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7 .  Uber Sch/uranfcuqjen der radgoafctiven 
Strahlung umd e h e  Methode xurr Best&rnmung des 

eZe7ct~4sehem Elernentarpuantums; 
vom E d g a r  M e y e r  wnd E r i c h  Regemer. 

5 1. Hat man einen einheitlichen radioaktiven Korper 
Tor sich , so nimmt dessen radioaktive Strahlung bekanntlich 
mit der Zeit ab, und zwar erfolgt diese Abnahme nach dem 
Exponentialgesetze: 

Jt = J, ,e -Lt ,  

wobei J,  die Anfangsaktivitat, Jt die nach Ablauf einer ge- 
wissen Zeit t noch vorhandene Aktivitat bedeutet. A ist eine 
Konstante, die sogenannte ,,Abklingungskonstante", die fiir die 
verschiedenen radioaktiven Substanzen cha,rakteristische Werte 
besitzt. Dieses Gesetz ist von Ru the r fo rd  und Soddy  aus 
ihrer Zerfallstheorie abgeleitet worden. Nach den Vorstellungen 
dieser Theorie sind die Atome der radioaktiven Korper in-  
stabil , sie besitzen nur eine bestimmte mittlere Lebensdauer, 
die durch den Wert llA gegeben ist. 

5 2. Es ware nun an sich wohl denkbar, dab bei einem 
radioaktiven Korper zu einer gewissen Zeit plotzlich alle Atome 
explosionsartig zerfallen wurden. DaB das nicht der Fall ist, 
liegt daran, daB das Ende der Lebenszeit jedes einzelnen 
Atoms zu verschiedenen Zeiten erreicht wird. Da wir in dem 
einzelnen Falle nicht die Griinde dafiir anfuhren konnen, wes- 
wegen ein Atom friiher oder spater zerfallt, so mussen wir 
sagen, daB der Zeitpunkt des Zerfalles eines Atoms durch den 
Zufall bestimmt wird. Hier ist der Begriff des Zufalles so 
zu nehmen, wie er in der Wahrscheinlichkeitsrechnung definiert 
wird.]) Aus dem Gesagten geht hervor, daS man auf den Zer- 
fall der radioaktiven Atome die Methoden der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung anwenden kann. 

1) Z. B. Weber u. J. Wellstein,  Enzyklopgdie der Elementar- 
Mathematik 3. p. 358. Leipzig 190'1. 
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Das hat nun E. v. Schweid ler l )  in einer Abhandlung 
,,Uber Schwankungen der radioaktiven Urnwandlung" getan. 
Er leitet das obige Exponentialgesetz folgenderma6en ab. Die 
Wahrscheinlichkeit , dab ein Atom in einer gegebenen Zeit 
zerfallt, wird proportional dieser Zeit sein. Bezeichnet man 
also die Wahrscheinlichkeit, da6 ein Atom in der sehr kleinen 
Zeit d t zerfallt, mit h d t, so ist die Wahrscheinlichkeit dafur, 
da6 es in der Zeit t nicht zerfallt, e - L t .  Bei einer sehr 
gro6en Anzahl N gleichartiger radioaktiver Atome wird daher, 
entsprechend dem Gesetz der groBen Zahlen, die Anzahl der 
naeh der Zeit t noch vorhandenen Atome gegeben sein durch 

n = N e -  A t .  

Das ist aber gleichbedeutencl mit dem Gesetze Jt = J ,  e - 2 i, 

da die Aktivitat eines Stoffes in jedem Momente der Zahl der 
zu dieser Zeit noch unverwandelt gebliebenen Atome pro- 
portional ist.3 

Hat man aber eine nicht sehr grope Anzahl radioaktiver 
Atome VOP sich, so wird die Abnahme ihrer Anzahl mehr oder 
weniger von diesem idealen Exponentialgesetz abweichen, 
d. h. n und damit 4 wird gewissen Schwankungen unter- 
worfen sein. Die GroBe dieser ,,Streuung" wurde von Hrn. 
v. Schweid  l e r  ebenfalls berechnet. Er verfahrt folgender- 
maBen "): 

Konnen in einer Reihe von s Versuchen nur zwei ein- 
ander ausschlieBende Ereignisse A und B mit den Wahr 
scheinlichkeiten p bzw. y eintreten, so ist die Wahrscheinlich- 
keit 16; da6 m,, die Zahl der fur A giinstigen Falle zwischen 
den Grenzen p s  f v und gleichzeitig m,, die Zahl der f ir  B 
giinstigen Falle zwischen den Grenzen q s f v  liegt, gegeben durch: 

1) E. v. S c h w e i  d 1 er,  Premier Congrks international pour 1'8tude 
de la Radiologie et de l'Ionisation, Liege 1905: ,,uber Schwankungen 
der radioaktiven Urnwandlung"; Beibl. 31. p. 356. 1907. 

2) Rutherford-Aschkinass ,  Die Radioaktivitat p. 240. 1907. 
3) Gegeben nach K. W. F. Kohlrausch,  Sitzungsber. d. Wiener 

Akad. 116, Abt. I Ia .  p. 673. 1906. 
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Nach einer Formel der Fehlerrechnung l) ist aber die 
obere Integralgrenze das Produkt aus der Grenze, die der 
Fehler nicht iibersteigen soll, und aus h ,  dem sogenannten 
,,Mafie der Prazision". Aus h ergibt sich der mittlere Fehler zu: 

Diese Formel wird nun auf folgenden Fall angewendet. 
Es seien N radioaktive Atome mit der Abklingungskonstante k 
gegeben. Nach einer gewissen Zeit 8 ist die Wahrscheinlich- 
keit ffir ein bestimmtes Atom noch nicht zerfallen zu sein, @ - I d ,  

die zerfallen zu sein 1 - e - -L6 .  

so ergibt sich : 

Setzt man 
1 - e-16 = cc, e - J . 8  = 1 - a ,  

s r N ;  p =  1 - c c ;  q = cc. 
Daher wird die Wahrscheinlichkeit W', da8 die Anzabl mg 

der in der Zeit 8 zerfallenden Atome zwischen den Grenzen 
iVtx & N a  s liegt : 

N a g f1-z 
2 N a (I - a) 

0 

Da nun Nccs die Fehlergrenze ist, so ist 
1 12 = -vLz- = r- ~~ 

2 N u ( l -  
un d 

der mittlere Fehler. 
71 = ljNu(1 - cc) 

Druckt man noch diesen mittleren Fehler in Bruchteilen 
des normalen Wertes oc Naus,  so ergibt sich, wenn man diesen 
prozentuellen Fehler mit z bezeichnet: 

z = f l =  N u  dgE.  
Nimmt man jetzt 8 klein gegen die mittlere Lebens- 

dauer 1 / A  eines Atoms, dann ist oc sehr klein, 1 - cc nahe 
gleich 1,  und man erhalt: 

- I 1 --. € = - -  
1/Na 1/2' 

d. h.: Die mittlere Sehwankung ist nur a6hangig von der Zahl 2, 

1) Enzyklopadie der msthem. Wissenschaften- 1. D. 2. 
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der Anzahl von Atomen, die bei styenger Gulligheit des Ge- 
setzes n = N e -  2 t innerhalb der Zeit 6 zur Urnwandlung gelangen 
wurden, und zwar gleicli der rezbroken JVurzel aus dieser Zahl. 

8 3. Diese Schweidlersche Beziehung verwchte K. W. 
F r i t z  Koh l rausch  1) experimentell zu verifizieren. Ee sei 
uns hier erlaubt zu bemerken, daB Hr. K. W. F. K o h l r a u s c h  
diese Schwankungen der radioaktiven Umwandlung nicht als 
erster beobachtet hat. Bronsona)  fmd  namlich bei der Ver- 
wendung seines radioaktiven Luftwiderstandes bei der ,,Methode 
dor konstanten Ausschlage(( zur Messung an radioaktiven Sub- 
stanzen, da8 die Elektrometernadel nicht ruhig in der nb- 
gelenkten Stellung verblieb , sondern noch kleinere unregel- 
maI3ige Schwankungen ausfuhrte. Da er auf das sorgfaltigste 
Luftstrijmungen sowie elektroststische Storungen ausschlo8, 
kaln er selbst zu dem Schlusse: ,,The most probable explanation 
seem8 to be that it is due to exceedingly small and rapid 
changes in the ionisation current itself'(. 

8 4. K. W. I?. Kohl rausch  verwandte bei der Priifung 
der Schw e id le r  schen Beziehung eine Differentialmethode. 
Zwei Messingkasten waren mit den Enden einer Akkumulatoren- 
batterie verbunden, deren Mitte geerdet war. Auf den Boden 
der Kasten befanden sich zwei nahezu gleich starke Polonium- 
priiparate. In  die Kasten ragten Elektroden hinein, die unter- 
einander und mit dem einen Quadrantenpaare eines Doleznlek- 
elektrometers verbunden waren. Da die Poloniumpriiparate 
nicht gleich stark waren) zeigte das Elektrometer langsame 
Aufladung an. Die Aufladung, die dae Elektrometer in einer 
Minute erfuhr, war nun bei verschiedenen Beobachtungen ganz 
verschieden, damit Schwankungen deer Strahlung der Polonium- 
praparate in den Messingkasten anzeigend. Aus einer gr6Beren 
Anzahl von Beobachtungen rechnet Hr. Koh l rausch  die 
mittlere Abweichung nach der bekannten Formel 8 = __ 

aus. Hr. K o h l r a u s c h  zeigt, daB diese Abweichungen und 
damit die mittlere Schwankung der Strahlung der Polonium- 

iz 
1) K. W. F. Kohl rausch ,  Sitzungsber. der Wiener Akad. 11.5. 

2) H. L. Bronson,  Amer. Journ. Science, Februar 1905; Phil. 
Abt. IIa. p. 673. 1906. 

Mag. (6) 11. p. 143. 1906. 
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praparate von der an die Messingkasten angelegten Spannung 
in der Weise abhangig ist, daf3 die Schwankungen am kleinsten 
ausfallen bei der kleinsten an die Kgsten angelegten Spannung, 
um bei hiiheren Spannungen einem Grenzwerte zuzustreben. 
Das Aussehen der Kurve, die die Abhangigkeit der Schwan- 
kungen von der Spannung widergibt, ist also das gleiche, welches 
die Abhangigkeit des durch die Kasten flieBenden Stromes 
von der Spannung zeigt. Einen Vergleich der beobachteten 
Schwankungen mit den nach der Theorie des Hrn. v. Schweidler  
berechneten lassen die Beobachtungen des Hrn. Koh l rausch  
aber nur in beschranktem MaSe zu, da aus den Beobachtungen 
nur ein Wert zum Vergleich herangezogen werden darf, niimlich 
der bei Sattigungsstrom. Urn nun die Schweidlersche Be- 
ziehung allgemein zu priifen, wurden die folgenden Versuche 
unternommen. Die Verfasser konnten mit Hilfe einer empfind- 
lichen Versuchsanordnung die Schwankungen leicht nachweisen 
und die Beziehung z = 2- durch Va.riieren von Z bestatigen. vz 
Auch wurde der Einf ld  der Versuchsbedingungen auf die 
Schwankungen untersucht. 

8 5. Die benutzte Versuchsanordnung war folgende (vgl. 
Fig. 1). Die untersuchte Radiotellurplntte P, eine Cu- Platte 

I - 

- I F  

Fig. 1. 

C 2300 Volt 

von 4 cm Durchmesser, die auf einer Seite mit RaF belegt 
war (bezogen von S t h a m e r ,  Hamburg), war rtuf einer mit 
Hartgummi isolierten Messingplatte von 11 cm Durchmesser 

Annalbn der Phyaft IV. Folge. 26. 60 
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befestigt. Die von dem R a F  ausgehenden a- Strahlen haben 
in Luft eine Reichweite von ungefahr 4 cm, d. h. sie sind in 
einer Entfernung von 4 cm vollstandig absorbiert. Um die 
durch die Absorption der Strahlen hervorgerufene Ionisation 
vollstandig zur Messung zu bringen, befand sich der Polonium- 
platte P gegenuber die Elektrode C C  aus Messing in Form 
einer Halbkugel. Sie wurde durch eine Isolation von Bernstein 
getragen. Der Durchmesser der Halbkugel betrug 13 cm, so 
da6 die Entfernung der Halbkugel von der Poloniumplatte 
uberall gr6Ber als 4 cm, die Reichweite der a-Strahlen, wax. 
Dadurch wurde auch erreicht , dab Schwankungen von Druck 
und Temperatur, die die Reichweite der a-Strahlen verlndern, 
ohne EinfluB auf den mit dieser Anordnung gemessenen 
Ionisationsstrom blieben, Das Ganze befand sich in einem 
Messingkasten, der geerdet oder auf ein anderes Potential 
gebracht werden konnte. Auf die Radiotellurplatte konnten 
noch Blenden aufgeschoben werden. Es waren Messingbleche 
von 1 mm Dicke, die zentrische Bohrungen von folgenden 
Dimensionen besa6en : 

Blende Nr. Durchmesser der Bohrung 

E. Meyer u. E. Regener. 

1 6,1 mm 
2 1295 77 

3 1894 97  

4 2470 77 

5 30,1 97 

6 3671 77 

Mit Blende 0 sol1 bezeichnet werden, da6 das ganze un. 
bedeckte Praparat strahlte. 

Die Messungen wurden immer bei Sattigungsstrom aus- 
gefuhrt. Um diesen herzustellen, war P mit einer Hoch- 
spannungsakkumulatorenbatterie von etwa 2300 Volt verbunden; 
C C  war in leitender Verbindung mit dem einen Quadranten- 
paare 1 eines Dolezalekschen Elektrometers P mit Bernstein- 
isolation. Die Nadel des Elektrometers wurde durch eine 
besondere Hochspannungsbatterie K meistens auf etwa 210 Volt 
geladen. Der Aufhangedraht der Nadel war ein dunner 
Wollastondraht. Die Empfindlichkeit des Instrumentes betrug 
im allgemeinen etwa 2300 Skt. Ausschlag pro 1 Volt. %s 
wurde jedoch auch manchmal bei sehr vie1 geringerer Empfind- 
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lichkeit gemessen. Nach jedem Versuch wurde die Empfind- 
lichkeit des Elektrometers neu bestimmt. 

CC war gleichzeitig noch mit dem einen Ende eines 
Widerstandes D nach Bronson’) verbunden, dessen anderes 
Ende geerdet war. Er bestand aus einer Messingbuchse D, 
auf deren Boden Poloniumpraparate ausgebreitet wurden. Von 
oben ragte eine Messingelektrode hinein, die durch Bernstein 
isoliert war. Es wurde so der durch die Poloniumzelle P 
3ieBende Strom durch die an den Enden des Bronsonwider- 
standes auftretende Potentialdifferenz gemessen. Durch Auf- 
nahme der Stromspannungskurve wurde festgestellt , da8 sich 
der Widerstand innerhalb der Spannungen, die bei unseren 
Versuchen auftraten, als 0 h m scher Widerstand verhielt. a) 

Wir haben im Laufe der Untersuchung eine groBe An- 
zahl verschiedener solcher Widerstande benutzt. Immer ver- 
wandten wir RaF-Praparate zum Ionisieren. Durch Eiolegen 
von verschiedenen Prgparaten konnte man einen Widerstand 
von passender GroBe erhalten. Es empfiehlt sich das besser, 
als den Plattenabstand zu variieren. Denn ea ist gunstig, 
wenn der Ionisationsraum so grog ist, daB alle a-Teilchen 
ganz in der Luft absorbiert werden. Man ist dann unab- 
hangig von Schwankungen des Luftdruckes und der Temperatur. 

8 6. Um nun Anderungen des Potentials des Quadranten- 
paares 1 und mithin des Stromes genau messen zu kiinnen, 
wurde eine Kompensationsmethode verwandt. 

G ist eine dritte Hochspannungsbatterie von etwa 140 Volt, 
bei der aber mehrere Batterien parallel geschaltet waren. 
Dieses geschah zur VergroBerung ihrer Kapazitat, da es sehr 
darauf ankam, daB diese Spannung konstant war. Anderte 
sie sich nur um geringe Bruchteile, so bekam man eine stetige 
Wanderung der Elektrometernadel, die sich iiber die zu 
messenden Stromschwankungen uberlagerte. Diese Batterien 
waren dmch einen Widerstand J von uber 100000 Ohm ge- 
schlossen. An J konnte man abzweigen und eine beliebige 
Spannung an das andere Quadrantenpaar 2 des Elektrometers 
anlegen. Man kompensierte so die mittlere Spannung, die 

1) H. L. Rronson, 1. c. 
2) Der Siittigungsstrom durch die Bronsonzelle D war 12 ma1 starker 

als derjenige, welchen daa Poloniumpraperat P gab. 
50 * 
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sich auf C C ausbildete, und das empfindliche Elektrometer 
zeigte nur noch die Schwankungen des von P nach CC uber- 
gehenden Stromes an. War z. B. die Empfindlichkeit des 
Elektrometers 2000 mm pro 1 Volt und war die Kompensations- 
spannung 50 Volt, so entsprach ein Ausschlag des Elektro- 
meters von 1 mm einer Anderung der Spannung des Quadranten 1, 
mithin des Stromes um 

= 0,001 Proz. 1 
2000.50 

Gleichzeitig ergab diese Kompensationsspannung in Verbindung 
mit dem Werte des Bronsonwiderstandes (GrtiBenordnung 
101O Ohm) auch die Starke des jeweiligen Sattigungsstromes. 
Das Elektrometer, die Poloniumzelle, der Bronsonwiderstand, 
sowie alle Verbindungen waren in leitende, miteinander in 
Verbindung stehenden Metallhullen eingebaut. 

Da die sich auf C C ausbildenden Spannungen (bis 90 Volt) 
nicht mehr gegeniiber der Nadelspannung des Elektrometers 
zu vernachlassigen waren, so nahm die Empfindlichkeit des 
Elektrometers mit Wachsen der Spannung auf CC stark ab. 
Wir haben diesen Ubelstand folgendermafien verhindert. Das 
Elektrometergehause sowie der eweite Pol der Batterie K, die 
die Nadel auflud, wurde ebenfalls auf das Potential der 
Kompensationsspannung gebracht, d. h. es wurde dafiir gesorgt, 
daO in allen Fallen die Potentialdifferenz zwischen der Nadel 
und den Quadranten dieselbe blieb. Diese Schaltung hat sich 
sehr bewahrt. Die Empfindlichkeit des Elektrometers blieb 
ganz konstant, wenn auch die Kompensationsspannung yon 
0,5 Volt auf 90 Volt stieg. Bei der Einstellung der Kompen- 
sationsspannung blieb der Schlussel S zunachst geschlossen. 
Beim vorsichtigen Offnen zeigte es sich dann, ob die Kompen- 
sationsspannung zu hoch oder zu niedrig war. Durch Ande- 
rung des Abzweigwiderstandes J lief3 sich die Kompensations- 
spannung dann leicht einstellen. 

Zur Eichung des Elektrometers wurde bei geschlossenem 
Schlussel S die Verbindung des Quadrantenpaares 2 mit dem 
Elektrometergehause bei I; unterbrochen und dazwischen ein 
kleiner Teil des Abzweigwiderstandes J gelegt. Mit der ent- 
stehenden geringen Potentialdifferenz lief3 sich dann die Empfind- 
lichkeit des Elektrometere bestimmen. Dieses geschieht dabei 
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unter genau denselben Bedingungen wie wahrend des Experi- 
mentes, d. h. wahrend beide Quadrantenpaare die Kompen- 
sationsspannung besitzen. 

8 7. Wurde nun, wie eben beschrieben, die Kompen- 
sationsspannung eingestellt, so sollte, falls der Strom durch 
die Poloniumzelle konstnnt war, auch das Potential des 
Quadranten 1 und damit die Steliung der Elektrometernadel 

Fig. 2. 

konstant bleiben. Da aber die Strahlung des Poloniums 
Schwankungen zeigte l),  so war die Elektrometernadel in 

1) Wir haben auch qualitative Versuche mit einem Praparat von 
reinem Radiumbromid (ca. 6 mg) angestellt. Dieselben haben ergeben, 
da6 aiich das Radium diese Schwankungen der Aktivitgt zeigt. Das 
Radiumbromid war bei dieseu Versuchen mit einer Glimmerplatte bedeckt, 
so daB nur die /?- und r-Strahlen zur Wirksamkeit gelangten. 
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standiger und zwar unregelmaBiger Bewegung. Zur Auf- 
zeichnung der Schwankungen wurden die Umkehrpunkte der 
Elektrometernadel mit den dazugehorigen Zeiten abgelesen. 
Fig. 2 gibt als Beispiel ein auf diese Weise erhaltenes Bild 
der Schwankungen. Das Bild ist nur ein angenahertes, da  
die Umkehrpunkte der Elektrometernadel durch gerade Linien 
verbunden sind , wahrend in Wirklichkeit die Bewegung der 
Nadel ungleichformig war. Aus einer grofieren Anzahl von 
Umkehrpunkten, die durch Beobachtung der Schwankungen uber 
eine langere Zeit (8-15 Min.) erhalten wurden, wurde die 
mittlere Schwankung nach der Formel 

E = 4- 2 dP 
n - 1  

berechnet. Wurde die so erhaltene mittlere Schwankung in 
Skalenteilen mit der Elektrometerempfindlichkeit multipliziert 
und durch die Kompensationsspannung dividiert, so ergab dies 
die mittlere prozentische Schwankung, die mit B bezeichnet 
werden soll. 

9 8. Zur Prufung der SchweidIerschen Beziehung 8 = - 
wurde in folgender Weise verfahren. Das Poloniumpraparat 
wurde mit den Blenden aus Messingblech, deren Dimensionen 
oben in 5 5 angegeben sind, abwechselnd bedeckt. Dadurch 
trat von demselben Praparat nur ein Bruchteil der zerfallen- 
den Atome in Wirksamkeit, man konnte also 2 variieren und 
die Abhangigkeit der mittleren Schwankung davon feststellen. 
Die folgende Tabelle gibt die erhaltenen Resultate: 

1 

VZ 

~ ~~ 

B Schwankung 6 Schwankung Blende ~ i stat. ~ Proz. 

0,0005 

0,0023 
1,14 0,29 30,4 0,0033 
2,02 0,23 33,l 0,0048 
3,25 0,20 35,l 0,0065 
4,25 0,16 33,O 0,0070 

0,0013 

Die zweite Reihe gibt die (Sattigungs-) Strome (in statischen 
Einheiten), die bei diesen Blenden durch die Poloniumzelle 
5ossen. Dieselben wurden bei Blende 0 galvanometrisch ge- 
messen, bei den iibrigen Blenden aus der Kompensations- 
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spannung und dem Bronsonwiderstande berechnet. Der Strom bei 
kleinster Blende entspricht ungefahr 1000, der bei unbedecktem 
Praparat ungefahr 100000 in der Sekunde zerfallenden Atomen. 
Die dritte Reihe gibt die mittlere prozentische Schwankung, 
die fur jede Blende aus zwei bis drei Beobachtungsreihen von 
je  8 Min. erhalten wurde (etwa 200Umkehrpunkte). Nach der 
v. Schweidlerschen Theorie sol! sdz, oder, da 2 propor- 
tional dem Sattigungsstrome i ist, F. di konstant sein. Wie 
aua der vierten Reihe ersichtlich, ist dies ziemlich gut der 
Fall. Der noch vorhandene Gang erklart sich aus Versuchs- 
fehlern. Zu diesen gehSrt unter anderen der EinfluB des 
Bronsonwiderstandes , in dem sich ja Poloniumpraparate, die 
auch Schwankungen zeigten, befanden.') Diese Schwankungen 
kommen aber nur in sehr geringem MaBe mit zur Beobachtung, 
da der Bronsonwiderstand he'i Spannungen gebraucht wurde, 
die sehr weit von denen, bei melchen Sattigungsstrom flieBt, 
entfernt waren. Dementsprechend verkleinern sich auch die 
Schwankungen. Unter Zuhilfenshme der Messungen des Hrn. 
K. W. F. Kohl rausch2)  konnte au~gerechnet~)  werden, dab 
die Schwankungen des Bronsonwiderstandes diejenigen des Po- 
loniumpraparates bei unbedecktem Praparate nur urn einige 
Prozente vergr813erten. Bei kleineren Blenden kamen die 
Schwankungen des Bronsonwiders tandes gar nicht in Betracht. 
Kine zweite Fehlerquelle wird durch kleine Anderungen in der 
Spannung der Batterie G hervorgerufen. Es werden dadurch 
die beobachteten Schwankungen scheinbar vergrogert, und zwar 
kommt dieser Fehler bei den groDten Blenden am meisten in 
Betracht, so dai3 auch hierdurch der Wert der Konstanten 
mit zunehmender Blendenoffnung wachst. In  der letzten 
Spalte der obigen Tabelle sind noch die Absolutwerte der 

1) Die hier behandelten Schwankungen der radioaktiven Strahlung 
sind vielleicht der Grund fur die mehrfach ausgesprochenen Rlagen uber 
den Bronsonwiderstand (2. B. Ebert ,  in der Diskussion zu dem Vortrage 
von E. L a d e n b u r g  auf der Naturforscherversarnmlung 1907 in Dresden; 
Physik. Zeitschr. 8. p. 775. 1907). 

2) K. W. F. Kohlrausch,  1:c. 
3) Nach Kohlrausch (1. c.) ist die beobachtete Schwankung 

CP = 4 + 6!, wobei el bzw. 6, die Schwankungen bedeuten, die von der 
Poloniumzelle bzw. dem Bronsonwiderstande herriihren. Zu beachten ist auch, 
da6 die Poloniumpriiparate in D 12 ma1 starker waren als dasjenige in F. 
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mittleren Schwankungen in Strom , wie sie wirklich auftraten, 
angegeben. Dieselben sind gleichzeitig mit den prozentischen 
Schwankungen in den Kurven Fig. 3 (I prozentische Schwan- 
kung , I1 absolute Schwankung) in Abhangigkeit von dem 

Strom in el. stat. Einheiten --r 
Fig. 3. 

Siittigungsstrome i wiedergegeben. Es ist aus diesen Kurven 
zu ersehen, da6 die prozentischen Schwankungen am gro6ten 
bei kleinster Blende, die absoluten am grGBten bei unbedecktem 
Praparat sind. Da also die absoluten Schwankungen bei starken 
Praparaten am grG5ten sind, so werden sie sich bei diesen, be- 
sonders wenn man eine Kompensationsmethode anwendet, am 
leichtesten beobachten lassen. 

5 9. Die Schwankungen lassen sich vorausberechnen, wenn 
man in der v. Schweidlerschen Formel 3 = - an Stelle 

von 2 den Sattigungsstrom i einfuhrt. Bei dem Zerfall eines 
jeden Atomes wird ein a-Teilchen ausgesandt l), das auf seinem 
Wege in Luft eine gewisse Anzahl Ionen erzeugt. Nach 
Ru the r fo rda )  erzeugt ein a-Teilchen, das von Radium selbst 

1 

l/z 

~ 

1) Das RaF sendet bekanntlich auch Elektronen von sehr geringer 
Geschwindigkeit am. Die durch diese Elektronen erzeugte Ionisation 
ist gegenuber der durch die a-Partikel hervorgerufenen vernachliissigt. 

2) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10. p. 207. 1905. Bei dieser Be- 
stimmung ist vorausgesetzt, da6 jedes a-Partikel aowie jedes gebildete Ion 
ale Ladung ein Elementarquantum triigt. Die Kenntnis des Elementar- 
quantums ist nicht notwendig. 
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im Zustande seiner Minimalaktivitat fortgeschleudert wird, bei 
seiner Absorption in Luft 86 000 Ionenpaare. Unter Beriiok- 
sichtigung der etwas griiBeren Reichweite der Poloniumstrahlen, 
3,86 cm gegeniiber 3,50 cm fur die a-Partikel des Radiums 
selbstl), muB man hier etwa 94000 Ionenpaare setzen. Dann 
ist der durch den Zerfall von ZAtomen in der Sekunde ent- 
stehende Strom i = 2.94000. e ,  wo e die Ladung eines Ions 
bedeutet. 1st 2 nicht die in der Sekunde zerfallende Anzahl, 
sondern die in der Zeit 6, so ist 

. Z . 9 4 0 0 0 . e  4 . S  
- oder Z=-. S 94000. e 

2 =  

1 Wird dies in die Formel 'i = - eingesetzt, so ergibt sich: 
7Jz 

- 94000.3,4. lO-'O - 5,66 .  lom8 - va & =  

Die Zeit 6 jst offenbar die Zeit, uber die die Elektrometer- 
nadel die Schwankungen vermoge ihrer Tragheit integriert. 
Hat man eine aperiodische Elektrometernadel, so kann fur 
diese Zeit hikhstens die Schwingungsdauer der Nadel in Be- 
tracht kommen. Betrachtet man namlich den Ausschlag der 
Elektrometernadel zu einer gewissen Zeit t l ,  so wird ein IM- 
puls, den die Elektrometernadel zu einer Zeit erhalten hat, 
die zeitlich weiter zuruckliegt als eine ganze Schwingung der 
Nadel, ohne EinfluB auf den Ausschlag der Nadel zu der Zeit tl 
bleiben. Die Elektrometernadel integriert aber nicht gleich- 
maBig iiber die Zeit ihrer Schwingungsdauer, da, wie man 
leicht sieht, die Impulse, die die Elektrometernadel eine halbe 
Schwingungsdauer fruher empfangen hat, am meisten EinfluB 
auf den Ausschlag zu der Zeit tl haben. Unter Verzicht auf 
die theoretische Behandlung wurde bei den vorliegenden Beob- 
achtungen fur 6 zunachst die Schwingungsdauer der Nadel 
eingesetzt. Man erhalt dann fur die nach der Formel 

berechnete Schwankung den unteren Qrenzwert, indem 6 in 
dieser Formel zu groB eingesetzt ist. 

1) M. Levin ,  Physik. Zeitschr. 7. p. 521. 1906. 



770 E. M y e r  u. E, Regener. 

8 10. Die im 0 8 mitgeteilten Reobachtungen sind nun 
wenig zu einer derartigen Berechnung geejgnet, indem das dort 
benutzte Elektrometer nicht aperiodisch war, sondern erst nach 
etwa vier bis funf Schwingungen zur Ruhe kam. Fur  ein 
solohes kann man auch nicht die Schwingungsdauer der NadeI 
als Grenzwert fur die Zeit, iiber die das Elektrometer die 
Schwankungen integriert, einsetzen. Es  sei nur erwahnt, daB 
die dort beobachteten Werte etwa drei- bis viermal gra6er 
waren als die berechneten, bei denen fur 6 die ganze Schwin- 
gungsdauer der Nadel eingesetzt wurde. 

Es wurden deshalb Versuche mit einem Dolezalekelektro- 
meter gemacht, das durch Benutzung einer sehr leichten Nadel 
und durch Luftdampfung mit Glimmerblattchen aperiodisch 
gemacht worden war. Die erhaltenen Resultate sind in folgen- 
der Tabelle zusammengestellt: 

i 
(stat. Einh.) Blende 

5 , ~ .  10-3 

m B fi. 103 1 in Proz. = -__ 

3 
4 
5 
6 

1) Die Siittigungsstrome bei den einzelnen Blenden sind in der 
obigen Tabelle alle kleiner, als die entsprechenden in Q 8 angegebenen 
Sattigungsstrome. Das ist die Folge der zeitlichen Abklingung der 
Aktivitllt des untersuchten RaF-Priiparates. Dicselbe verlief sehr an- 
genlihert nach der bekannten Gleichung Jt = Jo e-6s6 ’ ’** * $. Als Bei- 
spiel sei eine nicht ausgewlihlt gute Messung herausgegriffen. Am 
6.18. 1907 wurde der Stlttigungsstrom des unbedeckten Praparates zu 
14,18, Amp., am 15./10. 1907 BU 9,73. Amp. bestimmt. Die 
Rechnung nach obiger Formel liefert fur den 15./10. 1907 den Wert 
10,ll. Amp. 

0,45 l) 0,144 0,103 97 

1,37 0,087 0,059 102 
0,84 0,113 0,075 104 

2,02 0,076 0,049 108 
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wie die beobachteten. Aber auch dies wurde noch in Ein- 
klang mit den beobachteten Werten stehen, denn, wie im 
nachsten Paragraphen gezeigt werden wird , sind die beob- 
achteten W erte wegen der Kapazifat des Elektrometers um 
ungefahr 50 Proz. zu klein gefunden worden. 

5 11. Um den Einflub der Kapazitat auf die Schwankungen 
zu untersuchen, wurden die Schwankungen mit einem Gold- 
blattelektrometer nach H a n  ke l  beobachtet, das eine sehr kleine 
Kapazitat besitzt. Die Kapazitat desselben wurde dann dadurch 
vergroBert, daB zu dem Hankelelektrometer noch die Kapa- 
&at des Dolezalekelektrometers hinzugeschaltet wurde, das 
schiitzungsweise eine sechs- bie zehnfach so grobe Kapazitiit 
besab. Es  ergab sich, daB, wenn die Schwankungen an dem 
Hankelelektrometer allein beobachtet wurden, sie fast doppelt 
so groB ausfielen, als wenn mit dem Hankelelektrometer noch 
die Kapazitat des Dolezalekelektrometers verbunden war. Ee 
wurde z. B, in einem Versuche die prozentige Schwankung mit 
dem Hankelelektrometer zu 0,17 Proz. beobachtet ; wurde zu 
dem Hankelelektrometer noch das Dolezalekelektrometer hinzu- 
geschaltet, 80 ergab sich die prozentige Schwankung zu 
0,089 Proz. Die im vorigen Paragraphen erwahnten Beob- 
achtungen mit dem aperiodischen Dolezalekelektrometer Bind 
infolge dieses Resultates auch urn 50 Proz. zu vergrofiern, um 
noch mehr, wenn auf die Kapazitit 0 extrapoliert werden wurde. 
Dieser EinfluB der Kapazitat auf die GroBe der beobachteten 
Schwankungen ist zusammengesetzterer Natur. Es kann erstens 
die Aufladezeit des Elektrometers gegenuber der Zeit zwischen 
zwei Schwankungsimpulsen in Betracht kommen. Die beob- 
achteten Schwankungen werden dann zu klein ausfallen. Ferner 
ist eine gewisse Elektrizittitsmenge zum Laden und Entladen 
der Elektromerkapazitiit notig, die dem durch den Bronson- 
widerstand fliebenden, einer Schwankung entsprechenden Strome 
verloren geht. (Auch die Schnelligkeit des Ausgleiches der 
Spannungen durch den Bronsonwiderstand kann in Betracht 
kommen.) Welcher von diesen Faktoren den von uns beob- 
achteten EinfluB der Kapazitat vorwiegend bewirkt hat, la& 
sich nicht entscheiden. 

5 12. Fassen wir die erhaltenen Resultate zusammen, so 
hat sich ergeben : 
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1 1. Die v. Schweidlersche Beziehung E =  - konnte durch 

Variieren von 2 im Verhaltnisse 1 : 100 bestiitigt werden. 
2. Verkleinerung der Kapazitat des angewandten Elektro- 

meters vergroflert bei der benutzten Versuchsauordnung die 
mit demselben beobachteten Schwankungen. 

3. Berechnet man die zu erwartenden Schwankungen aus 
dem Sattigungsstrom, so stimmen die beobachteten Werte inso- 
fern mit den berechneten uberein, als die beobachteten groBer 
ausfallen als der kleinste naoh der Theorie miigliche, niim- 
lich der, bei dem fur die Zeit, iiber die das Elektrometer die 
Schwankungen integriert, die Schwingungsdauer des (aperi- 
odischen) Elektrometers eingesetzt wird. 

0 13. Nimmt man die von Hrn. v. Schweid ler  aufgestellte 
Beziehung B = -- durch die vorliegenden Versuche fur be- 

statigt an ,  so ergibt sich daraus eine einfache Methode zur 
Bestimmung des elektrischen Elementarquantums. 1) Wurde 
an Stelle von 2 der Sattigungsstrom i eingefuhrt, so ergab 
sich (5 9) 

v g  

l/z 

- y a i O z i 5 .  
& =  

Vie, 

Diese Gleichung ergibt fur das Elementarquantum e die Be- 
ziehung e = -. Die beschriebenen Versuche reichen nun 
noch nicht aus, um daraus einen exakten Wert fur e aus- 
rechnen zu kiinnen. Einerseits hat die Zeit S, iiber die das 
Elektrometer die Schwankungen integriert, noch nicht genau 
bestimmt werden kiinnen, andererseits sind die Schwankungen 
wegen der Rapazitat der benutzten Elektrometer zu klein aus- 
gefallen. Urn aber zu sehen, ob schon jetzt fur e wenigstens 
die richtige GroBenordnung herauskommt, wurde aus den Ver- 
suchen mit dem Hankelelektrometer e das Elementarquantum 
ausgerechnet. S wurde dabei = 1 Sek. gesetzt. Es ergab 
sich e = 1,3 .  Das ist in der Tat ein Wert, 
der in der GrBBenordnung sehr gut mit den von anderen Beob- 

P i 8  
94000 

stat. Einh. 

1) Es wird hier vorausgesetzt, daB das lonisierungsvermijgen der 
a-Teilchen konstant ist. 
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achtern gefundenen stimmt. R icha rz  fand aus der Elektro- 
lyse 1,29. Thomson  3,4. 10-lo, P l a n c k  aus der Strah- 
lungstheorie 4,69. 10-lo. Wenn auch auf den oben mit- 
geteilten Zahlenwert kein Gewicht zu legen ist, so scheint die 
Ubereinstimmung doch zu zeigen, dab die Methode zur Be- 
stimmung des Elementarquantums brauchbar ist. 

Diese von uns angegebene Methode hat mit der Thomson- 
schen Methode den Vorzug, daB bei ihr die Loschmidtsche 
Zahl nicht verwandt wird. Gegenuber der Thomsonschen 
Bestimmungsweise aber zeichnet sie sich dadurch aus, daB sie 
erstens einfacher ist, und zweitens die Versuche in einem voll- 
kommen trockenen Gase angestellt werden. 

5 14. Es sei uns noch folgende Bemerkung gestattet. 
Ebenso wie man aus den Schmeidlerschen Schwankungen') 
das elektrische Elementarquantum erhalten kann (6 13), kann 
man naturlich auch die Konstante berechnen, die angibt, 
wieviel Ionenpaare von einem a-Teilchen wahrend seiner ganzen 
Flugbahn' in einem Gase erzeugt werden (vgl. 8 9). Selbst- 
verstandlich mu6 man dann das elektrische Elementarquantum 
als bekannt voraussetzen. 

Nun ergibt sich aber jene Konstante auch noch durch 
folgende Uberlegung. Bringt man z. B. eine Platte, beeogen 
mit Ral?, in ein sehr gutes Vakuum und miBt den Strom, 
den die a-Teilchen befordern, so ist dieser 

i, = N e ,  
worin N die Anzahl der pro Sekunde ausgesandten a-Teilchen 
bedeutet, e das Elementarquantum. Mi6t man jetzt den Satti- 
gungsstrom der Ra F-Platte, wenn dieselbe sich in Luft be- 
findet, so ist derselbe il = N e  . C, wobei C die zu bestimmende 
Konstante ist. Dabei ist die Lndung N e  der a-Teile selbst 
gegenuber N e  C vernachlassigt. Durch Division beider Glei- 
chungen erhalt mana): 

4 c =  -. 
i o  

Setzt man diesen Wert nun in die Schweidlersche Be- 
ziehung ein, so ergibt sich, falls sie erfullt ist, da6 die Glei- 

1) Diese Bezeichnung miichten wir fur diese gens charakteristischen 

2) E. Ru the r fo rd ,  1. c. 
Schwankungen radioaktiver Umwandlung vorschlagen. 
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chung i, = Ne zu Recht besteht. Das wurde aber besagen, 
daB jedes a-Teilchen nur die Ladung eines Elementarquantums 
tragt. Auf diese Weise kann man die Anzahl der Hypothesen 
uber das a-Teilchen, ob es besteht aus einem Wasserstoff- 
molekul in Verhindnng mit einem elektrischen Elementar- 
quantum, oder aus einem zwei Elementarquanta mit sich 
fuhrenden Heliumatom, oder endlich aus einem halben Helium- 
atom verbunden mit einem Elementarquantum , einschranken 
oder sogar bestimmt zwischen ihnen entscheiden. Letzteres 
ware dann der Fall, wenn sich aus derartigen Versuchen die 
Gleichung 

i,, = N . 2 e  
ergeben wurde. 

Leider reichen unsere Versuche bis jetzt nicht dazu aus, 
hier zu entscheiden. 

Die Versuche muBten durch den Weggang des einen von 
uns l) abgebrochen werden. Sie sollen von dem anderen speziell 
auch zur genaueren Bestimmung des Elementarquantums fort- 
gesetzt werden. 

Be r l in  , Physik. Institut d. Universitat. 

1) Edgar Meyer. 

(Eingegangen 10. Februat 1908.) 


