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2. Zur Theorie der lon4sation 4n Eolonnen;  
~ 0 9 %  G e o r g e  J a f f b .  

Die Theorie der Ionisation in Gasen ist bis jetzt vor- 
wiegend auf Grund der Annahme entwickelt worden, da6 es 
sich um eine gleichma6ige Ionisation des gesamten leitenden 
Volumens handelt. Wahrend die Abweichungen von der Homo- 
genitat des elektrischen Feldes - wo ein solches in Betracht 
kommt - wiederholt den Anla6 zu tiefgehenden Studien ge- 
geben haben, ist auf die angleichformige Anordnung der ur- 
spriinglich erzeugten Ionisation wohl nur in dem einen Falle 
Riicksicht genommen worden, daB die Ionisstion auf eine sehr 
dunne Schicht beschriinkt ist - und auch dann meist ohne 
Beriicksichtigung der Diffusionserscheinungen. 

Wie wenig aber, selbst im Falle der Ionisation durch 
Rontgen- oder B-Strahlen , die urspriingliche Anordnung a19 
homogen angesehen werden darf, zeigen auf das deutlichste 
die schonen photographischen Aufnahmen von C. T.R. Wilson I ) ,  

wenn es auch schon friiher - wenigstens fur den Fall der 
Ionisation durch a-Strahlen - aus rein elektrischen Versuchen 
gefolgert worden war. 

B r a g g  und Kleemann2)  wiesen zuerst darauf hin, da6 
im Falle der Ionisation durch a-Strahlen Siittigung sehr vie1 
schwerer zu erreichen ist, als es die Theorie voraussehen la& 
und da6 fur hinreichend schwache Ionisationsstarken die Satti- 
gungskurve von der Intensitat der Strahlung und der Form 
der Ionisationskammer unabhiingig wird. Beides erklarten sie 
durch die Annahme einer ,,anfanglichen Wiedervereinigung", 
derzufolge das aus dem gleichen Molekul stammende Ionen- 
paar eine besondere Tendenz zur Wiedervereinigung hatte ; 
_ _  . . .- - 

1) C .  T. R. Wilson,  Proc. Roy. SOC.  A. 87. p. 277. 1912. 
2) W. H. Rragg u. R. D. K l e e m a n n ,  Phil. Mag. 11. p. 466. 1906; 

R. 1). K l c e m a n n ,  Phil. Mag. 12. p. 273. 1906. 
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erst sehr starke Felder sollten eine vollstandige Trennung be- 
wirken konnen. 

SpPter hat  hl o u 1 in  1) die durcb cc-Strahlen erzeugte Ioni- 
sation einer eingehenden experimentellen Untersuchung unter- 
zogen und zur Deutung seiner Fersuche eine yon der B r a g g  - 
&en abweichende, von Lt ingevir i  vorgescblagene Hypothese 
herangezogen. Nach dieser sind die Ionen anfinglich nicht 
gleichma8ig Uber das ganze Volumen yerteilt, sondern finden 
sich angehauft in den nahezu geradlinigen Bahneii der a-Teil- 
chen; infolgedessen wird die Wiedervereinigung zunachst vie1 
stiirker sein ale bei gleichrniiBiger Verteilung der gleichen Zahl 
von Ionen. Nach L a n g e v i n  besteht also eine vorzugsweise 
Ruckbildung nicht zwischen solchen Ionen, welcbe aus dem 
gleichen Moleklil stammen, sondern zwiscben allen denen, welche 
einer ,,Kolonne", d. h. der Bahn des gleichen u-Teilchens, an- 
geh8ren; im ubrigeii sollen aber Clir die Vorgange in der 
Kolonne Rekombinatiou und Diffusion in normaler Weise ver- 
antwortlich sein. 

M o u l i n  hat  nus dieser Hypothese eine Reihe ron Folge- 
rungen gezogen und durch das Experiment bestjitigt gefunden, 
welche mit der Braggschen Annahme nicht vereinbar sind. 
Darum scheint - flir Gaee wenigstens - die L a n g e v i n s c h e  
Hypothese den Vorzug zu verdienen, obgleich W h e e l o c k ?  in  
einer Experimentaluntersuchung iiber den gleichen Gegenstand 
zu (\em Schlusse kommt, daB man mit ihr alleine - ohne 
die Hilfsannahme einer anfinglichen Wiedervereinigung - 
nicht alle Beobachtungen erklaren kann. 

Neuerdings sind nun truch vom Verfasser3) die Erschei- 
nmgen , die in ionisierten fliissigen Dielektriken beobachtet 
werden, m i t  einer Ionisation in Kolonnen in Zusammenhang 
gebracht worden. Qibt es solche Kolonnen - uiid daran 
kann wohl kaurn gezweifelt werden - so mlissen sogar die 

1 )  31. hi. Moul in ,  ThCsee, Paris, Gauthier-Villars 1910, nbgedruckt 
in  Ann. dc chim. et dc phys. VIII. 21. p. 550. 1910 und V l l I .  2?. p.?ti. 
1911. 

2) F. E. W h e e l o c k ,  Arncr. Journal o f  Science SO. p. 233. 1910. 
3) G .  Jtr f fk ,  Le Radium 10. p. 126. 1913; auf dieae Arbeit w i d  im 

folgeodcn rnit dem Buclistnbvn J und folgendcr Seiteozahl im Text ver- 
wiucii. 
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daraus sich ergebenden Abweichungen vom normalen Verhalten 
im fliissigen Medium vie1 ausgepragter sein als in Gasen, und 
konnen sich moglicherweise schon bei der Ionisation durch 
p- und y-Strahlen bemerkbar machen. Messungen von G r e i -  
nacher ’ )  und vom Verfasser (J, Tab.V) haben ergeben, dab 
cr-Strahlen in flussigen Medien scheinbar nur etwa 1OOOmal so 
wenig Ionen erzeugen als in Gasen; ,9-Strahlen dagegen nur 
etwa 5-10mal so wenig. Dieser Umstand, sowie die lang- 
same Zunahme des Ionisationsstromes , die bei homogenem 
Felde bei den hochsten Feldwerten immer noch zu beobachten 
ist, sind vom Verfasser auf die Ionisation in Kolonnen zurtick- 
geftihrt worden und es wurde auch durch eine vorlaufige Rech- 
nung gezeigt, da0 die Hypothese im Einklang mit den beob. 
achteten Gro0enverhaltnissen ist. 

Alle bisher genannten Abweichungen vom normalen Ver- 
halten ergaben sich aus der Beobacbtung von Sattigungskurven. 
In jiingster Zeit hat nun P l i m p t o n ?  auch an direkten Wieder- 
vereinigungsversuchen gezeigt , da0 sich selbst bei der Ioni- 
sation durch Rontgenstrahlen! in den ersten Augenblicken 
(bis zu etwa ’II,, Sek.) nach Erzeugung der Ionisation, Ab- 
weichungen vom normalen Verhalten nachweisen lassen, die 
wohl nur auf die Inhomogenitiit der Ionisation zuruckgeflihrt 
werden khnen.  

Es war zu erwarten, da0 die gesamten angeflihrten Beob- 
achtungen in einheitlicher Weise durch eine Theorie der loni- 
sation in Kolonnen dargestellt werden kannten. Der Versuch 
einer solchen Theorie ist im folgenden gegeben; dabei war 
es unumgiinglich, auber der Wiedervereinigung auch die Dif- 
fusion zu berucksichtigen. Da sich dadurch die Rechnung 
wesentlich kompliziert, und da andererseits die darzustellenden 
Abweichungen vom normalen Verhalten von ganz anderer 
GroBenordnung sind als etwa die aus der Inhomogenitat des 
elektrischen Feldes resultierenden, schien es dem Verfasser 
gerechtfertigt, sich mit einer naherungsweisen Behandlung des 
Problems zufrieden zu geben. 

1) H. G r e i n a c h e r ,  Phyeik. Zeitechr. 10. p. 986. 1909. 
2) S. J. P l i m  p t o n ,  Phil. Mag. 26. p. 65.  1913. 

Annalen dcr Physlk. 1V. E’olge. $2. 20 
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I. Theorie der Ionieation in Kolonnen bei Abweeenheit einee 
elektriechen Feldes. 

Den folgenden Entwickelungen liegt die Annahme zu- 
grunde, da6 die Bahn eines jeden ionisierenden Teilchens 
geradlinig ist, und da6 nach dem Durchgange eines jeden 
Teilchens die von ihm erzeugten Ionen beiderlei Zeichens in 
seiner Bahn angehauft sind. Der Vorgang in eiuer einzelnen, 
so erzeugten Kolonne so11 untersucht werden. Die Zeit, welche 
das ionisierende Teilchen zu seinem Durchgange braucht, dnrf 
als verschwindend klein angesehen werden, und die Zeit- 
variable t soll von diesem Durchgange an gezilhlt werden. 
Uber die Anordnung der Ionen zur Zeit to kann zunachst 
keine bestimmte Aiinahme gemacht werden ; es ist anzunehmen, 
da6 bei hinliinglicher Kleinheit des Kolonnendurchmessers die 
anfangliche Verteilung in ihr keine entscheidende Rolle spielen 
wird. Geht man aber von der Auffassung aus, da6 im Moment 
der Ionisation das positive und negative Ion mit einer ge- 
wissen Heftigkeit auseinandergerisseri werden , so wird man 
eine Anfangsverteilung bevorzugen , welche die Ionen nach 
einem Wahrscheinlichkeitsgesetze um die Achse der Kolonne, 
d. h. die Bahn des ionisieronden Teilcheris, angeordoet sein la&. 

1st kein au6eres Feld vorhanden, wie es zunachst voraus- 
gesetzt werden soll, so bestehen die Anderungen in der sich 
selbst uberlassenen Kolonne in zwei Vorggngen : sie verbreitert 
sich durch Diffusion, und gleichzeitig nimmt die Ztrbl der 
Ionen durch Wiedervereinigung ab, bis alle Ionen molisiert 
sind. Fc'iir beide Vorgange sollen die iiblichen Gesetze mit 
den sonst giiltigen Werten des Diffusionskoeffizienten D und 
dea Wiedervereinigungskoeffizienten a! mabgebend sein. Nimmt 
man noch an,  da6 beide Ionenarten gleiche Gescbwindigkeit 
haben, und wahlt man die Achse der Kolonne zur Achse eines 
Zylinderkoordinatensysteme, so wird Rich der Vorgang in  der 
Kolonne nach der folgenden Differentialgleichung abapielen : 

Dabei bedeutet n die Dichte beider Ionenarten, und als 
einzige Bedingung tritt hinzu, da6 sich die Losung fir t = 0 
auf die noch zu bestimmende Anfangsverteilung reduziert. 
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Die strenge Behandlung der Gleichung ( I )  la6t sich bis 
zu einem gewissen Grade durchfiihren, liefert aber keine iiber- 
sichtlichen Resultate. Um solche zu erzielen, soll ein Nahe- 
rungsverfahren gewahlt, und zuniichst ein Integral der Glei- 
chung (1) unter Vernachlassigung des Wiedervereinigungs- 
gliedes gesucht werden. Unter dieser Annahme reduziert sich 
die Gleichung (1) auf die Gleichung der radialen Warmeleitung 
in einem Zylinder 

(1') 

Fiir diese Gleichung la6t sich ein partikuliires Integral an- 
geben, das fiir die vorliegenden Zwecke brauchbar ist. Man 
iiberzeugt sich leicht, da6 

der Gleichung (1') geniigt. Die Gleichung (2) stellt eine Ver- 
teilung der Ionen um die Kolonnenachse nach Art des G a u s s -  
schen Fehlergesetzes dar ; dabei wachst der Parameter der 
Verteilung mit der Zeit. Die Zahl der in der Kolonne vor- 
handenen Ionen eines jeden Zeichens ist zu jeder Zeit N. Es 
soll nun nur ein Sttick der Kolonne von der Lange 1 der 
Betrachtung unterworfen werden, so da6 mit N in der ganzen 
Arbeit die ,,lineare Ionisationsdichte", d. h. die Zahl der Ionen 
in einer Kolonne pro Zentimeter verstanden wird. Der mittlere 
Abstand aller Ionen von der Achse ist zu einer gegebenen Zeit 

(3) 

vergr6Bert sich also - wenn bZ sehr klein gedacht wird - 
anniihernd proportional der Wurzel aus der Zeit. Zur Zeit 
t = 0 ist die Verteilung 

stellt also eine Verteilung nach dem Fehlergesetz mit dem 
mittleren Abstand 

20' 
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dar. Wiirde b in (2) gleich Null gesetzt, so wiirde zur Zeit 
t = 0 die Zahl der Ionen ihren Wert N behalten, es wiirde 
n fiberall gleich Null sein au6er fur t = 0, und es wurde sich 
eine unendliche Volumendichte n f i r  T = 0 ergeben. Das ent- 
sprache dann dem idealen Falle, daB alle Ionen zur Zeit t = O  
mathematisch genau in der Achse der Kolonne angeordnet 
waren. I n  Wirklichkeit wird man einen endlichen, wenn auch 
kleinen Wert von b anzunehmen haben. 

Man darf wohl sagen, daS eine Anfangsverteilung von der 
Form (23, mit kleinem, aber endlichem b ,  bei Abwesenheit 
bestimmter Anhaltspunkte iiber den Vorgang der Dissoziation, 
als die wahrscheinlichste anzusehen ist. Sie sol1 darum im 
folgenden als wahrer Anfmgszustand der Kolonnen voraus- 
gesetzt werden. Die Gleichung (2) lehrt dann, wie sich eine 
solche Kolonae unter dem Einflusse der Diffusion allein ver- 
iindert. 

Kommt nun noch die Wiedervereinigung hinzu, so hat 
das zur Folge, da6 einerseits die Form der Verteilungskurven 
sich anders mit der Zeit andert, als es (2) entspricht, und 
da6 andererseits die Gesamtzabl N mit der Zeit abnimmt. 
Da nun aber die durch (2) dargestellte, mit der Zeit zu- 
nehmende Verbreiterung der Kolonnen unabhangig ist vom 
Betrage von N, scheint es berechtigt, die vereinfachende An- 
nahme zu machen, da6 die Form der Verteilungskurven durch 
die Wiedervereinigung nicht beeintlufh wird, sondern nur die 
Gesamtzahl N der vorhandenen Ionen. D. h., es so11 (2) als 
Losung auch von (1) angesehen werden, wenn N i n  geeigneter 
Weise xls Zeitfunktion bestimmt wird. Uber die Zulassigkeit 
dieser Annahme wird an der Hand der erhaltenen Losung das 
Notige zu sagen sein. 

Wir machen also die Annahme, da6 (2) eine Lasung von 
1) ist, wenn N in (3) als variabel mit der Zeit - und R U ~  

variabel mit der Zeit - angesehen wird. Um diese Zeit- 
funktion geeignet zu bestimmen, setzen wir (2) in (1) ein, und 
gelangen so zu der Gleichung: 
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Integriert man diese Gleichung uber den ganzen Zylinder 
von der Hohe 1, von r = 0 bis r = 00, so erhalt man daraus 
eine totale Differentialgleichung fiir N:  

(5) 

Diese Gleichung liefert integriert 

(6) 

und demnach ergibt sich als angeniiherte Losung der Glei- 
chung (1) unter den gemachten Annahmen: 

r' -~ 

(7) 

Die Form der durch (7) dargestellten Verteilungskurven 
ist die gleiche, wie die am AnschluS an (2) diskutierte; auch 
der mittlere Abstand der Ionen wird nach wie vor durch (3) 
gegeben. Fur  t = 0 reduziert sich (7) auf 

Wahrend aber bei (2) die Gesamtzahl der vorhandenen Ionen 
konstant blieb, nimmt sie jetzt nach der Formel (6) ab. Diese 
Formel ist ahnlich gebaut wie die Formel, welche die Ab- 
nahme einer homogenen Volumionisation darstellt; wahrend 
aber bei dieser der Nenner proportional der Zeit wachst., 
nimmt der Nenner von (6) nur proportional dem Logarithmus 
der Zeit zu. Es zeigt sich hierin der EinfluS der Verbreite- 
rung der Kolonnen. Indem diese sich mit zunehmender Zeit 
mehr und mehr verbreitern und abflachen, wird der Ein0nf3 
der Wiedervereinigung immer schwacher. 

In  hinreichend langer Zeit fiihrt natlirlich auch dieser 
Vorgang zu einer Molisierung samtlicher Ionen (da die Ge- 
schwindigkeit der beiden Ionenarten gleich vorausgesetzt wurde); 
fiir t = 03 ist n = 0 fur alle Werte von r. Aber bevor dieser 
Zustand erreicht ist, wird - wenn mehrere Kolonnen gleich- 
zeitig vorhanden sind - eine jede Kolonne mit ihren Nachbar- 
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kolonnen in Beriihrung treten. Dann erfolgt die weitere Ab- 
nahme von N nicht mehr gematl der Gleichung (6), sondern 
80, sls ob eine annahernd homogene, von allen Kolonnen her- 
riihrende Volurnionisation vorhanden ware. Wann dieser Zu- 
stand eintritt, hangt natllrlich von der Zahl der gleichzeitig 
vorhandenen Kolonnen ab, und die Zahl der dann noch aus 
jeder Kolonne fibrig gebliebenen Ionen ist bedingt durch die 
in (7) auftretenden Konstanten, vorwiegend durch No. 

Die Diffusion bewirkt also - wie selbstverstiindlich - 
einen Ausgleich der urspriinglich vorhaodenen Inhomogenitaten 
in der Anordnung der Ionen; der Ausgleich darf als beendet 
angesehen werden , wenn eine Kolonne mit ihren Nachbar- 
kolonnen in Kontokt getreten ist. Insofern dann noch im 
Mittel ein bestimmter Bruchteil der ursprllnglich in einer 
Kolonne vorhandenen Ionen vorhanden ist , kann man sagen, 
da6 dieser Bruchteil durch Diffusion der Wiedervereinigung 
in der Kolonne ,,entronnen" ist. Diese entronnenen Ionen 
unterliegen nur noch der allgemeinen Wiedervereinigung, d. h. 
es ist fur jedes dieser Ionen ebenso wahrscheinlich, da6 es 
sich mit einem Ion des aiideren Zeichens verbindet, das aus 
einer anderen Kolonne herrfihrt, als rnit einem, das aus der 
gleichen Kolonne stammt. Fur  die entronnenen Ionen gilt das 
Gesetz der Wiedervereinigung in seiner normalen Form. 

Moulin 1) hat gezeigt, wie man aus Versuchen mit Gasen 
angenahert die Zahl der entronnenen Ionen bestimmen kann, 
und der Verfasser hat die gleiche Bestimmung fur Fltissig- 
keiten ausgefiihrt (J., p. 132). Bei Flussigkeiten ist dabei 
diese Bestimmung mit erheblicher Genauigkeit ausfiihrbar, ob- 
gleich im Falle der Ionisation durch a-Strahlen nur etwa '/,,, 
der urspriinglich gebildeten Ionen der Kolonne entrionen. 

Um die Ergebnisse des Experiments mit der Theorie ver- 
gleichen zu konnen, ist es nun zunachst erforderlich, genau 
festzusetzen, was unter einem entronnenen Ion verstanden sein 
soll. blan denke sich zu diesem Zwecke eine jede Kolonne 
mit einem konaxialen Zylinder C vom Radius R umgeben - 
dabei wird R eine GroBe sein, die rnit dem mittleren Abetand 
zweier Kolonnen vergleichbar ist ; jedes Ion nun, welches durch 

1) M. M. Moulin, ThBeea p. 77;  vgl. auch Fig. 25 p. 93. 
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C hinausgelangt, sol1 als entronnen bezeichnet werden, und die 
Gesamtheit der aus einer Kolonne entroniienen Ionen heiSe 
der ,,Diffusionsverlust" dieser Kolonne. 

Nach dieser Definition betriigt also der Diffusionsverlust XI 
einer Kolonne 

Fuhrt man hier die folgende Variable ein 

so wird der Prozentsatz der entronnenen Ionen 
0 

€0 

Es wird sich zeigen, da6 fiir to ein gro6er Wert zu wilhlen 
ist, urn die Versuche richtig wiederzugeben; in diesem Falle 
wiirde die im folgenden gegebene Entwickelung dea Inte- 
grals (11) ganzlich unbrauchbar werden, falls man die Inte- 
gration bei 5, beginnen lie6e. Nun sieht man aber ohne 
weiteres, da6 wegen des Faktors e-8 gro0e Werte von nichts 
zu dem Integral beitragen; man kann darum die Integration 
bei einem kleineren Werte El beginnen lassen, und eine ein- 
f a d e  Betrachtung lehrt, da6 der Fehler im Resultat unter 
0,6 Proz. bleibt, wenn man i1 = 6 aetzt. 

Entwickelt man e -c  nach Potenzen, so folgt durch ein- 
fache Umrechnung 

Dabei ist gesetzt 
n D n  

8071 I c = - + loglo - lggl , 
a No 
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und es bedeutet 
-3. 

den Integrallogarithmus. Die numerischen Werte desselben 
findet man aus Tabellen oder den bekannten Reihen. l) 
Namentlich fur groSe Werte von SDn/DcN,, gestaltet sich die 
Rechnung dann verhilltnisma0ig einfach. Immerhin erfordert 
(12) bei I ,  = 6 die Beriicksichtigung von etwa 20 Gliedern, so 
da6 fiir die meisten Zwecke eine geometrische Integration von 
(1 1) vorzuziehen sein diirfte. 

Bevor die Formel (1 1) mit der Erfahrung verglichen werden 
kann, ist es notwendig, einige Worte dariiber zu sagen, welcher 
Grad von Annaherung durch die gewahlte Behandlung der 
Gleichung (1) erreicht worden ist. Durch Differentiation der 
Losung (7) findet man, da0 sie der folgenden Differential- 
gleichung geniigt : 

Die vorgeschlagene Lbsung lost also ein dem gestellten 
verwandtes Problem ; man kann niimlich (1") folgenderma6en 
interpretieren: der Diffusionsvorgang erfolgt nach dem normalen 
Oesetz und auch die Wiedervereinigung ist proportional na; 
aber der Wiedervereinigungskoeffizient ist nicht konstant. Zu 
jeder Zeit ist er innerhalb eines gewissen Kreises kleiner, 
auSerhalb desselben groBer als a. Der Radius dieses Kreises 
bestimmt sich durch die Gleicbung e + / 4 D f + t 2  = 2; im Innern 
ist der Wiedervereinigungskoeffizient mindestens 4 2  ; fiir sehr 
groSe r kann er  sehr gro0 werden, aber das hat keinerlei 
Bedeutung, weil u n t  starker Null wird. I n  der Tat stimmt 
der variable Wiedervereinigungskoeffizient von (1") im Mittel 
mit a! uberein; es folgt ja aus der Art, wie die Losung ge- 
wonnen wurde, da6 der Gesamtwiedervereinigungsverlust in 
der ganzen Kolonne durch (1") richtig wiedergegeben wird. 
Das ist leicht zu verifizieren, indem man die Losung (7) in 

1) Man vgl. z. B. E. J a b n k e  u. F. Emde,  Funktiouentafeln p. 19. 
1909. B. Q. Teubner. Leipzig. 
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das letzte Glied von (1) bzw. (1") einsetzt und uber die ganze 
Kolonne integriert. 

Es la6t sich nun eine numerische Grenze fur den Fehler 
bei der Berechnung des Diffusionsverlustes gewinnen , indem 
man diese Berechnung einmal auf Grund der Gleichung (l), 
sodann auf Grund der Gleichung (1") durchflihrt. 

Integriert man (1) iiber den Zylinder von der Hohe 1 
von 0 bis R, integriert man d a m  nach der Zeit von 0 bis oc, 
80 findet man unter Anwendung des Gauasachen Satzes fiir 
den Diffusionsverlust : 

- s d t [ a  na 2 t n  d r  
0 0  

und analog aus (1") 

! (1 3') 

0 0  

Setzt man in diese beiden Gleichungen die Losung (7) ein, 
integriert erst nach r, dann partiell nach t und fiihrt endlich 
die Variable (10) ein, so ergibt aich aus (13) 

n 

K, ,e -$  d f  
R' - -  

(14) %l = No - - e  b ' )  -J----T-z 
1+ -- Ig- 

8 n D  E 

und aus (133 

Fo 

Der Ausdruck fur !J?% stimmt liberein mi€ dem direkt aus (7) 
gewonnenen Ausdruck (1 1); der aus der Differentialgleichung (1) 
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abgeleitete Wert (14) ist von (1 1) etwas verschieden. Ware 
nun (7) ein streng richtiges Iutegral von (l), so mii6te der 
direkt gewonnene Wert (11) mit dem aus (1) abgeleiteten Wert 
(14) identisch sein. Der Unterschied zwischen (14) und (11) ist 
also ein Ma0 far die GrOBe, welche der Fehler erreichen kann. 

Die numerische Berechnung lchrt nun, daS'sich fur den 
in Betracht kommenden Bereich (Eo  zwischen 500 und 1000) 
die Ausdrucke (1 4) und (14') nicht wesentlich unterscheiden. 
Bei Gasen (wo u N o / 8 n D  klein ist) betragt die Abweichung 
nur 1-2 Proz.; fur Fliissigkeiten ( a N o / 8  n D > 100) ist die 
Abweichung gro0er, etwa 6-8 Proz., ober es ist zu beriick- 
sichtigen, da6 in diesem Falle der Diffusionsverlust nur etwa 
'/,,,, des Wiedervereinigungsverlustes betriigt. 

J e  groBer Eo ist, d. h. je groeer der Durchmesser der 
Zylinder C im Vergleich zum ursprunglichen Durchmesser der 
Kolonneri ist, desto geringer wird der Unterschied von (14) 
und (14'). Fiir die tatsachlich in Betracht kommenden GrOBen- 
verhaltnisse diirfte der Fehler die genannten Grenzen keines- 
falls uberschreiten. 

Aus der Formell ( l l ) ,  die nunmehr mit der Erfahrung 
verglichen werden soll, ergibt sich, da0 der Diffusionsverlust 
nur von einer Konstanteri lo= R 2 / b 2  abhangig ist; der abso- 
lute Betrag des Kolonnenparameters b kommt nicht in Betracht, 
sondern nur sein Verhgltnis zu der Entfernung 12, bis zu 
welcher ein Ion gelangen mu0, um der Kolonne zu  entrinnen. 
Vergleicht man nun Kolonnen in verschiedenen Medien, so ist 
BUS dem Vorhergehenden zu folgern, da0 vergleichbare Ver- 
haltnisse bestehen, nicht wenn die Kolonnen einen gewissen 
gleichen Durchmesser erreicht haben, sondern wenn der Durch- 
messer das gleiche Vielfache des ursprllnglichen geworden 1st. 
Man darf also erwarten, da0 die Formel (11) den Diffusions- 
verlust in verschiedenen Medien richtig wiedergibt, wenn man 
die einfachste Annahme Eo = constans eirifiihrt und to aus den 
Versuchen bestimmt. Diese Annahme kann nicht streng ge- 
nommen richtig sein, denn R und damit ltuch t, hangen bis 
zu einem gewissen Grade von der Zahl der Kolonnen pro cms 
ab; andererseits ist aber fiir hinreichend grolle to die Formel 
(11) eehr wenig empfindlich gegen hderungen  von lo, d. h. 
wenn die Kolonne erst eine gewisse Breite erreicht hat, iindert 
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sich die Zahl der in ihr vorhandenen Ionen sehr langsam, und 
darum ermoglicht die Annahme t,, = constans einen Vergleich 
des relativen Einflusses von Diffusion und Rekombination in 
verschiedenen Medien. 

l n  der folgenden Tab. I sind die aus der Arbeit von 
hi o u 1 i n entnommenen Zahlen far Luft, Kohlenaaure und 
Wasserstoff mit den Beobachtungen des Verfassers an einigen 
Fliissigkeiten vereinigt und mit der Formel (1 1) verglichen. 
Dabei ist der Wert lo = 550 zugrunde gelegt und die Berech- 
nung for die Gsse nach Formel (12) fiir die Flussigkeiten (s. n.) 
auf geometrischem Wege durchgefuhrt. Uber die Herkunft 
der in Betracht kommenclen Konstanten a, D, A',, ist in der 
zitierten hrbeit (J, p. 132) das Notige gesagt; von der An- 
wendung der Formel (1 1) auf @-Strahlen wurde abgesehen, 
weil die notweodigen Konstanten nicht hinreichend genau be- 
kannt sind, man vergleiche auch hierzu die genannte Arbeit. 
Cber die Wahl von No fur die drei Gase finden sich weiter 
unten nahere Angaben. 

T a b e l l e  I. 
Diffueionsverlust in verschiedenen Medien. 

.. - 

Su bst anz 
- -  - 

11, . . . 
r.uft . . . 
co, . . . 
cs, . . . 

CCI, . . . 
Hexxii . . 
- -~ 

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 
ist so gut, wie sie nach der vorhergehenden Diskussion zu 
erwarten ist, und es ist bemerkenewert, da6 die Formel (11) 
die tatsachlichen Verhaltnisse richtig wiedergibt , obgleich in 
Wasserstoff nahezu die Gesamtheit, in  den Fliissigkeiten nnr 
etwa der tausendste Teil aller Ionen durch Diffusion der 
Wiedervereinigung entrinnt. 
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Es sei noch darauf hingewiesen, da0 far E'llissigkeiten 
a N 0 / 8 n D  gro0er als hundert ist, und darum in dem lnter- 
vall, welches zu dem Integral (11) beitragt, 1 neben a N 0 / 8 n D  
vernachlassigt werden kann. Fur dieaen Fall wird a180 

t 

wo C eine Konstante bedentet, die bei .& = 550 den Wert 
C = 0,150 hat. 

Um die Natur der Losung (7) und den relativen EinfluS 
der in Betracht kommenden Konstanten zu illustrieren, sind 
in Fig. 1 einige Kurven auf Grund der gewonnenen Losung (7) 

Fig. 1. 

berechnet. Die linke Halfte des Diagrammes bezieht sich auf 
Luft, die rechte auf Hexan, und es sind f i r  b die spater ge- 
wonnenen Werte eingesetzt. Die Kurven N geben den Abfall 
der Ionenzahl mit der Zeit nach Formel (6), und zu den mit 
riimischen Ziffern bezeichneten Punkten auf den Kurven N 
gehbren die ebenso bezeichneten Verteilungsknrven (berecbnet 
nach (7)). Die Anfangsdichte no in der A c h e  betragt bei Luft 
4,87.1O8 Ionen/cms, bei Hexan 2,51 .lola Ionen/cm3, so daS in 
dem fliissigen Medium nahe der Achse etwa jedes zwei- 
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tausendste Molekiil ionisiert ist. Man erkennt aus den Kurven 
deutlicb, wie in Luft der EinfluS der Diffusion? umgekehrt in 
Hexan der Eintlu6 der Wiedervereinigung uberwiegt: die Ver- 
teilungskurven fur Luft zeigen eine merkliche Verbreiterung, 
ohne daB N nennenswert abgenommen hatte, bei Hexan hat 
N erheblich abgenommen, bevor eine merkliche Verbreiterung 
stattgefunden hat. 

So befriedigend nun auch die Ubereinstimmung von Rech- 
nung und Experiment nach Tab. I ist, so kann man sie doch 
nicht als endgiiltig beweisend fur die zugrunde gelegte Hypo- 
these ansehen. Die ,,Zahl der durch Diffusion entronnenen 
Ionen" ist gewissermaSen nur eine Fiktion, denn bei gleicher 
Geschwindigkeit beider Ionenarten und Ahwesenheit eines 
elektrischen Feldes entrinnen schlie6lich und endlich gar keine 
Ionen der Wiedervereinigung; damit hiingt die Unsicherheit 
uber die Annahme 5, = const. zusammen. Dementsprechend 
kann auch die Zahl Nl experimentell gar nicht direkt be- 
obachtet werden: sie muS aus Versuchen mit variabler Feld- 
starke extrapoliert werden. 

Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, das Verhalten 
der Kolonnen im elektrischen Felde zu untersuchen. 

11. Theorie der Kolonnen im elektriechen Felde. 

a) D a e  F e l d  i e t  p a r a l l e l  d e n  K o l o n n e n .  

Am einfachsten erledigt sich der Fall, daS die. Kolonnen 
dem elektrischen Felde X parallel sind. Dabei wird bier, wie 
im folgenden uberall vorausgesetzt, da6 die Homogenitiit des 
Feldes durch die Anwesenheit der Ionen nicht gestbrt wird. 

Da der Diffusionskoeffizient fur beide Ionenarten gleich 
vorausgesetzt wurde, mu6 auch die Beweglichkeit u fiir die 
Ionen beiderlei Zeichens gleich angenommen werden. (Von 
dieser Vorauesetzung 1&Bt sich nbrigens die Rechnung frei 
machen.) Bedeutet nun d die Lange der Kolonne, so ist die 
Zeit T, die zur vollstandigen Trennung der beiden Ionenarten 
erforderlich ist, gegeben durch 
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In dem Teile der Kolonne, in welchem positive und nega- 
tive Ionen noch in Kontakt sind, andert sich die Ionenzahl 
pro Langeneinheit nach Formel ( 6 ) ,  denn die Bewegung der 
Ionen i m  Felde bat keinen Einflu6 auf die Wiedervereinigung.’) 
Im Zeitelement d t  werden also 2 u . X N ( t )  dt  Ionen eines jeden 
Zeichens der Kolonne entzogen, und insgesamt werden durch 
das Feld n2 Ionen frei gemacht, wobei 

T 

ist. 
Insgesamt waren ursprhglich N,.d Ionen in der Kolonne 

vorhanden, also erhtilt man fur das Verhaltnis n,/N, d durch 
einfacbe Umrechnung 

(18) Yl (X) = n P 20- u XTy,e-y1(liey* bs - lieyi), 

dabei hat die Funktion li ez dieselbe Bedeutung wie oben p. 312, 
Formel (12”) und es ist gesetzt 

Das Verhlltnis 
n (4 = $J 

als Funktion von X aufgefatlt, stellt nun die gesuchte Satti- 
gungskurve dar f i r  den Fall, da6 die Kolonnen dem Velde 
parallel siqd. 

Denkt man sich die Kolonnen zwischen parallelen Elek- 
troden, und ist deren Abstand kleiner als der Bereich der 
verwendeten Strahlenart, so ist unter d nathrlich der Platten- 
abstand zu verstehen, und es ergibt sich, da6 die Charakte- 
ristik (18) vom Plattenabstand abhangig ist, solange dieser 
kleiner ist als der Bereich. 

1) Vgl. P. L a n g e v i n ,  Ann. de cbim. et de phys. VII. 28. p. 289. 
1903. 
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b) Da8 F e l d  e t e h t  senkrecht  zu d e n  Kolonnen. 

Fur den Fall, da6 die Kolonnen senkrecht zum Felde 
stehen, ist eine neue Betrachtung notwendig. La6t man die 
I- Achse des Koordinatensystems mit der Kolonnenachse zu- 
sammenfallen , legt das elektrische Feld parallel der $-Ache, 
bezeichnet man ferner mit n+ bzw. n- die Dichte der beiden 
Ionenarten, so wird das zu Iosende Problem durch die zwei 
folgenden simultanen Differentialgleichungen dargestellt: 

dabei ist schon von der Voraussetzung div X = 0 Qebrauch 
gemacht. 

Zur angeniiherten Losung des Systems (19) verfahren wir 
genau wie bei der Behandlung der Qleichung (1). Vernach- 
liissigt man zunachst das Glied Q! n+ n - ,  so la6t sich wieder 
ein partikulares Integral des dann verbleibenden Systems an- 
geben; es lautet: 

Das Integral (20) stellt zwei den fruher betrachteten analoge, 
sich allmahlich verbreiternde Kolonnen dar,  die sich mit der 
Relativgeschwindigkeit 2 u X voneinander entfernen. Fu r  t= 0 
stellen sie den gleichen Anfangszustand dar, wie froher. 

Es soll nun wiederum vorausgeeetzt werden, daS (20) das 
Problem (19) lost, wenn N in geeigneter Weise als Zeitfunktion 
bestimmt wird. Um diese Bestimmung auszufilhrcn, setzen 
wir (20) in (19) ein; beriicksichtigt man wieder, da6 N nur 
von t abhangen soll, so ergibt sich dann aus der ersten Glei- 
chung (19): 

Integriert man nun hier uber den ganzen, unendlich aus- 
gedehnten Zylinder von der Hohe 1, so findet man als Diffe- 
rentialgleichung fiir N: 

2 Y* x p  r --- -- d N  -- ( I N '  4 D l + b ' *  
(22) d t  2 7-c (4 D t + b*) 
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Diese unterscheidet sich von der friiher behandelten durch 
den Exponentialfaktor und hat 91s Lasung: 

h-0 X ( t )  = - 
f 

I, 2 U ' X ' P  
(23) 

0 

Der Wert von (23) fUr N in (20) eingesetzt, ergibt die gesuchte, 
angenkherte Losung von (19). 

Die Funktion (23) wiirde sich durch geometrische Qua- 
draturen unschwer auswerten lsssen; das Wesentliche an der 
Liisung (23) iet aber, da6 N uicht mehr mit zunehmender Zeit 
dem Werte Null, sondern einem definierten Endwert zustrebt. 
Dieser Endwert ist natkrlich Funktion von X und gibt die 
Zahl von Ionen an, welche der Kolonne durch das Feld X 
entzogen werden. 

Bezeichnen wir ihn mit N,,  so ist 
.Yo a, = -~ (24) 1 + F ( S )  ' 

wobei gesetzt ist 

0 

Diese Funktion P(X) la6t sich nun am einfachsten durch die 
beiden sukzessiven Substitutionen 

4 D t + P = y ,  

= s  
(25') 

auf die folgende Form bringen: 

1 . ~ - . - ~ - -  2 t h q  X' (y - bP)¶ 

(26) 8 n D  
dabei ist gesetzt 

(263 2 D' 
und es bedeutet 

(26") 

b2 up Xp . z -  

m 
1 

0 
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die aus der Theorie der Zylinderfunktionen bekannte Trans- 
zendente. Entwickelungen dieser Funktion fiir kleine und 
grobe z findet man bei , ,Riemann-Weber ,  Die partiellen 
Differentialgleichungen der theoretischen Physik", Bd. I p. 184 
und p. 191. AuchlassensichdieTabellen bei J a h n k e  und E m d e  
p. 135 benutzen, wenn man den Zusammenhang beriicksichtigt 

Setzt man 

(27 1 

und Y2(X)  
trachteten 

X 

nun (26) in (24) ein, so ergibt sich 

stellt nun die Sattigungskurve fur den hier be- 
Fall dar, unter der Voraussetzung, da6 Wieder- 

vereinigung nur zwischen Ionen einer und derselben Kolonne 
stattfindet. Der durch U, (X) dargestellte Bruchteil aller ur- 
spriinglich vorhandenen Ionen unterliegt nun noch der all- 
gemeinen Wiedervereinigung mit den Ionen, die aus anderen 
Koionnen stammen. Man konnte dem noch Rechnung tragen, 
indem man den Anteil Y2(X) unter Berticksichtigung der Zahl 
der Kolonnen als homogene Volumionisation behandelt, aber 
fiir die Zwecke der vorliegenden Untersuchung ist das un- 
notig, da - wie sich zeigen wird - die Sattigung fur all- 
gemeine Wiedervereinigung bei sehr vie1 niedrigeren Feldwerterr 
erreicht wird, als die Sattigung nrtch Formel (27). 

Es sei noch erwahnt, da6 die Formel (27) unabhangig ist 
von der Lange der Kolonne. Fur  X=O liefert (27) natiirlich 
N ,  = 0; fur X=m wird S(z) = 1 und fl, = A:.]) Der Grad 
der durch (27) dargestellten Naherung diirfte noch besser sein 
als bei dem friiher behandelten Fall, weil die Losung mit zu- 
nehmenden Feldwerten sich mehr und mehr der streng rich- 
tigen Losung (20) nahert. 

c) Bei  b e l i e b i g e r  Ricbtung d e s  Feldes .  

Der allgemeine Fall, dab die Achse der Kolonne mit dem 
Felde den Winkel 'p einschliebt, erledigt sich auf Grund der 
beiden behandelten Spezialfalle. 

= 50 ist S(2)  = 0,995; fur binreicheud groBe X darf man 
also (27) durch die NIberungsformel (27') p. 334 ersetzen. 

- 

1) Fur 

Annden der Phpik. IV. Folge. 42. 21 
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Bezeichnet man wieder mit d die Liinge der Kolonne, so 
wird die zur vollstandigen Trennung in der Kolonnenricbtung 
erforderliche Zeit 

d 
T =  2 u X c o 0 c p '  

Die Achsen der positiven und negativen Kolonne trennen sich 
mit der Relativgeschwindigkeit 'L u X.sin 'p; folglich wird die 
Ionenanzahl pro Langeneinheit "(t) in dem Teil der Kolonne, 
in dem positive und negative Ionen nocb miteinander in Kon- 
takt sind, gegeben durch die Formel (23), wenn man darin X 
durch Xsin cp ersetzt. Die Qesamtzahl ns der Ionen, welche 
das E'eld X aus der Kolonne befreit, wird demnach 

T 

(29) 

und die Sattigungskurve wird in diesem Falle 

Die Auswertung dieser Funktion durch geometrische Me- 
thoden begegnet keiner prinzipiellen Schwierigkeit; sie durfte 
aber in den meisten Fallen entbehrlich sein. Denn fur kleine 
Werte von X schmiegt sich die Kurve 30 der Formel (18) an, 
wenn man darin X durch Xcoscp ersetzt, und fur gro6ere 
Werte von X nahert sich Y3 von grol3eren Werten BUS der 
Formel (27), wenn man darin X durcb X.sin'p ersetzt. 

Es ist namlich 
il' 

I .  - 2 u x c o s c p  ' d t  .=- 1 ~ * 

wobei 

(3 1 ') 
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gesetzt ist; also wegen der Konstanz des Integrandus: 

Auch eine obere Grenze fiir Y,(X) kann man angeben. 
Es la6t sich namlich leicht zeigen, da8 N ’ ( t )  seinen End- 
wert N& his auf einen zu vernachlassigenden Betrag erreicht 
hat, wenn 

geworden ist. 

Gleichung berechnen la&, mit T, so ist 

2 us Y y  sin? ‘p tP 
-. ~ 

4 D t  f b l - -  = 

Bezeichnet man den Wert von t ,  der sich aus dieser 

wie sich leicht ergibt, wenn man in dem Integral (30) fiir das 
Interval1 Null bis T den zu gro6en Wert 1 einsetzt. 

Die Berechnung ergibt nun, da8 in den meisten Fallen, 
d. h. fur nicht zu kleioe Werte von Xund y ,  die Formeln(32) 
und (33) sich nicbt nennenswert unterscheiden (einige Beispiele 
sind weiter unten gegeben), so da6 man dann setzen darf 

111. Vergleich mit den Vereuoheergebnieeen. 

a) a-Strablen in Gasen. 

Die im vorbergehenden gewonnenen Formeln sollen nun 
zunacht mit den von M oulin aufgenommenen Sattigungslturven 
in Luft und KohlensZSure verglichen werden. Die Iionstante b, 
die ja ein Ma6 fiir den urspriinglichen Kolonnendurchmesser 
ist, mu6 aus den Versuchen bestimmt werden. Die au6erdem 
in Betracht kommenden Konstanten a, B, u, No sind bekannt; 
da der Quotient ulD bei konstanter Temperatur fir verschie- 
dene Substanzen gleich ist, und die Quotienten a /D x, alu 
nach der Langevinscben Beziehung fur Gase bei hohen 
Drucken und Flassigkeiten nicht sehr variieren, bedingt No 

21 * 
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hauptsachlich den Unterschied zwischen den Sattigungskurven 
verschiedener ionieierter Medien. Nun ist die Zahl der pro cm 
erzeugten Ionen bei u-Strahlen Funktion des Abstandes der 
Strahlungsquelle von der Ionisatioriskammer ; diese Funktion, 
wie auch die Absolutbetrage sind wohl noch nicht ganz mit 
der wtinschenswerten Genauigkeit bekannt. Es kann darum 
sehr wohl sein. da6 spaterhin eine Korrektion an den ge- 
wahlten Werten anzubringen ist; das macht nun keines- 
wegs die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 
illusorisch; es wurden dann nur die Konstanten b anders be- 
etimmt werden mussen, und zwar bewirkt eine Anderung von 
No eine starkere Anderung von b. 

Die Versuche von Moulin sind mit einem Polonium- 
praparat ausgefiihrt; dieses befand sich in 2,3 cm Entfernung 
ron der Mitte der Ionisationskammer, welche 0,4 cm Tiefe 
hatte. Legt man fur die von einem Polonium-a-Teilchen in 
Luft erzeugte Ionenzahl den von R u t h e r f o r d  l) akzeptierten 
Wert 1,63. lo6 zugrunde, und berucksichtigt man dann die 
von Moulin gegebene Form der Ionisationskurve des Polo- 
niums fur einen Kondensator von 4mm Tiefe?, so gelangt 
man zu dem Werte No = 4,9.104. Dieser Wert ist im folgenden 
(wie schon oben p. 315) der Rechnung zugrunde gelegt. Da 
die geometrische Anordnung bei den Moulinschen Versuchen 
fur verschiedene Gase die gleiche war, ergibt sich der Wert 
fur andere Gase aus dem fur Luft und dem Verhalrnis der 
Sattigungsstromstarken. Man findet so No = 9,13.10' fiir CO, 
und No = 1,4.104 fur Wasserstoff. 

Die der Rechnung zugrunde gelegten Werte von ba sind 
3,2.10-8 fur Luft uud 1,4.10-e fur Kohlensiiure. Mit den 
angegebenen Konstanten sind die Kurveu der Fig. 2 fur Luft 
und Fig. 3 fur CO, berechnet. Die Kurven I entsprechen, wie 
bei Moulin,  dem Fall, da6 die a-Strahlen senkrecht zu dem 
Feld stehen; sie sind nach Formel (27) berechnet. Die 
Kurven I11 - fur Parallelitat zwischen Strahlen und Feld - 
sind nach (18) berechnet. Endlich die Kurven 11, welche dem 
Falle tp = 45O entsprechen, sind gema6 Formel (32') berechnet. 

1) E. Ruther ford ,  Radioactive Subatances. Cambridge 1913. p. 164. 
2) M. H. Moulin, Thbea p. 22. 
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Die Beobachtungen von Moulin sind in die theoretischen 
Kurven eingetragen. Die Kurven I stimmen fur Luft, von 
etwa X = 10 Volt/cm an, fur CO, von etwa X = 20 Volt/cm 

Volt 
cnl 100 700 300 600 500 

_- 

I Feld senkrecht zu den Strahlen, 

111 Feld parallel zu den Strahlen. 
x Beobachtungen von M o u 1 i n  
0 91 79 71 

0 11 11 11 

Luft yon 750 mm Druck mit 
a-Strahlen. 

Fig. 2. 

I1 Feld unter 4501 

m 

20 30 40 so Volt rO - cm 

$ 100 2w 300 u)O SO0 

I Feld senkrecht zu den Strahlen, 
I1 Feld unter 45O, 

111 Feld parallel zu den Strahlen. 
x Beobachtungen von Moulin,  
0 11 9,  1, 

0 97 17 19 

Kohlensaiure von 750 mm Druck mit 
a-Strahlen. 

Fig. 3. 

an, gut mit den beobachteten Werten uberein. Es wurde 
schon erwahnt, da6 in den abgeleiteten Formeln die allgemeine 
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Wiedervereinigung unberiicksichtigt geblieben ist, demgema6 
mu6 far niedrige Werte von X, wo noch allgemeine Ltekom- 
bination stattfindet, die theoretische Kurve groBere Werte 
liefern, als die experimentelle, wie es in der Tat  der Fall ist. Will 
man einen Anhaltspunkt dafiir gewinnen, bis zu welchen Feld- 
werten die allgemeine Rekombination eine Rolle spielt, so 
kann man als erste Annaherung die Thomsonsche Parabel 
zugrunde legen. Setzt man die aus den theoretischen Kurven 
sich ergehenden Werte - unter Beriicksichtigung der von 
Moul in  angegebenen absoluten Stromstarken - in die T h o m -  
sonsche Formel ein, so gehen in Luft bei X = 1 Volt/cm etwa 
4 Proz., bei X= 5 nur noch 0,2 Proz. durch allgemeine Wieder- 
vereinigung verloren. Bei Kohlensaure sind die analogen Zablen 
etwa 1 Proz. bei 5 Volt/cm und 0,3 Proz. bei X =  10. Nach 
dieser Rechnung ware zu erwarten, da6 die theoretischen und 
experimentellen Werte der Figg. 2 und 3 bei noch niedrigeren 
Feldwerten zusammenfielen, als es der Fall ist. Diese Bb- 
weichung beruht ohne Zweifel auf Diffusion der Ionen nach 
den Elektroden; diese bewirkt, ds6 Sattigung erst zu spat 
eintritt, und ist in der Rechnung nicht berucksichtigt. Aus 
dem gleichen Grunde zeigen auch die von M o u l i n  mit 
j3-Strahlen zum Vergleich angestellten Messungen eine vie1 zu 
schlechte Sattigung. 

Die Kurven I1 sind, wie schon erwahnt, nach der unge- 
nauen Formel (32’) berechnet ; aber die Beriicksichtigunq von 
(32) und (33) lehrt, daB der Fehler fur Luft schon bei X=20 
weniger als 1 Proz. betragt, und fur Kohlensaure bei X =  30 
weniger als 2 Proz., so daB von der Berechnung nach (30) 
abgesehen werden konnte, da j a  bei niedrigeren Feldwerten 
keine ubereiustimmung zwischen Theorie und Experiment zu 
erwarten ist. Die Ubereinstimmung bei den Kurven I1 be- 
weist ubrigens nichts Neues, da schon Moulin gezeigt hat, 
dab sich die Kurven I1 aus den Kurven I ableiten lassen durch 
diejenige Transformation, welche von (27) zu (32’) fiihrt. 

Die Kurven I11 zeigen einen ganz anderen Verlauf als 
die Moulinscben Beobachtungen. Der Grund dafiir liegt in 
der mangelnden Parallelitat der Strahlen in den Moulinschen 
Experimenten. Die Strahlen bildeten im Mittel einen Winkel 
von etwa 5 O  mit dem Felde, und in diesem Falle bat die 
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normale Komponente schon einen merklichen Einflut?. In  der 
Tat  hat Moulin gezeigt, dat? seine Kurven III sich in befrie- 
digender Weise erklaren lassen, wenn man sie - unter Be- 
rucksichtigung der Strahlenverteilung - aus den Kurven I 
ableitet. Die Abweichung seiner Kurven 111 von den theore- 
tischen beweist also nichts gegen die Richtigkeit der letzteren. 
Trotzdem bedarf dieser Punkt einer weiteren experimentellen 
Aufklarung, da Wheelock  I) von Versuchen berichtet, die bei 
genauer Parallelitat zwischen Feld und Kolonnen von den 
Moulinschen nicht sehr abweichende Kurven lieferten. Ver- 
suche in dieser Richtung sind vom Verfasser geplant; sollte 
sich bei besserer Kanalisierung keine Annaherung an die 
theoretische Kurve I11 ergeben, so ist vermutlich No zu hoch 
bestimmt. Denn gegen Bnderungen von No ist Formel (8) 
emptindlich, wahrend sie von b nur in geringem Grade ab- 
hangig ist. 

Fur Wasserstoff sind, in Ubereinstimmung mit Moulins  
Ergebnissen, keine merklichen Abweichungen vom normalen 
Verhalten zu erwarten. Wiihlt man fiir bs den gleichen Wert, 
wie bei Luft (vermutlich ist ein l6mal so grober Wert richtig! 
s. w. u.), so wurde die Abweichung von vollstandiger Sattigung 
bei X =  10 nur etwa 0,4 Proz. betragen. 

Es  sei noch darauf hingewiesen, dat? die Kurven I, I1 
und I I I  fur niedrige Potentiale sehr nahe heieinander ver- 
laufen, und schon fur sehr niedrige Potentiale zu einem ge- 
meinsamen, verhaltnismabig hohen Werte ansteigen. 7 Das 
heiBt also: ein gewisser Prozentsatz der Ionen wird der Ko- 
lonne schon durch sehr schwache Felder, und unabhangig von 
dessen Richtung entzogen. Das sind die Ionen, die friiher 
als , , d u d  Diffusion entronnen" bezeichnet wurden, und dieser 
Begriff gewinnt also hier eine neue, realere Bedeutung. Die 
Werte, gegen welche die drei Kurven zu konvergieren scheinen, 
stimmen auch nahezu mit den nach Formel (11) (vgl. Tab. I) 
berechneten iiberein. 
~- -.-. 

1) F. E. Wheelock, 1.c. p. 246. 
2) Fur X < 0,25 Volt/cm verlaufen sogar die Kurven I11 uber den 

Kurven I und 11. 
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b) ,!?- und 7 - S t r a h l e n  in  Gasen .  

Es kann sich die Frage erheben, ob die entwickelten 
Formeln auch auf die Ionisation durcli @-Strahlen anwendbar 
sind, da diese keinen geradlinigen Verlauf haben. Immerhiri 
zeigen die Photographien von C. T. El. Wi lson ,  da0 der Ver- 
lauf der P-Strahlen iiber hinreichend lange Stucke geradlinig 
ist, um die Anwendung der Formeln zu gestatten; nur wird 
der Vergleich mit der Erfahrung dadurch erschwert, dab No 
fur 8-Strahlen nur sehr ungenau bekannt ist, und da0 sich 
im voraus nichts daruber aussagen lafit, inwieweit die anfang- 
Ziche Richtung der p- Strahlen fiir die Charakteristik ent- 
scheidend ist. Noch weniger ubersichtlich liegen die Verhalt- 
nisse bei y-Strahlen, weil die Ionisation in diesem Fltlle ver- 
mutlich ausschlie0lich durch die sekundar erzeugten P-Strahlen 
hervorgerufen wird, und diese einen ganz gewundenen Verlauf 
haben; die hier entwickelte Theorie kann darum auch in diesem 
E’alle nur als eine erste, grohe Annaherung angesehen werden. 

Der Wert von No ist bei P-Strablen in  Luft von Atmo- 
spharendruck von der Gro0enordnung 100’) und auch bei den 
sekundiiren 8-Strahleen durfte No im Mittel nicht sehr vie1 
grober sein; bei diesen Werten ist kein Einflu0 der urspriing- 
lichen Inhomogenitat der Ionisierung auf die Sattigungskurve 
zu erwarten. Dagegen ist dieses wohl der Fall bei einem Druck 
von niehreren Atmosphten, und neuere Versuche haben in 
der Tat gezeigt , daO die dann zu beobachtenden Sattigungs- 
kurven sich mehr und mehr von dem normalen Verhalten (wie 
es etwa nach der Tliomsonschen Parabel zu erwarten ware) 
en tfernen. 

Aus den oben angefiihrten Griinden lassen sich (F und No 
nicht voraussagen; man tut darum am besten, die Kurven 
nach Formel (32’) zu berechnen uiid No und bsin ‘p als zwei 
aus den Versuchen zu bestimmende Konetanten anznsehen ; 
dabei bedeutet sin$ einen gewissen Mittelwert, der fur die 
betreffendeu Versuche ma6gebend ist. Man wird erwarten, 
da0 sin ‘p bei p-  Strahlen noch gewisse Vorzugswerte zeigen 

1) H . G e i g e r  u. F . K o v a r i k ,  Phil. Mag. 22. p.604. 1911; H. Eve, 
Pbil. Mag. Y2. p. 551. 1911; S. Rloch ,  Ann. d. I’hys. B8. p. 559. 1912. 

- 

. - 
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wird, sich aber bei y-Strahlen dem Werte sin 'p = n/4 nahert, 
wie er naherungsweise gelten miiSte, wenn alle Strahlenrich- 
tungen gleichmatlig vertreten waren. 

In der folgenden Tab. I1 sind zwei Versuchsreihen von 
L a b y  und K aye') mit theoretisch berechneten Kurven ver- 
glichen. L a b y s  Versuche beziehen sich auf Luft bei 8 und 
15 Atm.; die Strahlung bestand aus harten Strahlen, d. b. 
also B- und y-Strahlen, welche zwar nicht kanalisiert waren, 
aber im wesentlichen parallel dem Felde den Kondensator 
durchsetzten. Die Konstanten sind folgenderma6en angenommen 

N o =  833.p;  bsing, = 0,527-10-3*- (34) 
wobei p in Atmosphiiren gerechnet ist. Die angesetzte Ab- 
hiingigkeit vom Druck ist zu erwarten, da No umgekehrt pro- 
portional der mittleren freien Weglange, und b direkt pro- 
portional derselhen anzunehmen ist. Ferner mu6 beriicksichtigt 
werden, da6 sich der Quotient a / D  x, a / u  wie die L a n g e -  
vinsche Zahl c m i t  dem Drucke andert (d. h. also fiir 8 Atm. 
1/o,8, = 3,7 ma1 so groS ist, wie bei 1 Atm., und sich dann 
nicht mehr andert)4, und dall u / B  unabhhngig vom Druck iet. 

T a b e l l e  11. 

- 1 
P' 

_ _ _  
Druck: 8 Atm. 

~- .. 

Feld it1 s/ 'V, 
Volt/cm 1, beob. I her. _ _  - - _. - _ - 

I 
100 i 0,84 ' 0,865 
500 0,92 i 0,958 
1000 
1500 
2 0 0  
P 

. .  

Werte der 
Konstanten 

0,985 I 0.985 
1,00 I 0,996 
1,OO i 1,00 

I 1,018 

~ ~~ 

Druck: 15 Atm. 
-. 

Feld in lV/ lv0 
beob. I ber. 

1000 0,920 I 0,931 
1500 0,957 0,96 1 

0,977 
2500 
3000 0,998 0,994 

_ _ _ _  .~ ._ 
Volt/cm 

.- 

Son 11 0,875 I 0,870 

3500 /I 1,00 I 1,OO 
I 1,034 -~ !I . 

I! 

I8nl) 
' 5 = 0,045; 8 n I) 

(b  sin q)* = 4,360 lo-' I 
NO =0,0843; (bSiiT)'= 1,24* lo-' 

__ 

1) T. H. Lsby  u. G. W. C. ICaye, Phil. Mag. 16. p. 879. 1908. 
2) Vgl. J. J. T b o rn s o  n ,  Conduction of Elektr. through Gasee. 

2nd Ed. p. 73. 
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Die Ubereinstimmung ist befriedigend, wenn man bedenkt, 
da6 fiir die Richtung der Strahlen ein Mittelwert eingesetzt 
ist. Der Wert No = 833 f i r  1 Atm. erscheint hoch, aber nicht 
unmoglich, wenn man berucksichtigt, daf3 C. T. R. Wilsons  
Zilhlungen (1. c.) bei sekundaren #?-Strahlen Werte zwischen den 
Grenzen 150 und 2160 ergeben haben. Dsr hier gefundene 
Wert von b ist bei einer Atmosphare vergleichbar mit dem fur 
a-Strahlen gefundenen b = 1,79. beide Werte waren 
gleich gro6 fiir sin sp = 0,294. Der Versuch gestattet keine 
Entscheidung daruber, welcher Wert von sin 'p einzusetzen ist. 

Neuerdings hat F l o r a n c e  l) Luft bei hohen Drucken, bis 
zu 70 Atm., mit #?-Strahlen von Ur X ionisiert und die Sat- 
tigungskurven aufgenommen. Jede einzelne seiner Kurven 
kann durch Formel (32') wiedergegeben werden bei passender 
Wahl der Konstanten; aber diese stehen fur verschiedene 
Drucke nicht in der zu erwartenden einfachen Beziehung. Die 
Floranceschen Kurven sind einander ahnlich, und das kann 
nach der vorliegenden Theorie, und wohl nach jeder Theorie, 
die No zur Erklarung heranzieht, unmoglich der Fall sein. 
Die Kurven miissen mit zunehmendem Druck eine immer 
schwerer erreichbare Sattigung aufweisen ; vielleicht sind die 
Floranceschen Versuche in dieser Beziehung durch Diffusion 
nach der einen Elektrode oder durch mangelnde Homogenitat 
des Feldes entstellt, denn die Strahlungsquelle befand sich 
sehr nahe der einen Elektrode und es war kein Schutzring 
angebracht worden. 

Die Kurve fur 70 Atm. ist mit den folgenden Konstanten 

~ 

- 

1 (35) No = 70.212; b E s p  = 0,358. $o .'lo-' 

berechnet worden, und die Beobachtuagen in Fig. 5 in die 
theoretische Kurve eingetragen. Der Wert von b ,  der sich 
aus (35) fur htmospharendruck ergeben wurde, ist wieder von 
gleicher GroBenordnung wie fur a-Strahlen; der Wert No = 212 
fur eine Atmosphare ist wesentlich hoher, als die Bestimmnng 
von G e i g e r  und K o v a r i k 2 ) ,  die fur Uranium den Wert 
A',, = 78 angeben; aber bei den Versuchen von F l o r a n c e  

1) D. C. H. F lorance ,  Phil. Mag. 2%. p. 172. 1913. 
2) H. Geiger u. F. Kovarik,  Phil. Slag. 22. p. 604. 1911. L)er 

Wert von Bloch (1. c.) = 54 ist noch niedriger. 
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spielen sicherlich Sekundarstrahlen und y-  Strahlen eine er- 
hebliche Rolle. Auch kann man nicht erwarten nach der 
hier angestellten Berechnung mehr ale die GrOBenordnung 
festzustellen. 

c) Fliissige Die lek t r ika .  

Der Verfasser hat schon vor langerer Zeit gezeigt'), dall 
bei Ionisation von flussigen Dielektriken mit harten, also vor- 
wiegend y-Strahlen, die Beziehung zwischen Potential e und 
Strom i durch eine Qleichung von der folgenden Form ge- 
geben wird: 
(36) i = f ( e )  + c . e .  

Dabei stellt f ( e )  den ,,sattigbaren" Anteil der Ionisierung 
dar, welcher oberhalb etwa 800 Volt/cm konstant bleibt, und 
c bedeutet eine Konstante, so da6 der Verlauf der Stromkurve 
fur gro0e Feldwerte linear ist. 

Die Konstante c erwies sich als stark abhangig vom 
Reinheitsgrad der Fliissigkeit und von der Temperatur, so da6 
der Verfasser anfangs den Schlu6 gezogen hat, der Strom- 
anteil c . c riihre ausschlie6lich von elektrolytischea Ver- 
unreinigungen her. Das ist jedoch nicht der Fall ;  such die 
reinsten Flussigkeitsproben zeigen bei homogenem Felde den 
linearen Anstieg.7 Diesen hat der Verfasser darum neuer- 
dings (J. p. 134) mit dem Umstand in Zusammenhang ge- 
bracht, da6 nur ein Bruchteil der urspriinglich erzeugten 
Ionen in Flnssigkeiten zur Beobachtung gelangt, und hat als 
Erkliirung fur beide Erscheinungen die Langevinsche Hypo- 
these der Ionisation in Kolonnen vorgeschlagen. Danach 
bestande der sattigbare Anteil aus den durch Diffusion ent- 
ronnenen Ionen und der langsame Anstieg des Sattigungs- 
wertes kame dadurch zustande, daB elektrische Felder von 
zunehmender Stiirke den Kolonnen mehr nnd mehr Ionen 
entziehen. 

Wenn diese Hrkliirung zutrifft, so milssen die hier ent- 
wickelten Formeln die Beobachtungen quantitativ erklaren 

1) G. J a f f B ,  Journ. de Phys. (4) 6. p. 262. 1906, Ann. d. Phys. 26. 

2) G. J a f f B ,  Ann. d. Phys. 32. p. 175. 1910. 
p. 257. 1909. 
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konnen. Leider sind die bisberigen Beobachtungen fast aus- 
schlie6lich mit y-Strablen angestellt, und in dem Falle von 
y-Strablen ist die Anwendbarkeit der Formeln aus den oben 
auseinandergesetzten Granden am fraglicbsten. E s  sollen 
darum zuerst einige neue Beobachtungen an Hexan rnit a- und 
,9-Strahlen mitgeteilt werden; es wird sich ergeben, dall der 
generelle Charakter der Sattigungskurven von der Strahlenart 
uoabhangig ist, und nur die quantitativen Verhaltnisse mit der 
Ar t  der Strablen variieren - beides Ergebnisse, welche rnit 
der Theorie in Einklang sind. 

Die in Tab. 111 mitgeteilte Stromkurve A ist das Mittel 
von mehreren Beobachtungen, die an Losungen von Ra-Ema- 
nation in Hexan zwischen Elektroden von 2 mm Abstand an- 
gestellt wurden. Die Versuche sind im Laboratorium der 
Frau C u r i e  in Paris ausgefuhrt. Kurve B ist unter analogen 
Bedingungen mit /?-Strahlen des Radiums aufgenommen , und 
zwar von Hrn. W. Mies im Curieschen Laboratorium. Der 
Verfasser mochte Hrn. Mies  such an dieser Stelle seinen 
Dank dafur aussprechen, da6 er ihm seine Versuchsergebnisse 
zur Verfugung gestellt hat. 

T a b e l l e  111. 
Heran mit a- und f-Strahlen, die eiugeklamrnerten Werte 

sind ioterpoliert. 
- __ - _- - -- 

Feld iVolt/crn 11 440 1 880 i 1000 
. -~ 

A a- u. 0 Strableri 

Die Versuche A und B sind mit sorgfdltigst gereinigtem 
Hexan angestellt; die Form der Kurven erwies sich als in 
weiten Qrenzen unabhangig von der Ionisationsstiirke, so da6 
fiir die heobachteten Stromwerte ausschlielllicb die Wieder- 
vereinigung in Kolonnen ma6gebend ist. - Da nun bekannt 
ist (J. Tab. IV), da6 bei 1000 Volt/cm nur 38,6 Proz. der 
von der Emanation erzeugten Ionisation von a-Strahlen her- 
ruhren, la6t sich unter Verwertung der Kurve B aus A diejenige 
Stromkurve ableiten, welche fur a-Strahlen allein zur Beob- 
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achtung gelangen wiirde. Die so gewonnene Kurve ist unter 
C in der Tabelle vermerkt. 

Uer Wert von No i n  Hexan ist nur fiir u-Strahlen mit 
einiger Sicherheit berechenbar (J. p. 132), er betragt fiir die 
a-Strahlen der Emanation No = 4,32.107; mit diesem Werte 
und ba = 5,48.10-l2 sind die Kurven der Fig. 4 berechnet. 
Kurve I entspricht dem Falle, da6 Feld und Kolonnen auf- 

N - 
*e 

I 
I1 

I11 

Hexan mit a-Strahlen. 
Feld eenkrecht zu den Kolonnen, 

Kolonnen gleichmgbig uber alle Ricbtungen verteilt. 
,, parallel ,, ,, ,t 

Fig. 4. 

einander senkrecht stehen, Kurve I1 dem Falle, dab beide 
einander parallel sind. Kurve 111 endlich ist durch geome- 
trische Integration uber Kurven von variablem cp gewonnen, 
und entspricht dem Falle, da6 alle Richtungen von Strahlen 
gleich hautig vertreten sind; diese Kurve ist ubrigens wegen 
des annahernd linearen Verlaufs nur sehr wenig von derjenigen 
verschieden, welche man erhalten wiirde, wenn man den Mittel- 
wert sin (p = n/4 in (32‘) einsetzt. 

In  die Kurve 111 sind die Punkte der aus den Beobach- 
tungen abgeleiteten Kurve C nach Multiplikation mit einem 

. -  
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geeigneten Faktor eingetragen. Die Ubereinstimmung ist sehr 
befriedigend , und auch die absoluten Betriige werden durcb 
die theoretische Kurve richtig wiedergegeben, denn es ist be- 
kannt (J. Tab. V), daB for Potentiale von etwa 1000 Volt/cm 
1,10*10-5 ma1 so viel Ionen zur Beobachtung gelangen, als 
erzeugt werden. 

Der weitere Verlauf der Kurve I ist in Fig. 4 in anderem 
MaSstabe beigegeben; es zeigt sich, daB die Sattigungskurve 
in einem sehr weiten Bereiche (von etwa 104-5.106 Volt/cm) 
geradlinig verlauft. Das laBt sich in der Tat auch aus der 
Formel (27) ersehen; denn in dem genannten Bereich ist z so 
gro6, da6 man S(z) = 1 setzen darf; zugleich ist 

noch hinreichend grob; daB man den Summanden 1 vernach- 
lassigen darf: es ist also dann 

871 D 
a No 

Fur noch gr06ere X ergibt sich 

(27') 

es ist also von etwa l o 4  Volt/cm an die Charakteristik un- 
abhangig vom Diffueionskoeffizienten. Aus (27') folgt , da6 
vollstandige Sattigung fur crc-Strahlen in Fliissigkeiten erst bei 
Feldern von etwa lo9 Volt/cm zu erwarten ware, wenn nicht 
schon bei viel iiiedrigeren Feldwerten ganz andere Erschei- 
nungen eintreten wiirden. 

Fur ,9-Strahlen ist der Wert von No nicht bekannt, auch 
liiBt sich iiber tp keine Angabe machen; wie bei Gasen unter 
hohem Drucke, mussen darum No und b s i n q  als zwei aus 
den Versuchen zu bestimmende Konstanten angesehen werden. 

Die Kurven I1 und II' der Fig. 5 sind mit den folgenden 
Werten der Konstanten berechnet: 

- 

.. ~ 

(bsincp)a = 1,35.10-13; No = 1,46.106. 
In die Kurve I1 sind die hiiesschen Beobachtungen ein- 

Auch hier sind die getragen; die Dbereinstimmung ist gut. 
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Konstanten so bestimmt, dab die absoluten Betriige in Uber- 
einstimmung mit der Reobachtung sind; denn nach der Be- 
stimmung des Verfassers (J. Tab.V) betragt der Bruchteil der 
,,entronnenen" (d. h. bei 1000 Voltlcm beobachtbaren) Ionen 
etwa 0,18. 

Der Wert No = 1,46.105 entspricht etwa dem Werte 
No = 157 in Luftl), was in verhaltnismaibig guter Uberein- 
stimmung mit dem oben (p. 330) gefundenen Werte ist. 

I Luft von 70 Atm. Druck rnit (3-Strahlen, 
I1 Hexan mit (3-Strahlen. 

Fig. 5. 

Die Theorie der Ionisation in  Kolonnen liefert also eine 
ausreichende Erklarung fur den beobachteten Anstieg des 
Sattigungswertes bei hohen Feldwerten. Der Verlauf der 
Kurven ist zwar nicht streng linear, wie frtiher vermutet 
wurde, aber ihre Krlimmung ist immerhin so gering, daib fiir 
Anderungen des Potentials um nur einige 1000 Volt/cm die 
Relation (36) eine brauchbare Annaherung darstellt. 

d) E i n f l u S  der  Parameter .  

Der EinfluS, welchen die Neigung der Kolonnen gegen das 
Feld zur Folge hat, ist bereits diskutiert worden. 

1 )  Die Umrechnung ist auf Grund der Angaben von R l e e m a n n  
(Proc. Roy. Soc. A. 79. p. %LO. 1907) uber relative Ionisationen ausgefuhrt. 
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Uber den Einflu6, welchen der Druck eines Gases auf die 
Form der Lonisierungskurve hat, geben die Formeln AufschluS, 
denn die Abhiingigkeit der in Betracht kommenden Konstanten 
vom Druck ist bekannt. Wie schon erwahnt, ist u / D  un- 
abhangig vom Druck; u/D andert sich wie die Langevinsche 
Zahl a, No ist proportional dem Druck und die Konstante b ist 
umgekehrt proportional dem Druck zu setzen. 

Von dem vorliegenden Material eignet sich leider nur eine 
Versuchsreihe bei Moulin zur Priifung der Theorie, weil nur 
bei dieser einen Reihe die Richtung der Strahlen im Ver- 
haltnis zum Felde derart ist, da6 eine strenge Berechnung 
angangig ist. In  Tab. IV sind die Werte der Moulinschen 
Tab. IX, die sich auf Luft vom Druck 472 mm bezieht. mit 
dem Ergebnis der Rechnung verglichen. Die der Rechnung 
zugrunde gelegten Konstanten sind auf Grund der oben an- 
gegebenen QesetzmiiiSigkeiten aus den Konstan ten fiir Atmo- 
sparendruck bestimmt - also ohne Zuhilfenahme der dar- 
zustellenden Beobachtungen. Fiir den Fall, da6 Strahlen und 
Feld ,,parallel" sind, ist die Rerechnung angeniihert, indem 
hier der Wert sin 'p = 0,l (wie er im Mittel den Moulinschen 
Beobachtungen entspricht) in Formel (32') eingesetzt wurde. 
Die Ubereinstimmung ist trotzdem auch hier befriedigend. 

T a b e l l e  IV.  
Luft von 472 m m  Druck. 

.- _. .- - (1 Feld aenkrecht z. d. 
Feld in 

NiLVo 
1: beob I ber. 1 beob. I ber. _ _  _ _  __  _ -_ - - -- -. - - . - _ 
II I 

0,845 0,850 i:ll 1 1  0,930 0,945 
11,9 0,955 I 0,966 
22,9 11 0,965 I 0,983 
111 l l  0,988 0,996 
221 0,999 0,998 
660 1,00 j l,oo 

0,810 0,782 
0,865 0,86.i 

0,903 
0,920 0,920 

0,990 0,985 
1 ,00 I 0,992 

Rerte der n No 
Konetanten 8 n D  - .  = 0,0227; by = 8,05.10-6 sin q = 0,100 
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Alle iibrigen Beobachtungen, bei Moulin wie bei Whee-  
lock,  eignen sich nicht zum Vergleich mit der Theorie; sie 
sind alle - dem gr66eren EtTekt zu Liebe - mit Strahlen 
ausgefhhrt, die dem Felde angenahert parallel sind, so dab 
die Strahlenverteilung eine entscheidende Rolle spielt ; und 
diese la6t sich nur angenahert in Rechnung setzen. 

Ferner sind die Versuche bei abnehmendem Drucke und 
geringem Plattenabstand (d = 0,4 cm) angestellt, so dab frag- 
10s bei den niedrigeren Drucken die Diffusion an die Elek- 
troden die Resultate verfalscht. I) 

Trotzdem lHBt sich zeigen, da6 die Theorie die Abhangig- 
keit der Beobachtungen vom Druck im wesentlichen richtig 
wiedergibt. Tab. V gibt einen Vergleich der Rechnung mit 
den Zahlen der Moulinschen Tab. V. Die theoretischen Zahlen 
sind nach Formel (32') berechnet; dabei ist sinrp = 0,l gesetzt, 
und die Konstanten sind folgenderrna6en bestimmt 

wo sich der Index 0 auf 760 mm bezieht. 
No ist wesentlich niedriger angenommen als oben; aber 

da es sich hier nur darum handelt, die Druckabhangigkeit zu 
zeigen, schien es berechtigt, No geeignet zu waihlen. 

Tabe l l e  V. 
-_ - -. -. - - . . -. -_ . .- ~ 

I) S = 23 Voltlcin I X = 1 1  1 Voltlcm i S = 221 Volt/cm 1 .- Druck --- - -- 
in mm 1 1  A'/ KO lV/ AVO ! XI A-, 

beob. ber. beob. I ber. 
-- _- 

749 
702,6 
633,9 
544,7 
472 
324 
195,6 

0,s 1 
0,83 
0,87 
0,89 
0,92 
0,96 
0,98 

-- - .- . . . . 

0,78 
0,82 
0,86 
0,9 1 
0,94 
0,98 
0,991 

0,90 
0,92 
0,94 
0,95 
0,98 
0,99 
1 ,oo 

o,s9 
0,91 
0,94 
0,96 
0,98 
0,99 
1 ,oo 

bcob. i ber. 
- . 

0,97 
0,99 I OPg8 

l,oo j l,oo 
0,99 0,99 

1700 1 ,oo 

I t  lvo P '  
87r u Pu 60 
- 9 0,0600 - 

1) P. L a n g e v i n ,  Journ. de Phys. 44. p. 322. 1905. 
Annalen der Physlk. IV. Folge. 4?. 22 
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Die Ubereinstirnmung ist in Anbetracht der charakte- 
risierten Verhaltnisse befriedigend , doch zeigen die Abwei- 
chungen einen deutlichen Gang: bei den hiichsten Druckwerten 
ist die Siittigung der theoretischen Kurven zu schlecht, bei 
den niedrigen Feldwerten zu gut. Die Abweichungen liegen 
so, wie es zu erwarten ist, wenn die Anderung der Strablen- 
verteilung (das Priiparat wurde mit abnehmendem Druck weiter 
von der Ionisationskammer entfernt) und die mit abnehmen- 
dem Druck zunehmende Diffusion zu den Elektroden eine 
Rolle spielen. 

Eine schilrfere Prufung der Theorie ist auf Grund von 
Versuchen bei hoheren Drucken - von 760 mm aufwiirts - 
zu erwarten. 

Von wesentlichem EinfluB auf die Form der Sattigungs- 
kurve ist die lineare lonisalioirsiliclrte A\. DemgemiiU ist der 
Abstand a des ionisierenden Praparsts von der Ionisations- 
kammer mitbestimmend fiir den Mangel an Sattigung bei ge- 
gebenem Feldwerte. Das ist in der Tat schon von B r a g 6  
und Kleemann  beobachtet und 1011 Moulin mi: der GrB6e A',, 
in Zusammenhang gebracht worden. 

Leider unterliegt auch in diesem Punkte das vorliegende 
Material denselben Bedenken, wie bei der Druckabhiingigkeit : 
fast alle Beobachtungen sind bei angenaherter Parallelitat 0011 

Feld und Kolonnen ausgefuhrt, so daB die Strahlungsverteilung 
von EinfluS ist. 

Vernachlassigt man dieses, und nimmt an, da6 bei allen 
Abstiinden a der gleiche Wert von bsincp eingesetzt werden 
darf, berucksichtigt man ferner, da6 bei gleicher Kolonnenzahl 
die Sattigungsstromstarke ein MaS fur No ist, so folgt aus 
(32) fur konstantes X 

- 

i 1 - = (38) J 1 + ( j ; - j - .  

Dabei bedeutet i die bei dem betreffenden Potential beobachtete 
Stromstiirke, J die Sattigungsstromstarke und C eine Konstante. 

Nach dieser Formel sind in Tab. VI zwei Versuchsreihen 
(Moulin,  Tab. 111 und I V )  berechnet, die K leemann  und 
Moulin bei 25 bzw. 120 Volt/crn aufgenommen haben. Die 
Konstanten (C= 5,65.10-' fiir X= 25; C = 49,6 fur X =  120) 
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sind so gewahlt, dnS die Werte der Beobachter direkt ein- 
gesetzt werden konnen, sie sind also nicht vergleichbar. 

T a b e l l e  VI. 
_ _  . - . ~_ __ 

I Feld: 120 Volt/cm ' ' Feld: 25 Volt/cm 
I 

Abstand (1 , i / J  ,I Abetand a 
I beob. 1 ber. 

1 ,Oj 
1,55 
1,95 
2,35 
2,75 
3,05 
3,25 
3,35 
3,45 
3,55 
3,65 
3,70 - 

0,90 
0,89 
0,88 
0,885 
0,85 
0,825 
0,8 I 
0,81 
0,8 1 
0,835 
0,88 
0,90 
- 

~- - 

0,88 ' 1  0,; 
0,88 1 ,o 
0,87 173 

0,85 ' l,!) 
0,865 I 1,6 

0,825 ', 2,2 
0,815 1 1  2,4 
0,815 2.6 
0,825 1 1  2,8 
0,855 390 
0,90 391 
0,93 3,2 
- 3.3 

0,8 1 
0,79 
0,76 
0,7 5 
0,7 4 
0,72 
0,703 
0,70 
0,66 
0,655 
O,66 
0,665 
0,685 

0,785 
0.775 
0,780 

0,74 
0,72 
0,705 
0,69 
0,67 
0,66 
0,669 
0,69 
0,735 

$75 

c = 49,5 C = 5,65*10-' 

Die drei letzten Werte bei Kleemann und der letzte bei 
Moulin sind weggelassen, weil bei ihnen J nicht mehr als 
Ma0 fur No angesehen werden darf; denn gegen Ende des 
Bereichs der tc-Strahlen durchsetzen diese nicht mehr die 
ganze Ionisationskammer. 

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
ist wieder befriedigend; fur die groSten Werte von a (jenseits 
des Minimums von i / J )  ist jedoch fraglos die experimentelle 
Sattigung schlechter als die berechnete; hier macht sich offen- 
bar schon der eben erwahnte Umstand bemerkbar. 

Endlich ist aus den theoretischen Formeln noch ein Ein- 
pup der I'emperatur auf die SHttigungskurve vorauszusehen. 
DB D / u  nach dcr Towneendschen Relation') direkt propor- 
t.iona1 der nbsoluten Temperatur ist, muB die Sattigung bei 

1) Vgl. J. J. T h o m s o n ,  Conduction of El. through Gases. 2nd Ed. 
p. 42. 

22' 
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hoheren Temperaturen fi iilier eintreten. Versuche io dieser 
Ricbtung liegen noch nicht vor. 

Fiir Flussigkeiten ist nach Formel (15) zu erwarteo, da6 
der Diffusioneverlust eincr Kolonne proportional der absoluten 
Temperatur wachst. Diese Folgerung ist vom Verfasser bereits 
gezoaen und als nahezu in Ubereinstimmung mit dem Esperi- 
ment befunden worden (J. p. 133). Auch frfihere Versuche 
des Verfassers l) finden so ibre Erkliirung; docli erscheiot bier 
fraglos der Effekt infolge der Anwesenheit von elektrolytischen 
Ionen zu gro6. 

e )  B e z i c h u n g e n  z w i x c h e n  d e n  R o n s t a n t e n .  

Die vorhergehenden Betrachtungen haben gezeigt, da6 fiir 
das Verhalten der Kolonnen i n  den verschiedenstcn Medien 
au6er den Ionenkonstanten und der linenren Ionisationsdichte A',, 
ein Kolonnenpsrameter b ma6gebend ist. Seine Abhangigkcit 
vom Druck wurdc scbon erwahnt. Es ist nun zu erwarten, 
da6 die Konstanten b auch fiir verschiedene Substanzen nicht 
unabblngig voneinander sind. Die Konstante b ist proportional 
dem mittleren Abstand der Ionen von der Kolonnenachse im 
Anfangszustand; b wird also um so gro6er sein, jo gro6er die 
mittlere freie Weglange der Ionen ist, und in demselben Ver- 
hiiltnis wird auch die Lange der Kolonnen, d. h. der Bereich 
der ol-Strahlen, variieren. blit anderen Worten, man kenn 
erwarten, da6 bei u-Strahlen die Konstante b dem Bereich 
der a-Strahlen proportional ist. Dss bestatigt sich in der 
Tat, wie die Tab. VII  zeigt. 

T a b e l l e  VII. 

CO, il I , I E . I O - S  ! ~ , E I  
Hexan 1; 2,31.10-0 i 5,44*10-3 

Luft bei 1; 1 ,79 .10 -3 .  '. 2 3 2 .  I 0 3  
variablcm Druck ! I' 

2 , ~ .  103 

2 , ~ .  1 0 3  

1) G. JaffB, Ann. d. Phye. 25. p. 282. 1908. 
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liche Gebilde. Danach ist es nun miiglich, die Form der 
Sattigungskurve fur eine belicbige Substanz voraus zu berechnen, 
wenn die Ionenkonstanten bekannt sind. Denn die Gesamt- 
zahl der von einem cc-Teilchen erzeugten Ionen variiert nur 
wenig i n  verschiedenen Substanzen l) und der Rereich der  
g-Strahlen lH6t sich nach der Regel von Bragg2)  mit guter 
Annaherung berechnen; damit ist aber No bekannt, und Ir er- 
gibt sich aus der eben festgestellten Beziehung. In vielen 
E’Bllen ist sogar die Kenntnis der Ionenkonstanten entbehrlich, 
denn diese treten nur in gewissen Kombinationen in den 
Formeln aaf; nun ist aber x /D konstant und u/U la6t sich 
fur dichte Medien, i n  denen die Langevinsche Zahl den 
Wert 1 hat,  aus der Langevinschen und Townsendscheri  
IlelAtion berechnen. 

Es wird also da3 Verhalten der von a.Strahlen in den 
verschiedensten bledien erzcugten Kolorinen - in uiid au6er- 
halb eines elektrischen Feldes - durch nur eine neue Kon- 
stante d/b = 2,34.1O3 geregelt. Ob fur p-Strahlen der gleiche 
Kolonnendurchmesser ma6gebend ist, wie fur cc .Strahlen, mull 
VOrl&Ufig dahingestellt bleiben; jedenfalls zeigen die oben mit- 
geteilten Berechnungen, da6 die GrOSenordnung die gleiche ist. 

Was nun die. absduten Betriige der Konstanten b be- 
tritTt, so sind sie vielleicht grOSer, als man erwartet hiitte. 
Der mittlere Abstand der Ionen von der Bahn des erzeugen- 
den cc-Teilchens ergibt sich zur Zeit Null fur Luft zu 

Die mittlere freie Wegliinge il eines IonsS) in Luft ist 
wie die eines Molekiils von de r  Gro6enordnung so dall 
r,, aesentlich grO6er ist alv 2 ,  und auch fur Hexan hat man 
ro = 2,OS. wihrend die mittlere freie Weglgnge nach 
v. d. Bij14) etwa 1 . 1 W 7  sein durfte. 

Die Erklarung des Umstandes, da6 der anfangliche Ko- 
lonnendurchmesser so vie1 groller ist sls eine freie Reglange, 

1 )  Man vgl. E. R u t h e r f o r d ,  Radioactive Substances p. 64. 
2 )  1. c. pi 165. 
3) P. L a n g e v i n ,  Ann. de Chim. e t  de Phye. 28. p. 333. 1903. 
4) H. J. v. d. B i j l ,  Ann. d. Pliys. 39. p. 210. 1912. 
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bereitet keine Schwierigkeit, nenn man beriicksichtigt, was als 
Anfangszustand der Rechnung anzusehen ist. In  der oben 
entwickelten Theorie ist angenommen, daB den Ionen von der 
Zeit t = 0 an die normalen Werte der Konstanten u, tc und D 
zukommen. Das kann aber nicht streng zutreffen, denn die 
anderweitig bestimmten Ionenkonstunten beziehen sich auf 
Ionen, die bereits mit der normalen Zahl von neutralen Mole- 
kulen beladen sind, was in den ersten Augenblicken nach Bil- 
dung der Kolonne noch nicht der Fall ist. Die Ionisation 
besteht aller Voraussicht nach in der Abspaltung eines Elek- 
trons aus dem Molekiil; das Elektron, wie das positiv ge- 
ladene Restatom miissen erst eine gewisse Zahl von Kolli- 
sionen erleben, bevor sie zu normalen Ionen werden. Nimmt 
man nun an, dab sich Elektron und Restatom mit Geschwin- 
digkeiten voneinander trenneo, die grober sind a h  die spatere 
lnittlere Geschwindigkeit der Ionen, so werden sich die ersten 
Kollisionen schnell gegeu die spateren Vorgange der Diffusion 
usw. abspielen, und die entwickelten Gleichungen geben von 
diesem ersten Stadium keine Rechenschaft. Als Anfangs- 
zustand der Rechnung gilt derjenige Zustand, in dem die 
Ionen ihre normale Beweglichkeit erlangt haben - und so 
erklart sich der verhaltnismatlig betriichtliche Kolonnendurch- 
messer. 

Marl konnte auch die Hypothese vorschlagen, dab die 
tc-strahlen primar S-Strahlen erzeugen, die ihrerseits das Gas 
ionisieren; aber da von 8-Strahlen solcher Art vorlaufig nichts 
bekannt ist, scheint dem Verfilseer die oben gegebene Deutung 
ungezwungener. 

Unter allen Umstanden steht der gro6e Wert des Kolonnen- 
durchmessers im Widerspruch mit der Brsggschen Annahmc 
einer vorzugaweisen Wiedervereinigung zwischen dem Ionen- 
paar, das aus dem gleichen Molekul stammt. Die Trennung 
bei der Dissoziation scheint iin Gegenteil - sogar bei flussigen 
Medien - sehr vollstandig zu  sein. 

Bei der Berechnung des Diff usionsverlustes einer Kolonne, 
wurde die Entfernung R eingefiihrt, bis zu welcher die Ionen 
gelangeu miissen, um dcr Kolonne zu entrinnen. Wenn die 
Zahl der Kolonnen bekanot ist, la6t sich diese Gr66e an- 
geniihert berechnen. Aus den Angaben bei Moulin und dem 
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oben angenommenen Wert fur No folgt, da6 in den Moulin-  
schen Experimenten 87,5 Kolonnen pro Sekunde und Quadrat - 
zentimeter vorhanden waren. Nimmt man der Einfachheit 
halber an, da6 diese 87,5 Kolonnen immer gleichzeitig zu Be- 
ginn jeder Sekunde erzeugt werden, so ist der mittlere Ab- 
stand zweier Kolonnen I) 

Die Halfte dieses Wertes mu6 vergleichbar sein mit I?, 
wie es sich aus den Versuchen ergibt. Nun wurde als Mittel- 
wert fur alle Substanzen gefunden R2/ba = 550; daraus ergibt 
sich fur Luft R = 4,2. und fur Kohlensaure R=2,8~10-~, 
also von der gleicben GrOBenordnung wie R. Eine quanti- 
tative obereinstimmuog ist nach der Art der Berechnung von R 
und der Bestimmung von R nicht zu erwarten. Jedenfalls 
bestatigt diese Betrachtung die Richtigkeit der groBen ge- 
fundenen Werte fur die Kolonnendurchmesser; denn R kann 
nur noch gro6er ausfallen, wenn die verschiedene Zeit der Er- 
zeugung der Kolonnen in Betracht gezogen wird. 

Zueammenfassung der Ergebniese. 

1. Er wurde eine Formel fur die raumlicheu und zeit- 
lichen Anderungen der Ionisationsdichte in einer Kolonne, 
unter Beriicksichtigung der Diffusion und Wiedervereinignng, 
aufgestellt. Die sich aus der Theorie ergebenden Werte fur 
den Diffusionsverlust in verschiedenen Gasen und Fliissigkeiten 

2. Es wurden Formeln aufgestellt fiir die VorgHngo in 
einer Kolonne im elektrischen Felde , unter Beriicksichtigung 
der Diffusion und Wiedervereinigung , bei beliebiger Richtung 
des Feldes gegen dle Kolonne. Die sich aus der Theorie er- 
gebenden Sattigungskurven (Charakteristiken), sind in Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung 

a) fur Gase unter normalem Druck bei Ionisation mit 

I siud in Ubereinstimmung mit der Erfahrung. 

u -S trahlen, 

1) Vgl. P. H e r t z ,  Mathematbche Annalen 67. p. 387. 1908. 
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b) filr Gase bei hohen Drocken, bei Ionisation mit 

c) fur Hexan, Lei Ionisation mit a- oder P.Strahleu. 
P.Strahlen, 

2. Die aus den Formeln sich ergebende Abhangigkeit der 
Siittigungskurven: von der Richtung des elektrischcn Feldes, 
vom Druck, von der linearen Ionisationsdichte und der Tem- 
peratur ist in qutintitaticer Ubereinstimmuog m i t  den vor- 
liegenden Beobacht u ngen. 

4. Der Durchmesser eiiier von cc-Strahlen erzeugten Ko- 
lonne (d. h. der mittlere Abstand der Iouen con der Kolonnen- 
achse im Anfangszustand) erwies sich i n  cerschiedenen Medien 
als proportional dem Bereich der (4 Strahlen. Es ist danach 
mliiglich, die Sattigungskurve fur beliebige, gasformige oder 
klilssige bledien vorauszuberechnen. 

L e i p z i g ,  im Mai 1913. 

(Eiugegaogen 30. hlni 1913.j 




