Uber Schwankungen der radioaktiven Umwandlung

von E. v. SCHWEIDLER

Nach den Vorstellungen, zu denen die Zerfallstheorie der radioaktiven
Erscheinungen fiihrt, sind die Atome einer aktiven Substanz instabile
Gebilde, denen eine von ihrer Struktur abhingige « mittlere Lebens-
dauer » zukommt. Ist A\d? die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom inner-
halb der Zeit d¢ eine Umwandlung erfihrt, so ist die Wahrscheinlich-

keit, dass es eine Zeit ¢ iiberdauere, gleich e—\ undt = ; seine mittlere

Lebensdauer. Bei einer sehr grossen Anzahl N gleichartiger solcher
Atome wird daher, entsprechend dem Gesetz der grossen Zahlen, die
Anzahl der nach der Zeit ¢ noch vorhandenen Atome gegeben sein durch
n — Ne—M. Es ist selbstverstindlich, dass bei einer geringen Anzahl
von Atomen der tatsichliche Verlauf ihrer Verminderung von diesem
idealen Gesetze abweichen wird, und es soll im Folgenden untersucht
werden, ob die durch die Wahrscheinlichkeitsrechnung zu ermittelnde
« Streuung » die Grenzen empirischer Nachweisbarkeit erreichen kann.

Es seien N Atome einer Substanz mit der Abklingungskonstante )
gegeben; nach einer gewissen Zeit 3 ist fiir ein bestimmtes einzelnes
Atom die Wahrscheinlichkeit noch zu existieren gleich e—\3, die, in-
zwischen eine Umwandlung erfahren zu haben, gleich 1 — ¢—M = a.
Die Wahrscheinlichkeit, dass von den N Atomen die Anzahl & eine
Umwandlung erfahren habe, die Anzahl N—x unverwandelt erhalten

geblieben sei, ist dann
N—x N
Wx:a.-t (I—a) (x)

Wie eine einfache Difterentiation ergibt, ist
W, = Maximum fiir vy =2 N,

also der dem Abklingungsgesetz n — Ne—M entsprechende Wert ist der
wahrscheinlichste. Es lisst sich aber auch die Wahrscheinlichkeit be-
stimmen, dass x von dem wahrscheinlichsten Werte 2N um eine vor-

gegebene Grosse abweiche.
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Dieszs Problem ist ein in der Wahrscheinlichkeitsrechnung lange
bekanntes, von Jakob Bernowilli angeregtes, von Laplace definitiv
gelostes. Beziiglich der Ableitung des Resultates verweise ich auf:
Encyklopaedie der mathematischen Wissenschalten Bd I, D1, §12,
S. 755-757-

Es ergibt sich :

Dass x zwischen den Grenzen aN (1=¢) liegt, hat die Wahrschein-
lichkeit ~Na

= & 2(1—a)

W = —i_- / e—tdt
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Mit andern Worten : die Schwankungen der tatsichlich vorkommen-
den Werte x um den theoretischen Normalwert 2N sind nach dem
Fehlergesetze verteilt und die mittlere Schwankung (in Bruchteilen des
Normalwertes) betrigt
1 a

aN

Wiihit man die Zeit 3 klein gegen die mittlere Lebensdauer 1) eines
Atomes, so ist « ebenfalls sehr klein, 1-- 2 nahezu gleich 1 und die For-
mel nimmt die Gestalt an :
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D. h. : Die mittlere Schwankung ist nur abhingig von der Zahl Z, der
Anzahl von Atomen, die bei strenger Giltigkeit des Gesetzes n = Ne—¥
innerbalb der Zeit 3 zur Umwandlung gelangen wiirden, und zwar gleich
der reciproken Wurzel aus dieser Zahl; esistz. B.bei Z = 107, ¢=0.10",
beiZ =10' 1 1. s. w.

Es ist noch zu untersuchen, ob diese Abweichungen empirisch kon-
statierbar sind. Nach Rutherford (Radioactivity, S. 157 u. 243) kann
man annehmen, dass bei = - strahlenden Substanzen jedes a—Partikel
etwa 70000 Ionenpaare im Gase erzeuge, falls die Strahlung ganz absor-
biert wird, somit ein Zeitintegral des Sittigungsstromes von 7 10 3.4:
107 = rund 24.10 ¢ st. E hervorbringe. Die Schwankungen sind also
beobachtbar, wenn die in der Zeit 3 entladene Elektrizititsmenge

_e-=

Q= 24.10-¢Z st. E auf den Bruchteil ——I_ genau bestimmt werden kann.
\VZ

Wie man sich durch Einsetzen numerischer Werte iiberzeugen kann,

liegt die erforderliche Messgenauigkeit nicht ausserhalb der Grenzen

des praktisch Erreichbaren. Bei einem Elektroskop z. B. von der Elster-

Geitel’ schen Form mit einer Kapazitit von etwa 4 cm. und einer
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Empfindlichkeit von o.2 I-‘%r]—ikann die Entladungszeit fiir ein Intervall
von 10 partes = 5o volt auf etwa 1 °, genau bestimmt werden; diesem
Intervalle entspricht eine entladene Elektrizititsmenge Q = 2/3st. E,
somit Z = 3% 10° und € = o 6 °/,; die mittlere Schwankung ist also elwas
kleiner als die unvermeid'ichen Beobachtungsfehler. Eine Verringerung
des Intervalles, iiber welches sich die Messung erstreckt, wiirde dieses
Verhiiltnis ungiinstig beeinflussen, da der Beobachtungsfehler linear,
die Grosse ¢ nur mit der Wurzel des Reciproken des Intervalles
zunimmt.

Bei Anwen lung des Quadrantelektrometers wird die erhohte Emp-
findlichkeit der Potentialmessung durch die vergrosserte Kapazitit teil-
weise kompensiert, immerhin dirfte sich das Verhiltnis giinstiger stel-
len. Am meisten Aussicht hat die Verwendung eines Elektroskopes
nach C. T. R. Wilson (siehe Rutherford, Radioactivity, S. 73), das
Empfindlichkeit mit geringer Kapazitit verbindet.

Bisher wurde angenommen, dass jedes =—Partikel cirka 70000 Ionen-
paare erzeugt; ist diese Zahl selbst ein Mittelwert, indem bald langsame
Partikel von geringem, bald rasche von grossem Ionisierungsvermogen
ausgesandt werden, so lagert sich tber die Schwankung der Zahl der
ausgesandten a—Partikel noch die Schwankung der Zahl der von ihnen
erzeugten Ionen und die mittlere Abweichung ¢ wird noch grosser.

Eine experimentelle Prifung dieser Uberlegungen ist in Vorbe-

reitung.

Wien, II physikal Institut der Universitit, im Juni 1905.




