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Die h i t t l a n g  der Ladung, die kleine, in einem (fase 
suspendierte TrHger in einem homogenen elektrischen Feld 
annehmen, wenn das eie umgebende Qes durch fhmde Ioni- 
aationsquellen beeinflnSt ist, wurde vor einiger Zeit van Hauer  1) 
behandelt. Hauer  konnte zeigen, da0 die in aeinen Ver- 
auchen erzielte Wandetrungageechwindigkeit a d  Qrnnd einer 
Ladung der Trtiger erfolgte, die weder durch hfluemwirkung 
in dem durch humladung etwas modifizierten ele)rtriechen 
Felde, noch durch den direhn Anprall der Ionen, sondern nur 
durch die infolge dee Qasdmckea (Wbmebewegung) auf den 
TrQer angeachleuderten Ionen erkkt werden konnte. 

Geschieht die Erzeugnng der Ionen durch eelbetsndige 
Entladung, z. B. durch die StoI3ionieStion in einem auf ge- 
niigend hohe PotenUMerenz gebrachten Zylinderkondeneator 
mit geringem inneren Radiue, 80 liegen behnntlich3 in den 
FUen der bei Verauohen ublichen Abmeeermgen die Wande- 
rungegeachwindiglreiten in der Gr8Benordnung von einigen 
Zentimetern pro Sekunde. 

Zweck der folgenden Unbmchung iet es nun, die hohen 
Ladungen, die diem Wandernngegemchwindigkeit bedingen, a d  
Grand der bereits von H a u e r  gemachten Annahmen auch fttr 
den Fall der StoBionisatiou zu e r k l b n  und die Zahl der 
Elementarladungen ftir TAger vemhiedener Qr6h hercnleiten. 

Wir betrachten zunllchat die Vorghge, die aich in der 
&heten Nib der Innenwandung dea lideren Zylindera ab- 
spielen. Die Feldstiirke eei dort F. Vereteht man unter d 

I )  F. v. Hauer,  AM. d. P h p  61. S. 303. 1920. 
2) Vgl. diedrbeifmvon W.W.ZJtrong,h.d.Phy~.I& S.SSl.1915; 

Trans. Am. Inrt. Electr. Eag. VOL 82. p. 1806-1814. June 1918 und Jonm. 

the Am. Inat. of Electr. Eng. Vol. 84. p. 507-622. April 1915. 
Fmklin h t .  Vol. 174. p.289-288. 8ept. 1912, r o d e :  Nsrbit, ROC. of 
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die auf die Lhngeneinheit des Zylinderkondensators entfallende 
Strometlirke nnd nnter R die Beweglichkeit der ZIU Zylinder- 
wandnng striimenden Ionen - der game Innenranrn des 
Zylinderkondensators bis anf eine sehr geringe am Innenleiter 
liegende Schicht ist j a  bekanntlich erfdlt von Ionen eines 
Vorzeichens - so gilt annilherndl) 

Schwebt ein Triiger, der mit x Einheitsladungen e geladen ist, 
und den wir irn folgenden der Einhchheit halber als kugel- 
farmig annehmen wollen, in dem Felde E; 80 kann seine Ge- 
schwindigkeit c ermittelt werden, indem man j e  nach der 
Grii6e diem Teilchens, die a d  ihn einwirkende Kraft E r x -  c 
der aus dem Stokesechen Gesetz, bzw. ans dem far kleine 
‘IMger korrigierten 8tokeeechen Gesetz ermittelten Reibnngs- 
h f t ,  bzw. der ans der kinetischen Gmtheorie berechneten 
Reaktionskraft gleichsetzt.*) Da es une im folgenden nur om 
W g e r  zn tnn iet mit Radien itber cm, so ist dae 
Stokesache Gesetz far uns verwendbar. 

Es handelt sich nun darum, die Zahl z der Ladnngen, 
die ein Trtiger vom Radius r in dem Felde der StoSionisation 
aufnimmt, zn ermitteln. Dazu ist znnkhet die Kenntnis der 
Ionenkonzentration n notwendig, in der dieser am Rande des 
Zylindere schwebende Kiirper sich befindet. Nun iet die Ver- 
teilnng der Ranmladnng zwar bekannta), ee mu6 jedoch be- 
dcksichtigt werden, da6 die durch die StoSionisation anf- 
tretenden Gasstriimnngen infolge dee Qeeetzes der Kontinuitiit 
nicht fiberall der Richtung des elektrischen Feldes folgen, so 
dsS im Innern des Zylinderkondensators Qaswirbel entstehen, 
die eine exakte Berechnnng der Ranmladung undurchfiihrbar 
.- 

wo X, die FeldeWke am Innenzylinder (Draht) r ,  R die Radien am 
Tnnenzylinder nnd am AoSenzylinder bedenten. S. e. B. Thomeon,  
El. Durchgang in h e n ,  heranngegeben v. Marx, Leipzig 1906. S. 430 
und Marx, Handbuch der Radiologie, Leipzig 1940. I. S. 848. 

2) Ober die entsprechenden Formeln nnd Geltungebereiche 8. Le-  
nard, Ann. d. Phya. 61. S.699. 1920. 

3) VgL Anm. 1, 6.336. 
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erecheinen laeeeo. Wenn wir aher - was im €idgemden an- 
genommen wird - einen Zylinderkondensator Ton im Ver- 
gleich zu seinem Durchmeseer . eehr g r o k  Lbge voram&en, 
eo werden wir, wenn die Gwmtheit der I m e d d l b h e  des 
liu6eren Zylinders ine Auge gefast wird, im Mittel dort doch 
eine Ionendichte emhalten, die der emhneten entepricht. Die 
spezifieche Ladungsdichte q = ne iet dann: 

.J 
q' 2 n R K F '  

wo R den Innenradiue des iluSeren Zylinders bedeutet. Mit- 
hin ist: 

.J 
2n RKE';' (2) n =  

Wenn man nun darangeht, die Zahl der sekundlichen Zu- 
eammenet6Se zu berechnen, die der Trliger teilweiee durch die 
eigene, teilweiee durch die Whebewegung der ihn nmgeben- 
den Molekel erfahrt, 80 m d  man wieder u n t e d e i d e n  zwischen 
sehr, kleinen Triigern, bei denen die Browneche Bewegung 
noch in Betracht kommt und eolchen, die nur dem Gtaadrnck 
der umgebenden Atmoephlire ausgesetzt eind. f i r  die ersteren 
gilt bekanntlich : 

(3) z = 4 n n r s u d 5 ,  

wo z die sekundliche StoSzahl, 

- 

s die Radieneamme von Molekel und Teilchen, 
u die mittlere Molekulargeschwindigkeit, 
m die Maeee der Molekel, 
Jf '7 , , dee Suspensionektirpers 

bedeutet. 
Fur die groleren M e n  gilt: 

(4) z = 4 r a n v ,  

wo v die aus der kinetiechen Gaetheorie und aus der Lo- 
schmidtschen Zahl N = 2,64- 1018 (Yillikan, F le tcher ,  
Regcner 1911) zu errechnende StoSzahl pro Sekunde und 
pro qcm bedeutet: 



338 K Deutsch. 

Fur den Trilgerradina 5*10-7cm ergibt die Fl. (3) nnr noch 
den 20. Teil von FL (4), weshalb wir die letztere fiir das Fol- 
gende ansechlieSlich zagrunde legen. 

Da von den im ccm enthaltenen NMolekeln nur der 
Brnchteil n/N Ladungen beeitzen, 80 geht ans den Formeln 
(2), (4) und (5) hervor, daS die Zahl y der in der Sekunde auf 
das Teilchen stoSenden Ionen 

I m  Mittel etiiSt jedee einzelne Qaeion mit der aus der 
kinetiechen Baetheorie bekannten StoSenergie 

gegen den geladenen Tdger, nnd ee wird sowohl auf die La- 
dung ale anch a d  die StoSenergie L, ale auch auf die Gr6Be 
des Teilchene ankommen, ob dae Gasion im Verlanfe der Be- 
wegung den T-er bedhrt nnd dort eeine Ladung abgibt 
oder nichtl) 

Nun kann die mittlere StoSenergie L - wie ich im fol- 
genden zeigen werde - nicht im entferntesten als Ma6stab 
fir  die Aufladung dee Triigere dienen: ee wird nllmlich, j e  
linger man die Beobachtung auedehnt, oder beseer, je lllnger 
der Trllger in der Ionenatmoaphiire behdlich iat, die Milglich- 
keit wachsen, daS er anch in die StoSephike von Molekeln ge- 
langt, die eine gr66ere (0) ale die mittlere Geechwindigkeit (u) 
beeitzen. Das Verhiiltnie u/u kann in erster Annikherung auf 
folgende Weise beetimmt werden : 1st der Suepeneionekilrper 
T Seknnden dem EinflnS einee ioniaierten Qsaee anegesetzt, 80 

empfiingt er eomit y 7  St66e. Der gr6Ste Bruchteil diem 
y T StiiSe wird einem gewieeen Bereich der mittleren Energie L 
angehiiren. Ein sehr vie1 kleinerer Brnchteil wird einem Be- 
reich von Energien zukommen, die gri58er ale L eind, und die 
Gesamtheit aller Energien, die gr6Ser ist ale eine gewisse 
Energie Z' bleibt nur noch hr  einen einzigen StoS reeerviert; 
diesem kommt also der Brnchteil l /y  z zn. 

L' bildet die Grenze der miiglichen StoSenergien bei y r  
StiiSen. Ihr entspricht die ane der Maxwellechen Qeechwin- 

1) J. Perrin, Die Atome, Dresden uud Leipsig l9ZO. S. 157. 
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digkeitsverteilung hervorgehende molekulare Geechwindigkeit 
f v'. Die gemmte Zahl der ZnsammenetBBe y z iet: 

- 

Es wird aleo gemlrs dem vorherphenden der BruchW l/yz, 
der der geeuchten Geoohwindigkeitegrenee enteprioht, in fol- 
gender Weise erhalten: 

Setzt man dss Geschwindigkeitaverherheltnis : 
V 

(8) = v '  
80 iat: 

(9) 

oder 

oder mit Riicksicht auf (6): 
a s  Fu'r' L'*Llg-.--. 

3 v n 6  R 
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Hier hat die GroSe 

(11) 

eine anschauliche Bedeutung; da man niimlich die Feldstiirke 
im Innern dee Zylinderkondensators angenahert als konstant 
ansetzen darf l), so bedeutet w die mittlere Geechwindigkeit, 
die die T a e r  wllhrend ihrer Wandernng im Felde von 1 (cgs) 
annehmen. Diem GrtiSe ist zwar duroh dieee Gleichung (11) 
nicht eehr genau beetimmt; eie spielt jedoch in Gleichung (10) 
nur eine untergeordnete Rolle, und nur ihre Gr6Benordnung 
hat auf das Verhiiltais von &'/A einen wesentlichen EinfluS. 
Man erh6lt demnach aus (10) : 

Nunmehr ist es uns moglich, dariiber zu entecheiden wie- 
viele Elementarladungen ein TrQer vom Radius t in der Zeit 7 

aufzunehmen vermag. Wenn sich daa Gasion mit der Ladung e 
und der Wiiger mit der Ladung z e  bis auf eine Entfernung 8 
(Abstand zwiechen Oberflilrohe dee Trilgers und dem Schwer- 
punkt des Gseions) genghert haben, so iet die Coulombsche 
Abstobung : 

z e* 

(r + e)* 
1st der Truer groS im Vergleich zur Qasmolekel, so kann 

man bei geringer Entfernung 4 das Gesetz der elektriechen 
Bilder in der Weiee zur Anwendung bringen, daS man die 
Ober5Bche des Trligere als ebene SpiegeMILche betrachtet. 
Die Anziehung dee Gasions durch die Influenzladung im Wiger 
hat dann annahernd die Qri5Se: 

ey 

4 e3 
und wenn sie die Coulombsche AbetoSung uberwinden 8011, 
so muS sein: 

~ 

4 6  eolange 2 > 1, wo p den Rudius ekes be.- 
1) Nblich  = dT r 

liebigen Punktes im Kondeneator bedeutet; vgl. Anm. 1, 8. 336. 
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In dieeem kritiechen Abetand 8 mu6 ee sich enhheiden, 
ob die Energie A’ a d & ,  nm die potentielle Energie der 
Coulombechen Absto6ung zu iiberwinden oder nicht. I m  
Qrenzfall muS slao sein: 

oder nach Einfiihrung eines Koeffieienten (Y: 

Aue (13) folgt dam: 

und hieraus : 
= 21/z - 1 

e 
~=(l---G)(l-l:;J). 1 

Setzt man den Wert aua (15) in (12) ein, 80 erhislt man 
echlie6lich : 

I, r I u ? r ?  

e n  8 V n r  )I 

z e  = --lg-- ~. (1 7) 

Die geeuchte Wanderangegeachwindij$eit c am h d e  des 
zylindrischen Feldeg erhHlt man nun leicht aua der Stokee- 
sohen Formel m: 
(18) 

wo q die Reibungakonstante dee gaetgrmigen Mediums ist 
Hier iet wieder = w die Wandernngegeechwindigkeit be- 
rogen auf die F e l W r k e  1 (qp), und es ergibt eich schlieSlich: 

(19) 

1 u*r* lg- - -  , LF c = -  
6 n q c a  3 f i e  w 

C 

1 u f P  lg-  - - L w = -- 
B s q a a  3 v n a  w 

Fi&t man den Qleichungen (16) und (19) noch die aue 
dem Stokeeachen Qeaetz folgende Formel: 
(20) z e  = 6 n q r w  

hinm, 80 entateht ftir jedee gegebene I ein System von 
3 Gleichungen mit den drei Unbekannten w, a und 2. 

Die Meung d i e m  oleichungen ftir TrQer bia m 3 10-7 cm 
ergibt ftir Luft ( L  - 6*10‘14 (we); 9; = 17.10-5 (cge); 
e = 4,77.10-10 (cge); u = 5.10’ cmleec): 
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Tabelle 2. 

r em I 10-8 I 10-6 110-6 1 
IF rzsek. I 880!,05 I ":,95 1 ':,SS 1 

Die Zahl 1,45 ist nur ein Niiherungswert, weil er 
schon an der Grenze der Qiiltigkeit der fir L'IZ abgeleiteten 
Formel (10) liegt; immerhin ergibt sich fih diesen Wert: 

- = 12,2, 

wahrend der Beginn des Gltigkeitabereichea des nach Glei- 
chung (10) angesetzten quadratiechen Qesetzee gemiiS Tab. 1 
zwischen die Werte 9,22 und 16 Wt. Hingegen iet die 
Zahl 155 der obigen Tabelle nicht mehr richtig, da fnr den 
Radius lo-' cm echon Gleichung (3) benutzt werden mu6. Wir 
sind trotzdem in der Lsge, einen letzten Punkt fiir die Ab- 
hiingigkeit zwischen Wanderungsgeschwindigkeit und Teilchen- 
@Be zu finden; da wir nach den Untersuchungen Lenardel) 
wissen, dao die in nebelkernfreier Loft gemeeaene Ionen- 
geschwindigkeit yon 1 - 2 cm/sec/Volt/cm einem drei - bis 
Ainffachen Lnftmolelritlradins entspricht, also etwa dem Radius 
6. cm. Es ist also in diesem Falle tu - K (fir Lnft ca. 
4 50 cmleec/cgs.). 

Bus der obigen Tabelle entnimmt man zunbhet das Uber- 
raschende Resultat, da6 yon t = om bie zu einem 
10,000 mal gbhrenhdius,  also bie tief hinein ins ultramikro- 
skopische Gebiet, die Wanderungsgeschwindigkeit nur zwischen 
den Werten 485 und 1,4 variiert. (Vgl. die folgende Fig. 1, 
worin r = 10-p). 

Ee ist im Hinblick auf die Versuche, auf die bereits in Anm. 2, 
S. 396 hingewiesen wurde, noch interemant zu untersuchen, 
welche Erscheinungen eintreten , wenn dae Qaa den Zylinder- 
kondensator gleichfirmig durchetrbmt (u cm/sec). Es ist leicht 
einzusehen, das dann im Prinzip an den vorhin erhdtenen 
Resultaten nichts gehdert wird. Hat jedoch die Zylinder- 
wandung, wie in den oben erwiihnten Versuchen, die Eigen- 
schaft, die ankommenden P i e r  dauernd festzuhalten, so wird 

13,15*10-71 10-7 ~cs.S*IO-~ 
- 

a. 4 - 1  - 
1,OJ I 6 5  I 155 I 450 

L' 
L 

1) P. Lenard, Ann. d. Phya. 61. S. 666. 1920. 



Bcwegung und Ladung der Elektruit&triigct w w .  343 

mit wachsendem Abetand (z = ot)  von der Einstr6mungestelle 
die ,,Tr&gerkonzentration" (m) des Gasea abnehmen. 

Fig. 1. I' = 1 0 7 )  

1st die nrsprtingliche Triigerkonzentration no und nebmen 
wir an, deS sich durch Wirbelnng, elektriechen Wind new. diem 
an allen Stellen z anf den betreffenden Querschnitt gleich- 
mBBig verteilt, 80 gilt fiir den Innenrand des IinSeren Zylinders: 

C - d n  = n c d t  = n -  d x ,  

wenn dort c die Wanderungsgeschwindigkeit im Felde F and 
d t  die Zeitllsderung bedeatat, riihlhrend der die an der Stelle t 
herrechende Trierkonrrentration sich um den Betrag - d n  
laded. 1st ferner N = n die pro LILngeneinheit anf den 
ganzen Qnerschnitt entfdende TrlLgermenge, 80 iet d e m  Ab- 
nahme langs d t :  

diV = R 2 n d n  = - 2 R n n  z d x  
V 

oder 
2 c  
RQ d z y  d n = - n - -  

woram folgt: 

(21) n = n o e  H v x  
2 C  - -  
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oder 

(22) 
wo A die Lange dee Kondensatom und nL die an der Aue- 
etromnngeeeite noch vorhandene Triigerkonzentration bedeutet. 

Bwmmmenftmaung. 

1. Auch bei Ionisation durch StoS (im Zylinderkonden- 
sator) werden enependierte 'lMger durch den ,,GCaedrack" der 
eie umgebenden Ionen so etark adgeladen, dat? eie im Felde 
1 (cgs) Geechwindigkeiten in der Gr6Benordnung einiger cm/eec 
erlangen. 

2. In Luft ist dieee Wandernngsgeechwindigkeit im Gfe- 
biete zwischen r = lo-* tmd r = 1W6 cm etwa 1 cm/eec/(cgs). 

3. Die im durchstr6mten Zylinderkondeneator 1) beobachtete 
atarke hdernng der TrlLgerkonzentration iet hierdurch (@lei- 
chung 22) erlckrt. 

F r a n k f u r t  a.Main, im April 1922. 

1) Vgl. Aom. 2, S. 388. 

(Eingepgen 12. April 1922.) 


