist. 
a

Die Kraft wird bei einem kritischen Abstande R 0 — a b„ 
gleich Null, w elcher A bstand gegeben ist durch  die Gleichung

b;j —  2 b'ö —  —- b o +  b 0 -\— — r r  0.  (2)

Hier bedeutet der Param eter c das Verhältnis zw ischen den
£

L adungen  auf der Sphäre und  der Punktladung  c — - --•

Bei Abständen, die kleiner sind als R 0, wird die Kraft an
ziehend sein und ungefähr verkehrt proportional nach  der fünften 
Potenz von R  variieren. W ie  man aus der Gleichung 2 ersieht, 
wird bei sehr hohen  W erten  des Parameters c der W ert  von b 
nahezu  gleich 1, d. h. R0 =  a. Bei Kernen großer Ladung müßte

1 Vide J. C. M a x w e l l ,  »A treatise on Electricit\' and Magnetism.« Vol. I, 
p. 197, Clarendon Press Series, Oxford 1873. Es ist von Interesse, zu bemerken, 
daß eine dem folgenden ähnliche Betrachtung über die Kräfte zwischen zwei 
sich einander nähernden Atomen von F. H a b e r  angestellt worden sind. Verh. 
Deutschen Phys. Gesellschaft, XXI. Jahrgang, Nr. 21 22, p. 750, 1919.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Über das Kraftfeld des Atomkernes. 5 1 8

dem nach die kritische Fläche, wo die A bstoßung in A nziehung 
umschlägt, fast mit der Oberfläche des Kernes selbst (nach oben 
gem achte Annahm e definiert) zusammenfallen, w ährend  bei Kernen 
kleinerer Ladung der Zeichenw echsel weiter nach außen eintreten 
sollte. W äh lt  man e —  +  2, wie es bei den a-Teilchen der Fall ist, 
so berechnet sich der W ert  des kritischen Radius zu  R 0 =  I • 34 a  
für Kohle, R 0 —  .1-22 a  für Aluminium und  R 0 — l - 0 9 a  für Gold. 
Ein a-Teilchen, das fähig ist, die so definierten Grenzen zu  ü b e r
schreiten, wird überw iegend anziehenden  Kräften ausgese tz t  und 
mag im Kern stecken  bleiben. Andrerseits  w ären  nach dieser
Auffassung die für den kritischen Radius experimentell gefundenen 
W erte  durch  die aus  Gleichung 2 berechneten  W erte  von bu zu 
dividieren, um den Radius des Kernes selbst zu  finden. So w ürde  
sich z. B. aus  B i e l e r ’s Resultate ergeben, daß der Radius des
Aluminiumkernes nicht, wie er annim m t 3 '4 4  10~13 cm  ist, sondern  
2' 8 1 0 cm,  wobei allerdings die T a tsache  außer acht gelassen
ist, daß m an für den kritischen Radius einen verschiedenen
W ert  aus B i e l e r ’s M essungen gefunden hätte, w enn  man die 
Gleichung 1 der B erechnung zugrunde gelegt hätte, anstatt des von 
B i e l e r  versuchsw eise  benutzten  Kraftgesetzes.

Der Radius der kritischen Oberfläche, wie er durch Gleichung 2 
bestimmt ist, kann auch zur B erechnung  des M axim alabstandes 
benü tz t werden, bis zu welchem sich ein Proton, das dem Kern 
angehört, von dessen  Zentrum entfernen kann, ohne ausgestoßen 
zu werden. In diesem Falle h a t  man die Ladung auf  der Sphäre 
gleich AT — 1 zu  setzen und  die des Teilchens gleich 1, so daß der 
Param eter c =  N  — .1 wird. En tsp rechende  num erische W erte  von 
dem kritischen Radius ergeben sich nach der Gleichung 2 zu 
R 0 =  1 • 26 a  für Kohle, R a — 1 • 17 a  für Aluminium und R n =  1 -06 a  
für Gold.

Letztere W erte  von R 0 geben, von demselben G esichtspunkt 
aus, auch den Maximalradius für die Bahn eines hypothetischen 
//-Sate ll i ten . Ob man nun  einem oder mehreren von den Protonen, 
die dem Atomkern angehören, diesen N am en gibt, ist zunächst  
Geschm acksache. Daß sie im Sinne der Satellitenhypothese keines
w egs  so genannt werden können, ist aber selbstverständlich, denn 
es ist für ein heranfliegendes a-Teichen nicht möglich, einem so 
nahe am Kern befindlichen Proton einen direkten Impuls zu  
erteilen, ohne den Kernrest in Mitleidenschaft zu  ziehen, eine 
Tatsache , die ja  auch  direkt aus B i e l e r ’s Resultaten folgt.

Gegen die vorhergehenden  Überlegungen können einige E in-  
w ände  erhoben werden. Die a-Teilchen, die voraussichtlich selbst 
aus  mehreren Ladungseinheiten  zusam m engese tz t  sind, können 
nicht ohne weiteres als Punk tladungen  aufgefaßt werden. Eine 
exaktere B ehandlung wird demgemäß die Kräfte zwischen zwei 
sich nähernden Sphären verschiedener Durchmesser, welche beide
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Ladungen positiven Vorzeichens tragen, berücksichtigen müssen, 
w as ein komplizierteres Problem ergeben würde. Außerdem  macht, 
selbst w enn die Ladungen innerhalb des Kernes als frei beweglich 
aut einer Kugeloberfläche aufgefaßt werden können, ihre Verteilung 
auf  eine beschränkte  Anzahl von diskreten Teilchen unbekannter 
D imensionen die Analogie mit einer kontinuierlichen Elektrizitäts
schicht auf einer leitenden Oberfläche fraglich. Schließlich können 
die Kräfte rings um den Kern und  in ihm nicht als rein elektro
statische betrachtet werden, da voraussichtlich die subnuklearen 
Teilchen sich in einem Zustande  sehr schneller Bew egung be
finden, so daß andere Kräfte dynam ischen U rsprunges  angenommen 
w erden  müssen, die eine gew isse  B edeutung  für das normale 
Gleichgewicht des Kernes sowohl als auch  w ährend  seiner Zer
trüm m erung  haben mögen. Dieselben Kräfte können dazu auch 
das sich nähernde  a-Teilchen beeinflussen. Der letzte E inw and  ist 
der a llgemeinste und w ürde  jeden  Versuch, das Kernproblem 
anzupacken, so lange ad absurdum  führen, als wir in Unkenntnis 
der inneren S truktur des Kernes und  der Bewegungen der ge
ladenen Teilchen  in ihm s ind .1

Es ist sicher ratsam, die Analogie zw ischen Atomkern und 
einem geladenen kugelförmigen Leiter nicht zu  weit zu  führen, 
aber andrerseits scheint es prinzipiell der vorsichtigste W eg  zum 
Verständnis eines neuen  Phänom ens zu sein, wenn m an sich vor
erst versichert, ob es nicht durch  die anerkannten Gesetze der 
klassischen Physik erklärt w erden  könne (in diesem Falle durch 
das Coulom b’sche Gesetz), bevor m an zu hypothetischen Kräften 
unbekann ter  Art seine Zuflucht nimmt. Es wird jedenfalls von 
Interesse sein, eine Theorie  der K ernzusam m enstöße zu entwickeln, 
welche die W irkung  der elektrostatischen Induktion in Rechnung 
zieht, um zu sehen, ob sie mit den Daten, die von B ie l  e r  ge
funden wurden, wie auch mit anderen experimentellen Tatsachen, 
welche die allernächste Zukunft sicher liefern wird, in Überein
stim m ung zu bringen ist.

Um nun zur Satellithypothese zurückzukehren , kann also 
gesag t werden, daß von den vier Hauptgedanken, auf der sie 
beruht, nämlich

1. daß nur einige wenige Arten von Atomkernen, die eine 
spezielle S truktur haben  sollen, zertrüm m erbar sind;

2. daß die Gesamtzahl von / /-T e ilchen , die ausgeschleudert 
werden, nur einem kleinen Bruchteil der Zahl der Kernstöße 
gleichkommt;

Die vorangehenden Betrachtungen und Berechnungen beziehen sich 
selbstverständlich auf die durchschnittlichen Verhältnisse: Daß einzelne von den
Protonen gelegentlich größere Elongationen vom Kernzentrum erreichen können, 
ohne ausgestoßen zu werden, ist, unter Voraussetzung einer entsprechenden, 
Verschiebung einer oder mehrerer von den Kernelektronen, jedenfalls denkbar.
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3. daß der zertrüm m erbare  Kern w enigstens e i n e n  äußeren 
//-Sate ll i ten  besitzt, der in einem Abstande vom H aup tkern  u m 
läuft, w elcher groß genug  ist, es einem a-Teilchen zu  gestatten, 
einen merklich großen Impuls dem Satelliten zu übertragen, ohne 
den Kern entsprechend zu  beeinflussen, und

4. daß der um laufende Satellit an seinen Kern durch eine 
A nziehung zw ischen gleichnamigen Ladungen, wie sie im W id e r 
spruch zum  Coulom b'schen Gesetz bei sehr geringen Distanzen 
Vorkommen soll, gebunden ist,

die ersten zwei durch die experimentell gefundenen T a tsach en  
widerlegt worden sind, während, wie man sieht, die beiden letzteren 
zumindest unnötig  sind.

Die Satellithypothese für den Bau der Atomkerne, wie sie 
von R u t h e r f o r d  und C h a d w i c k  aufgestellt wurde, nimmt an, daß 
die elektrostatische A bstoßung zw ischen  Ladungen gleichen V or
zeichens bei einem bestimmten kritischem Abstand in eine A n
ziehung umschlägt, die verkehrt proportional einer höheren Potenz 
des Abstandes als der zweiten  variiert und die wohl auch  wieder 
in eine Abstoßung umschlägt, bei den Abständen, welche Vorkommen, 
w enn ein a-Teilchen  ein natürliches / / -T e ilchen  in schnelle Be
w egung  versetzt. E s  m ag zukünftigen Erörterungen überlassen 
werden, ob das Bild des Kernes, wie es aus diesen A nnahm en 
hervorgeht, den Vorzug der Einfachheit hat, der durch seine Autoren 
für dasselbe beansprucht w ird .L

Z usam m enfassung.

Es w erden  V ersuche des Verfassers erwähnt, w onach  die 
gegen die Atomkerne von drei als zertrüm m erbar gefundenen 
Elementen geschleuderten  a-Teilchen nicht reflektiert w erden  in einer 
mit den gleichzeitig ausgeschleuderten  H-Teilchen vergleichbare Zahl, 
sondern anscheinend  im getroffenen Atomkern haften bleiben. Diese 
Ergebnisse  sowohl als früher von B i e l e r  gefundene, w onach  bei 
einem gewissen kritischen Abstand zwischen a-Teilchen und  Atomkern 
die A bstoßung in A nziehung umschlägt, w erden  unter Berücksichti
gung  der e lektrostatischen Induktion zwischen Teilchen und Kern 
im Sinne des C oulom b’schen Gesetzes erklärt. Die au f  einer U m kehr 
des Zeichens in dem selben Gesetz  fußende Satellithypothese von 
R u t h e r f o r d  und C h a d w i c k  für die Struktur des Atomkernes wird 
dem nach für unw ahrschein lich  gehalten und es w erden  weitere 
dagegensprechende experimentelle T a tsachen  erläutert.

1 Our pieture of the nucleus lias, at anv rate, the great merit of simplicitv. 
E. R u t h e r f o r d  und J. C h a d w i c k ,  Proc. Phys. Soc. London, Vol. 36, Part, ö, 
p. 422. 1924.
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