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1. Uber d6e Beobachtung Zanysamer Kathoden- 

SekundBreru%tehurng von Kathodenstrahlen; 
von P. L e n a r d .  

strahlen mit Hilfe der Phosphoresxenx und M e r  

Erzeugt werden die hier untersuchten Kathodenstrahlen 
mit Hilfe des ultravioletten Lichtes , welches , wie ich friiher 
xeigte , Strahlen von auBerordentlich geringer Geschwindigkeit 
aus festen Korpern hevorbringt. Diese Erzeugungsweise hat 
den Vorteil, reine Versuchr! zu gestatten, denn sie findet im 
Vakuum in gleicher Weise statt wie beim Vorhandensein eines 
Gases; es konnen daher im Vakuum zuerst Eigenschaften und 
Ausbreitungsweise der Strahlen selber, und alsdann im gas- 
erfiillten Raume die Wechselwirkungen zwischen den Strahlen 
und der Materie studiert werden. Die geringe Geschwindig- 
keit ist das besondere Interesse der so erzeugten Strahlen als 
neues Objekt sowohl, wie a h  Mittel der Untersuchung. Mit 
abnehmender Beschwindigkeit wachst der EinfluB auBerer Krafte 
auf den Lauf der Strahlen ; bei geringen Geschwindigkeiten 
diirften dieselben geeignet sein , Aufschliisse zu geben uber 
sonst unzugangliche elektrische Kraftfelder, wie die der Atome 
oder des Lichtes und ihm vermandter Strahlungen. 

48.9  Ich habe daher gesucht, diese bisher nur elektro- 
metrisch verfolgten Kathodenstrahleo durch Phosphoreszenz sicht- 
bar zu machen. Dal3 dies gelingc, wurde schon friiher mit- 
geteilt (10). Dem Elektrometer gegeniiber hat der Phosphores- 
zenzschirm die beiden gro5en Vorziige, erstens den Lauf der 

1) Zur leichteren Bezugnahme auf die fruheren Arbeiten iat deren 
Absatz- und Tsbe~lennumerierung hier fortgesetzt. Nr. 1-9 vgl. Sitzungsber. 
d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 108. Ha. p. 1649. 1899; such ab- 
gedruckt in den Ann. d.  Phys. 2. p. 355. 1900; Nr. 10-47,  Ann. d. Phys. 
8. p. 149. 1902. 
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Strahlen unmittelbar seben zu Iassen, uiid zweitens eitie Unter- 
scheidung zu gcstatten zwischen Elektrizitat selbst einerseits 
und geladenen Atomen oder Molekiilen andererseits. Wahrend 
niiimlich der auffangende Teil des Elektrometers die erstere 
sowohl als die Ladungen der letzteren sammelt und unter- 
schiedsloa zur Anzeige bringt, wird der Phosplioreazenzschirm 
von der ersteren, wenn sie geniigetid schnell bewegt ist (66)) 
erleuchtet, von den letzteren dagegeti nicht, bez. so wenig (74), 
tIaB jene Untarscheidung nioglich wird. 

49. In  der Terminologie halte ich dementsprechend hier 
Trennung fest zwischen den etwa 70 Atomsorten der Chemie 
uncl Aggregaten aus solchen einerseits - Materie -, und aus 
cliesen Atomen nicht Zusammengesetztem andererseits - h e r .  
Die Teile der (negativen) Elektrizitit nenne ich Elementar- 
quanten oder abgekiirzt Quanten (vgl. 3 und 24); sie sind 
nach dem Festgesetzten nicht materiell, obgleich sie aus 
Materie genommen werden konnen.’) Die Bahn von Qurtnten 
ist ein Kathodenstrahl. Atome, oder Gruppen von Atomen, 
welche elektrisch geladen sind, nenne ich materielle Elektrizitiits- 
triiger oder abgekiirzt Trliger. 

50. Der folgende I. Teil hetrifft die Aushreitung der 
Strablen im Vakuurnz); er  bestiitigt und erganzt die Resultate 
der friiheren elektrometrischen Untersuchungen hieriiber ( I  -38) 
uiid liefert die Grundlage fur das Folgendc. Der 11. Teil 
macht die Phosplioreszenzbeobachtung quaiititativer Verwertung 
zuganglich. Dabei zeigt sich, da6 die h e r g i e  langsamer 
Kathodenstrahleti mit bisher nicht vorausgesetzter Vollkommen- 
heit in die von sichtbarem Licht verwandelt werden knnn.9 
I m  111. Teil wird das Verhdten von Gasen den Strahlen gegeii- 
uber untersucht. Als hervortretendste Eigenschaft der Gase 

I )  Ee ist anzunehmen, ds6 such unelektriache Atome, wie die un- 
geladener, einatomiger Oase , negative Elekt,rizit!it enthslten und aucli 
abgeben konnen (vgl. 71, 72). 

2) Auf giulerstes Vakuum, welches friiber zur Anwendung kam (3-S), 
koonte, wie eelion vorber, venichtet werden; zwar wurde die Queckeilber- 
luftpumpe voll auagenutet, die Anwendung gefetteter Scblifte und Kittungen 
jedoch zugeleeaen. 

9) Wenn dennoch, wic der Fall, die Phosphoreszenzbeobaclitung 
weniger empfindlich ist, ale die elektrometrische, ao mu6 dies in der 
Empfindlichkeitagrenze des Augee seinen Grund haben. 
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zeigt sich bei diesen langsarhen Strahlen, daO ihr Inneres 
selbst Quelle von Kathodenstrahlung wird, sobald solche von 
auBen her einfallt. Hierzu kommt die Untersuchung des 
diffusen Verlaufes und der GroBe der Absorption langsamer 
Strahlen in  Gasen (78 bez. 82). 

I. Ausbreitung der Strahlen, durch Phosphoreszens beobachtet. 

51. Der Apparat ist in  Fig. 1 clargestellt. U ist die 
emittierende Elektrode; sie empfangt durch den QuarzverschluB 
bei Q, die Blende B und die OKnung 6 ein scbmales Bundel 

Fig. 1. 

ultravioletten Lichtes, das von einer Zink-Kohle-Bogenlampe 
kommt. U parallel gegenuber findet sich ein Netz E aus sehr 
feinem Drahtgewebe, welches sowohl das erzengende I ich t  a19 
die erzeugten Kathodenstrahlen ohne allzu groBen Verlust 
durchlaBt; seine MaschengraSe ist 1 mm2,  seine Drahtdicke’ 
0,24 mm. Das Netz ermoglicht beliebige A banderung der 
Anfangsgeschwindigkeit der Strahlen, zu welchem Ende ein 
beschleunigendes oder verzogerndes elektrisches Feld zwischen 
U und E hergestellt wird, und zwar durch Ladung von U, 

1) EinschlieSlich BeruBung. 
29 * 
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wahrend B immer Endpotential behalt. Gleichfalls mit der 
Erde verbunden ist die metallische Hulle HH, welche die 
ganze Innenwand des umschlieBenden Glasrohres bekleidet, 
und welche zum Teil ebenfalls aus feinem Drahtgewebe be- 
steht, urn Beobachtung des Phosphoreszenzschirmes (& zu ge- 
statten. Der letztere besteht aus Metallblech, auf welches eine 
diinne Schicht des phosphoreszenzfahigen Korpers so aufgetragen 
ist, daB die freie Oberflache desselben von dem hierzu be- 
nutz ten Bindemittel frei bleibt. Natronwasserglas erfiillte a19 
solches die Bedingung, auch im Vakuum geniigendes Leitver- 
niogen zu behalten, um storende Eigenladungen des Schirmes @ 
nicht aufkompen zu lassen. (I, gegeniiber steht das sehr feine 
Drahtgitter E ,  mit dein Drahtabstand 1 mm und Drahtdurch- 
messer 0,07 mm, durch welches sowohl die Iiathodenstrahlung 
zu (& nls auch das Licht von @ zum Beobachter geht. Such 
zwischen E und (l, kann ein elektrisches Feld hergestellt werden, 
was ausschlie6lich durch Ladung von (IJ geschieht, wahrend E 

Erdpotential behalt. Der Abstand U (I, ist variabel, wobei E @ 
konstant bleibt. Die Teile U, E, H sind beruBt, ebenso alles, 
was spliter noch zwischen E und E anzubringen sein wird; die 
Ylatindrahte von E wurden blank gelassen. 

Nachdem die Strahlen auf dem Wege von U bis E die ge- 
wunschte Geschwindigkeit erlangt haben, wird ihre Ausbreitung 
von 3 bis E nicht weiter von elektrischen Kraften beeinflufit; 
erst zwischen E und (I, kann eventuell ihre Geschwindigkeit 
wieder auf andere Hohe gebracht werden. 

Als MaB der Geschwindigkeiten seien hier wieder Potentiale 
benutzt (vgl. 23). Da die Anfangsgeschwindigkeiten, mit welchen 
die Quanten U verlassen, nur zu auBerst geringem Teile 2 Volt 
erreichen und zum grofiten Teile der Null sehr nahe liegen (23), 
kann fur gewohnlich die Anfangsgeschwindigkeit als einheitlich 
und gleich Null genommen werden. Die Geschwindigkeit der 
Strahlen im Ausbreitungsraume E E  wird dann gleich U sein, 
wenn U das negative Potential der Platte U bedeutet, wahrend 
sie den Schirm @, dessen positives Potential (& sei, mit der 
Geschwindigkeit U+ @ treffen.l) 

1) 1s t  cines der Potentiale U oder @ verzSgernd, so erhiilt cs irn 
folgenden negatives Vorzeichen. 
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Das metallische Diaphragma D voni Offnungsdurchmesser 
7 mm, leitend mit H verbunden, sowie die Teile N ,  s, s1 .y2 sind 
fur die zuniichst folgenden Versuche noch nicht vorhanden. 

52. D a  also der Raum von 4 bis E frei ist, hat das an U 
zerstreut reflektierte Licht vollen Zutritt zum Phosphoreszenz- 
schirm und derselbe ist davon matt erhellt.') Dies verhindert 
jedoch nicht die Beobachtung der sehr hellen Phosphoreszenz- 
flecke, welche entstehen, wenn U auf 1000 oder mehr Volt 
geladen wird. Die Flecke werden bei Annaherung eines 
Magneten in dem ftir Kathodenstrahlen zu erwartenden Sinlie 
bewegt; sie verschwinden, bis auf etwaiges Nachleuchten des 
Schirmes, beim Verloschen des erregenden ultravioletten Lichtes 
sowohl als bei Entladung von U. 

DaB trotA der diffusen Ausstrahlung von U (8) schon ohne 
Diaphragrna einigermaBen scharf begrenzte Flecke entstehen, 
entspricht der im Verhaltnis zur angewandten Beschleunigung 
geringen Anfangsgeschwindigkeit der Strahlen. 1st I die 
Tangentialkomponente der Anfangsgeschwindigkeit in Volts 
gemesseii und wirkt in normaler Richtung die groBe auBere 
beschleunigende Kraft U, so ist bei einem Durchmesser 
2 Q = 6,O mm des Lichtfleckes auf U und beim Abstande UE' 
gleich s = 4 mm als Durchmesser des Strahles zu erwarten. 

und im Abstande d von E 

Setzt man T= U,5 Volt, was fruher Gefundenem entspricht (19), 
so wird bei d =  7, 10, 14 cm und U=3000 Volt 2 r d =  7,6, 
8,4, 9,? mm, wahrend beobachtet wurden 7, 10, 12 mm. Die 
verhaltnismaBig gr6Bere Breite des Strahles in den groBeren 
Abstanden durfte Folge der Tangentialkrafte in den Maschen 
des Netzes B sein. 

53. 1st U < 500 Volt, so sind die Flecke auf dem er- 
leuchteten Grunde des Schirmes unmittelbar nicht mehr sichtbar. 
Sie konnen wieder hervorgebracht werden durch beschleunigende 

(1) 2 T d  = 2 "  + pS + 24lJTjF. 

1) Allee andere Licbt wird a18 vom Beobachter ferngehalten voraue- 
gesetzt. 
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Krafte an @. nieses Mittel bewirkt die Sichtbarmachung auch 
der langsamsten Strahlen, sobald solche nur vorhanden sind; 
die elektrische Kraft allein hat keine Wirkung auf den Schirm, 
wovon man sich durch Loschen des ultravioletten Lichtes 
sowohl als durch magnetische Weglenkung der Kathodenstrahlen 
iiberzeugen kann. 

Selbst bei U =  4 Volt und d = 14 cm erscheint noch recht 
hell der Phosphoreszenzfleck, wenn (b = 4000 Volt ist. Aller- 
dings ist er vie1 weniger hell, als wenn die Geschwindigkeit 
schon zwischen U und E auf 4000 Volt gebracht worden ware, 
was Folge der diffusen Ausstrahlung ist, die um so mehr zur 
Geltung kommen muB, je kleiner U ist. Bei U =  O! also reiner 
Anfangsgeschwindigkeit, ist der Strahl auch mit Hilfe des 
geladenen Schirmes nicht weiter als bei d = 8 cm zu verfolgen. 
Dies ist bei der diffusen Ausstrablung und der starken ab- 
lenkenden Wirkung ! welche der Erdmagnetismus auf so lang- 
same Strahlen ausuben muB, iiicht anders zu erwarten. Hori- 
zontal laufende Strahlen von 0,5 Volt Geschwindigkeit mussen 
unter dem Einfluf3 der Vertikalkomponente des Erdfeldes Kreise 
von etwa 7 cm Radius beschreiben. 

54. Um zu sehen, ob die magnetische Verschiebung der 
Phosphoreszenzflecke von der fur Kathodenstrahlen zu er- 
wartenden GroBe sei, wurde ein groBerer , starker Hufeisen- 
magnet dem Rohre so weit genahert, daB das Zentrum des 
Fleckes an den Rand des Schirmes zu liegen kam, was einer 
Ablenkung von 1,4cm entspricht, oder beim Abstande UE= 8,7 cm 
einem Kriimmungsradius des Strahles von 27,7 cm. Dabei 
war U =  lG00 Volt, (I, = 4000 Volt. Da der Magnet dem 
Strahl nicht sehr nahe war, variierte sein Feld langs des 
Ytrahles wenig; es wurde aus den Schwingungsdauern einer 
sehr kleinen Magnetnadel im Mittel zu 6,07 C.G.S. bestimmt, 
woraus das Dichtenverhaltnis ~ / p  = 1,14. lo7 C.G.S. folgt (vgl. 
die fruhere elektrometrische Ausfuhrung des Versuches in 6). 
Dies rechtfertigt es, daB wir die Phosphoreszenzflecke als die 
Enden von Kathodenstrahlen ansehen (vgl. auch 56, 57). 

Wird im eben beobachteten Falle (I, abwechselnd ent- 
laden und wieder auf 4000 Volt geladen, so bemerkt man 
dabei jedesmal eine Verruckung des abgelenkten Fleckes urn 
etwa 1 nim im Sinne einer Verminderung der Ablenkung bei 
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Ladung des Schirmes. Es entspricht dies der Annahme, dab 
der abgelenkte Strahl im elektrisclien Felde E Q9 der Norlnalen 
von (11 sich nahern musse. DaB keine starkere Verminderung 
der magnetischen Ablenkung durch die starke Ladung von 
bewirkt wird, zeigt a n ,  daB fur Stralilen von 1600 Volt Ge- 
schwindigkeit der Raum E E  durch das Gitter E genugend 
elektrisch geschutzt ist. Dies trifft auch noch fur vie1 lang- 
samere Strahlen zu. Es wurden die 1600-Voltstrahlen in 1 

bezug auf ihre magnetische Ablenkung verglichen mit 400-Volt- 
strahlen und diese wieder mi t  100-Voltstrahlen, alles bei 
Q9= 4000 Volt. Dabei zeigte sicli die GroBe der magnetischen 
Ablenkung jedesmal sehr nnhe verdoppelt, so daB bis zur 
Geschwindigkeit von 100 Volt herab derselbe Wert von & / p  
sich ergabe, wie oben. Unterhalb dieser Geschwindigkeit trat  
jedoch eine Abweichung ein derart, daB z. B. 20-Voltstrahlen sogar 
weniger durch den Hagneten abgelenkt erschienen als 100-Volt- 
strahlen. Es ltann nicht zweifelhaft erscheinen, daB dies als 
Folge der nicht vollkommenen Schntzwirkung des Gitters 6 zu 
betrnchten sei; die durch dasselbe dririgenden Krafte mussen 
die langsamen Strahlen mehr beeinflussen als die schnelleren 
und sie mussen, ihrer Verteilung nach, die Strahlen gegen die 
Achse des Rohres hin konzentrieren. DaB bei U =  20 Volt 
und darunter uberhaupt noch Phosphoreszenzflecke im Zentrum 
des Schirmes, statt allgemeiner Erhellung derselben erscheinen, 
trotz diffuser Ausstrahliing (vgl. 55), mu6 ohne weiteres 21s 
Folge des konzentrierenden Einflusses der Streukrafte von @ 
erscheinen, auf welche demnach bei der Beobachtung von 
Strahlen unter 100 Volt Rucksicht zu nehnien sein wird. 

55. 1st das Diaphragma D im Rohr angebracht, so wird 
der Phosphoreszenzschirm von einem groBen Teil des reflek- 
tierten Lichtes befreit und dadurch geeigneter zur Beobachtung ; 
zugloich bleibt dann die Ausbreitung auch der langsamsten 
Strahlen von E bis B hin ungestort von den durch E dringen- 
den Resten der bei @ angewandten Kriifte; auBerdem wird 
man dann bei allen Geschwindigkeiten schmale Strahlenbundel 
ausgeblendet erhalten. 

Dementsprechend erscheinen die kreisformigen Phosphores- 
zenzflecke jetzt fast scharf begrenzt; ihr Durchmesser betragt 
beim Abstande U (4 = 10 cm etwa 8,5 mm und variiert nicht 
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merltlich mit der an U anpewandten Spannung, solange dieselbe 
uber etwa 1000 Volt bleibt. Bei geringeren Spannungen werden 
die Flecke ein wenig grol3er und verwaschen begrenzt. Diese 
Verhaltnisse sind in nbereinstimmung mit geradliniger Aus- 
breitung beim Vorhandensein einer geringeii, aber nicht un- 
merklichen tangentialen Komponente der Anfangsgeschwindigkeit. 

Die Helligkeit der Flecke hiingt von den Potentialen U 
und (1) ab. Wird das letztere Potential so gewahlt, da6 U +  (P, 
d. i. die Endgeschwindigkeit der Strahlen am Schirm konstant 
bleibt, wahrend U variiert, so gibt die Helligkeit der ent- 
stehenden, an Gr6De kaum verschiedenen Flecke ein zutreffen- 
des MaW fur die ankommende, also auch fur die durch das 
Diaphragma gestrahlte Menge. 1st B cb= 4cm, U+ @=4000Volt, 
so findet man die Helligkeit des Fleckes von hohen Spannungen U 
herab bis zu etwa U= 1000 Volt merklicli konstant und sehr 
grol3; bei U= 300 Volt ist der Fleck schon dcutlich weniger 
intensiv geworden; bei U= 50 Volt ist er noch ziemlich hell, 
bei 6 Volt matt, bei 4 Volt nur spurenweise sichtbar; bei 
0 Volt ist er verschwunden. Eine quantitatire Durchfiihrung 
des Versuches unter giinstigeren Bedingungen , namlich bei 
geringer Helligkeit der Flecke. U+ @= 483 Volt entsprechend, 
findet man unter 6Ij, Tab. XXIII. Es ergibt sich dort merk- 
lich konstante Helligkeit von U = 3400 bis U = 1500 Volt; 
darunter trat deutliche Verminderung der Helligkeit ein. 

Diese Verhiiltnisse zeigen wieder die tangentiale Anfangs- 
geschwindigkeit 27 von der GroBenordnung 0,5 Volt. Berechnet 
man mit diesem Werte von T die Strahlyuerschnitte rdAn (52) 
an der Stelle des Diaphragmas, d =  3,5 cm, so findet man, 
daB die 0,7 cm weite Offnung des letzteren folgende Prozent- 
siitze der Gesamtaiisstrahlung, welche bei allen Werten von U 
bis zu etwa 3 Volt herab nahe konstant ist (33), nach (I, ge- 
langen lassen muBte, soweit nicht bei den geringsten Geschwindig- 
keiten der Erdmagnetismus dies hinderte (53). 

T a b e l l e  XXI. 
~ - -~ ~~ ~- ~ -- -~ 

U=4000 1 3000 1 2000 1500 I 1000 I 300 1 50 ' 6 1 4 Volt 

81 1 55 1 24 I 5 I 4Proz. 

- .~ ~ 

I I-- ~ I - ~~ -~ 1- 
_ ~ _  _ _  -~ ~ - ~- 

I I 
1 loo I g5 1 92 1 p = 100 
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56. Mit Anwendung der Stromrolle R A  (Fig. l ) ,  welche 
das  Rohr umgibt und an demselben verschiebbar ist, konnen 
die Strahlen axial konzentriert und so in groI3erer Menge durch 
das Diaphragma gebracht werden. Man findet dementsprechend 
auf dem etwa zu 4000 Volt geladenen Schirm intensiv bis 
sehr hell leuchtende kleine Scheibchen und zwar bei allen 
Strahlgeschwindigkeiten bis zu U =  2 Volt herab. Hierdurch 
ist die fruher elektrometrisch konstatierte, starke, von groBer 
auBerer beschleunigender Kraft unabhangige Ausstrahlung un- 
mittelbar sichtbar gemacht. Ohne beschleunigende Kraft, bei 
U = 0,  wird man etwas verminclerte Ausstrahlung erwarten 
miissen (33), wozu noch die sogleich zu erorternde Umkehr 
eines Teiles der Strahlung im J?elde der Stromrolle kommt. 
Das kleine Scheibchen erscheint dann dementsprechend auch 
nicht mehr 80 sehr hell. 

Die Strahlen laufen bei Anwendung der Stromrolle als 
geodatische Linien auf Kegelmanteln, deren Spitze der Kon- 
vergenzpunkt der wirkenden Kraftlinien ist.') Zur Berechnung 
dieses Laufes wurde das Magnetfeld der Stromspule mit Hilfe 
von Eisenpulver und einer sehr kleinen L)eklinat,ionsnadel aus- 
gemessen, mit den in Tab. XXII verzeichneten Resultaten. Es 
bedeutet 6 dell Abstand eines Aclisenpunktes vom Rollenrand, 
gemessen in Achsenrichtung, it2 die Polstarke, welche jedesmal 
im Abstande r vom betrachteten Achsenpunkte anzubringen 
ware, um an diesem Punkte das gleiche Magnetfeld hervor- 
zubringen, wie 1 Amp. in der Stromrolle. 

0 
2 
5 

T a b e l l e  XXII. 

483 7 
178,7 6 
89,9 7 

10 56,O 

1) H. PoincarB, Compt. rend. 123. p. 530. 1896. 

10 
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Die Resultate der Berechnung des Strahllaufes, bei welcher 
~ / p  = lo7 C.G.S. gesetzt, diffuse Ausstrahlung mit 1 Volt Ge- 
schwindigkeit angenommen wurde, und welche durch geonietrische 
Konstruktion vorteilliaft unterstutzt werden konnte , waren fur 
die gewiihnlich benutzte Stromstarke yon 33 Amp. und den 
Ahstand U (I, = U R  = 10,O cm diese: Ohne beschleunigende 
Kraft werden die Strahlen nacli geringer , anfanglicher Aus- 
hreitung bald zu einem sehr schmaleii Biiudel in der Rollen- 
nchse konzentriert; nicht alle Quanten gelangen jedoch nach UJ? 
sondern alles einigermaRen schief Ausgestrahlte kehrt wieder 
zu U zuriick. Diese Umkehr wird sehr vermindert, sobald 
eiiiige beschleunigende Kraft vorhttnden ist. Rei li= 100 Volt 
findet keine Uinkehr melir statt ;  alles Ausgestrahlte gelangt 
nach ~9 hin,  wobei das Diaphragms B bei der Schmiile des 
korizentrierten Biindels kein Hindernis bildet. Zugleich er- 
gebeu sich aucli schon Knoten und BBuche am Stralil, und 
zwar sind es vier Knoten zwischen B und E bei U = 100 Volt, 
und weniger bei hoheren Potentialen von li. 

Der Verlauf der Versuche entsprach dem Resultat der 
Rechnung. Stat t  durch Bewegung des Schirrnes konnten die 
Knoten auch durch Bewrgung der Stromrolle aufgesucht werden. 
Ist nainlich das Rolleneiide R 20 cm von U entfernt, so er- 
gehen Rechnung wie Beobachtung keine Knoten mehr auf der 
Strecke U(I,=lO cm; schiebt man nun It naher an V, und U 
heran , so mussen samtliche Knoten erst zur Ausbildung 
kommen und also sukzessive auf dem Schirm erscheinen. Tat- 
siichlich sieht man hei dieser Rewegung von R den anfanglich 
groBen Phosphoreszenzfleck zuerst allmiihlich zu einem intensiv 
leuchtenden Punkt sich zusammenziehen , alsdann wieder zu 
eiiiern Scheibchen sich vergrofiern , von neuem zusammen- 
schrumpfen, und so fort. Man findet so 

bei U = 100 200 1000 4000 Volt 
4 3 2 1 Knoten 

Das Erscheinen dieser Knoten in der richtigen Znhl, be- 
sonders auch bei der relativ geringen Geschwindigkeit von 
100 Volt, und, wie hier gleich hervorgehoben sei, aucli in 
Gasen von nicht zu groBer Dichte (77) ,  scliien mir VOII Wichtig- 
keit fur die Ubcrzeugung, da8 es sich in den Versuchen der 
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vorliegenden Arbeit um Bewegungen derselben Elektrizitats- 
quanten handle, die von den schnellen Kathodenstrahlen her 
bekannt sind, nicht um Bewegungen materieller Traiger (vgl. 88). 

57. Eine andere hierher geliorige Beobachtung betrifft 
den Schraubenlauf eines schief zu den Magnetkraftlinien ge- 
richteten Strahlenbiindels. Es sei bei s s eine isolierte Metall- 
platte im Rohr so angebracht, daB das durch B kommende 
Strahlenbiindel an ihr vorbeiziehen muS (vgl. Fig. 1); die Platte 
sei negativ geladen, etwa auf 4000 Volt bei U= 4000 Volt. E s  
wird dann das Strahlenbiindel von der Platte weggelenkt, so daB 
es ganz an den Rand des Phosphoreszenzschirmes fallt. LaBt 
man nun gleichzeitig die magnetische Kraft der Stromrolle 
wirken, etwa mit 33 Amp., so erscheint am Schirme ein heller 
Kreisbogen. Sein Zentriwinkel betraigt etwa 120 O, der Radius 
des Kreises, von welchem er Teil ist, 0,9 cm. Verschiebt man 
die Stromrolle, deren Ende bisher mit (fj zusammenfiel, langs 
der Rohrachse, so wandert der helle Bogen in jenem Kreise 
herum, beim Annahern der Stromrolle an U im Uhrzeigersinn, 
von U aus gesehen, beim Entfernen im entgegengesetzten Sinn, 
wobei zugleich der Bogen kiirzer , sein Radius griiBer wird, 
bis er zuletzt, bei grogen Entfernungen der Stromrolle, in den 
exzentrisch gelegenen Fleck sich zusammenzieht. Diese Er- 
scheinungen waren zu erwarten , denn der Kathodenstrahl, 
welchem durch s eine seitliche Geschwindigkeitskomponente 
erteilt wird, unter gleichzeitiger Verringerung seiner urspriing- 
lichen Geschwindigkeit, muB im starkenMagnetfelde zu Schrauben- 
gangen sich winden. Bei Verstarkung des Feldes, entsprechend 
der Annaherung yon R, miissen die Windungen sich dichter 
nebeneinander legen, also in gro6erer Zahl ausbilden, was als 
Kreisbewegung des Strahlendes beobachtet wird , wahrend bei 
Schwachung des Feldes Ganghohe und Durchmesser der 
Schraubenlinien wachsen miissen, was ebenfalls der Beob- 
achtung entspricht. Da der Schnitt des schraubenformigen 
Strahles mit dem Schirm 1/3 Kreisumfang umfaBte,, muBte die 
Ganghiihe nur das Dreifache der Strahldicke, d. i. etwa 0,6 cm 
betragen haben bei einem Windungsdurchmesser von 1,8 cm. 
Aus der geringen Ganghohe folgt, daB fast die ganze Ge- 
schwindigkeit des Strahles, welche bei E wie bei B 4000 Volt 
betragen mug, durch die vereinte Wirkung der elektrischen 
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und magnetischen Kraft parallel zum Schirm gericlitet worden 
ist. Dieser Geschwindigkeit U entspricht im Magnetfelde 
H = 33 M]r,o/ra = 325 C.G.S. (Tab. XXIT) der Krummungsradius 
Ii = vZ.-1OA T H f ~ r p  = 0,9 cm, wie beobachtet. 

58. Es ist zu erwahnen, daB auch bei positiven Ladungen 
von U Phosphoreszenzflecke zu erhalten waren, wexiii die kon- 
zentrierende Stromrolle und beschleunigende Ladungen am 
Schirm zu Hilfe genommen wurden. Die verzogernden Krafte 
an U konnten sogar grog sein, ohne daB die Flecke ausblieben. 
So erschien bei U= 10 Volt verzogernd, Ct, = 4000 Volt, ein 
ziernlich helles Punktchen, das bei U = 100 Volt verzogernd 
matt, bei 1000 Volt noch spurenwcise sichtbar war und erst 
bei CT= 2000 Volt verzogernd ganz verschwand. Es w%re dies 
unvertriiglich mit der sehr geringen GroBe der Anfangsge- 
schwindigkeiten (23, 26), wenn nicht zu bedenken ware, daD 
in den gegenwartigen Versuchen ein Teil des erregenden Lichtes 
die AuBenflache des Netzes E trifft - 49 Proz. nacli den 
Ausmessungen des Netzes gerechnet -, 80 daB jederzeit das 
Netz selbst ebenso wie U Quelle von Kathodenstralilen sein 
mu6. Bei dieser Entstehungsweise miiBte die Geschwindigkeit 
der mit verzogernden Kraften beobachteten Strahlen nur die 
ganz geringe GroBe der Anfangsgeschwindigkeiten besitzen. 
Uies trifft auch zu. Ladt man die Hilfsplatte ss auf 4 Volt 
negativ, so verschwinden jene Flecke. 

Die Strahlung von geringer Geschwindigkeit, welche hier- 
nach vom Netz E stets ausgehen mug, kann bei beschleunigen- 
den Kraften an U nicht merklich storen, denn sie wird eliminiert 
erstens dadurch, daB nur die Strahlen von U durch die be- 
schleunigenden Krafte konzentriert werden , die von E nicht, 
zweitens wird der durch das Netz dringende Teil des Kraft- 
feldes von U die Strahlung des Netzes sogar zur Ruckkehr 
bringen und also ganz entfernen miiesen. 

59. Alle Strahlgeschwindigkeiten werden drirch verzogernde 
Kriifte von, geniigender GroBe vernichtet, ohne daB Neben- 
erscheinungen am Schirme bemerltbar wiirden. - Da der Satz 
Voraussetzung fiir spateres ist, seien die betreffenden Qersuche, 
welche auch eine Messungsweise geringer Strahlgeschwindig- 
keiten bez. geringer Potentialdiflerenzen mit Hilfe des Phos- 
phoreszenzschirmes ergeben, hier mitgeteilt. Es befindet sich 
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das Net5 N N  (Fig. l), von gleicher Beschaffenheit wie El mit 
dem verzogernden Potentiale - N senkrecht dem Strahle gegen- 
ubergestellt, so daB die Quanten der Reihe nach passieren: 

die Teile U E  D A' E @ 

- 0 deren Potentiale 
sind } w 0 @ 

wasdieGeschwin-} digkeiten gibt 77 u+v u+v 7;+v--1v, u+v U + V + @  

wenn 7 die Anfangsgeschwindigkeit ist. Fur das Netzpotential A' 
ist dabei das kleinere Nl gesetzt, entsprechend dem Umstande, 
daB die endliche Maschenweite des Netzes das rolle Potential M 
fur die durchgehenden Strahlen nicht zur Geltung kommen 
lassen kann. Wird XI 9 U +  7, so konnen keine Strahlen 
das Netz passieren, der Schirm muB also dunkel bleiben. Dies 
trat ein 

bei U = 0 100 200 1000 4000 Volt bescbleunigend 

mit N = 2,0 103 204 1022 4087 Volt verzogernd 

wobei die Stromrolle jedesmal die Strahlen konzentriert hielt 
und @ =  15(~0 his 3000 Volt beschleunigend war. Aus den 
letzten, groBen JVerten von N ,  gegen welche Y verschwinden 
muB, entnimmt man, daB Nl um 2,2 Proz. kleiner zu setzen 
ist als .Ar, was nach den Ausmessungen des Ketzes und beim 
Abstande B N =  13 mm etwa zu erwarten war. Aus den ersten, 
kleinen Werteti von N folgt dann die groBte, in merklicher 
Menge vertretene Anfangsgeschwindigkeit 7 = 1,76 Volt, in 
guter Ubereinstimmung mit der fruheren elektrometrischen 
Messung (22, 23). 

UnterlaBt man die Konzentration durch die Stromrolle, 
so tritt bei Gleichheit der Potentiale U und N Erhellung des 
ganzen Schirmes ein, offenbar als Folge der tangentialen Kom- 
ponente der Anfangsgeschwindigkeit, welche in der Nahe von 11; 
wirksam werden miissen , wenn dort die normale Komponente 
nahe zu Null reduziert ist. 

60. Feste Korper sind fur die langsamen Strahlen nur 
in sehr geringem MaSe durchlassig, entsprechend dem friiher 
an schnellen Strahleii gewonnenen Ergebnisse, daB die Ab- 
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sorption mi t  zunehmender Ablenkbarkeit zuuimint, und zwar 
nabe im selbenverhlltnis fur feste wie fur gasformige Korper.') - 
Befindet sich an dem Diaphragma B ein gewohnliches, grun 
durchsichtiges, etwa 0,00007 mm dickes, fast locherfreies Gold- 
blatt ausgespannt, so erhalt man bei Spannungen U unter 
YO00 Volt keine Phosphoreszenzen am Schirme. Bei U= 3000Volt 
erscheint zum erstenmal die Spur eines hellen Punktes, wenn 
die Stronirolle mitwirkt. Bei U =  4000 Volt wird der Punkt 
deutlicher; er kann durch @ = 4000 Volt zu einem recht hellen 
Flecke von etwa 6 mm Durchmesser verstarkt werden. Da6 
der Fleck trotz Konzentration durch die Stromrolle so groB 
ausfallt, zeigt an, da8 die Strahlen das Gold unter bedeutender 
Zerstreuung durchsetzt haben. Dies wird unmittelbar ereichb 
lich bei U- 6000 Volt, wo die durchgelassene Menge schon 
sehr betrlchtlich ist; es erscheint dnnn ohne Stromrolls der 
ganze Schirm matt erhellt. 

Mit gewohnlichem Aluminiumblatt von etwa 0,00036 mm 
Dicke beobachtet man dieselben Erscheinungen. Dies Blatt 
ist einigermaI3en locherig ; diesem Umstande durfte der geringe, 
unterhalb U= 4000 Volt zu beobachtende Durchgaiig zuzu- 
schreiben sein. Erst  bei U =  4000 Volt beginnen die Phos- 
phoreszenzen merklicher zu werden, um clann mit weiter 
wachsender Geschwindigkeit etwa i n  derselben Weise wie beim 
Golde rasch weiter zuzunehmen. 

Obgleich das Goldblatt etwas schwerer war als das Alu- 
miniumblatt, schien es doch ein wenig durchlassiger zu sein 
als diescs; es ware danach bei geringen Geschwindigkeiten die 
Masse nicht mehr so bestimmend fur das Absorptionsvermogen, 
wie bei den groBen Geschwindigkeiten (vgl. 78 und 82). 

11. IntenaitZSt der Phosphoreszenzwirkung von Kathodenatrahien. 

61. Es wird hier zu nachfolgender quantitativer Bsnutzung 
des Phosphoreszenzschirnies ermittelt, welche Funktion der 
Strahlgeschwindigkeit und der Strahldichte die Intensitat des 
Phosphoreszenzlichtes ist. Auch in Hinsicht eirier nocli zu 

1) 1'. Lcnard ,  Wied. Ann. 66. p. 261 u. 268. 1898. 
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griindenden Theorie der Phosphoreszenz diirfte diese Frage 
von Belang sein.’) 

Unter Strahldichte sei dabei die Menge von reiner, 
materiel1 nicht getragener negativer Elektrizitat verstanden, 
welclie der Strahl in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit 
seines Querschnittes fiihrt. 

62. Zur Bemessung der Intensitat des a m  Schirm er- 
regten Phosphoreszenzlichtes diente als photometrisches Ver- 
gleichsfeld der vom reflektierten erregenden Lichte getroffene 
Teil des Phosphoreszenzschirmes selber. Es war dies mog- 
lich, weil alle benutzten Schirme mattweiBe Flachen von nahe 
gleicher Albedo besaBen, und es bot den Vorteil, die unver- 
meidlichen Schwankungen der Intensitlit des erregenden Zink- 
bogenlichtes unschadlich zu machen , bis :iuf Schwankungen, 
welche das Verhiiltnis des sichtbaren und ultravioletten Teiles 
dieses Lichtes betreffen. Urn den als Vergleichsfeld dieuenden 
Teil des Schirmes von den Kathodenstrahlen und den andern 
Teil vom Lichte frei zu halten, war die Platte s1 sg (Fig. 1) 
so angebracht, daB ihre scharfe Schattengrenze den Schirm 
ungefiihr halbierte, und die durchs Diaphragma D kommenden 
Kathodenstrahlen wurden durch einen kleinen Elektromagneten 
soweit in den Schatten von s1 s2 gelenkt, daf3 ihr Phosphores- 
zenzfleck eben die Schattengrenze und damit auch das Ver- 
gleichsfeld beriihrte. 

Die Versuche bestanden dann jedesmal darin , photo- 
metrische Gleichheit zwischen dem Vergleichsfelde und dem 
Phosphoreszenzfleck herzustellen. Dies konnte durch mefibare 
Abanderung einer oder mehrerer der drei GroBen Helligkeit 
des Vergleichsfeldes, Strahlgeschwindigkeit und Strahldichte 
geschehen. Zu bemerken ist, daB das Vergleichsfeld durch 
das auffallende Licht in  keinem Falle zu mehr als spuren- 
weisem Nachleuchten erregt wurde; es wurden fur gewohnlich 
auch nur kurze Beliclitungsdauern benutzt. Die Abstande B s1 
und s1 (1, betrugen je  3cm. 

63. Die Phosphoreszenzintensitat ist der erregenden Strahl- 
dichte proportional. - 1st durch passende Wahl der Ge- 

1) Deren Hcantwortung, auch Vorbedingung ist fur etwaige rationelk 
Nutzbarmachung des durch Kathodenstrahlen erregten Phosphoreszenz- 
lichtes. 
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schwindigkeit photometrische Gleichheit hergestellt, so bleibt 
diese bestehen, wenn die Zinkbogenlampe beliebig vou der 
Platte U entfernt oder ihr genahert wird. Es wurden die Ab- 
stgnde 36 und 130cm versucht, was einer Variation der Ver- 
gleichshelligkeit im Verhiiltnis von 1 : 13 entspricht. Da die 
von U ausgestrahlte Menge cler wirkenden Lichtin tensitat pro- 
portional ist (14), ist damit der vorangestellte Satz innerhalb 
der Versuchsgrenzen erwiesen. 

64. Die photomctrische Gleichheit blieb aber auch dnnn 
bestehen, wenn das auf U fallende Licht durch rotierende 
Sektoren aus schwarzem Karton, also clurch Intermittenz ver- 
mindert wurde, was in jedem Falle unter Anwendung so 
rascher Rotation geschah, da6 das Auge kein Flinimern am 
Schirm bemerken konnte. Die Zinkbogenlampe befand sich 
clabei 36cm von U entfernt urid es wurde Abschwiichung auf 
1 /4, und 1/30 versucht. Das Resultat ungestorter photo- 
rnetrischer Gleichheit am Schirme zeigt an, daB durch Inter- 
mittenz erzielte Variation der Strahldichte die erregte Phos- 
phoreszenzhelligkeit nicht ariders beeinflusse, als zeitlich kon- 
tinuierliche Variation dieser Dichte. Dies wurde in der Folge 
benutzt; die Lichtquelle blieb stets im Abstande 36 cm von U 
und alle Abschwachung geschah durch rotierende Selttoren. 

Sollte dabei die Strahldichte allein variiert werden , die 
Vergleichshelligkeit aber ungeacdert bleiben, so wurden Sektoren 
aus dunnem klaren Glimmer benutzt, welcher fur sichtbares 
Licht durchlassig, fur ultraviolettes Licht undurcliliissig ist. 
Vom Lichtverlust durch Reflexion am Glimmer wurde abge- 
sehen, da  desseii EinfluB die Fehlergrenze der hier vorliegen- 
den ersten Messungen dieser Art nicht wesentlich uberschreitet 

G B .  I n  Hinsicht der Phosphoreszenz bedeutet die Einflu6- 
losigkeit der Intermittenz, daB der durch das Anklingen der 
Phosphoreszenz beim Beginn einer Bestrahlungsperiode be- 
dingte Ausfall an Lichtemission kompensiert wird durch das 
Nachleuchten nach Aufhoren der Bestrahlung. Hierzu ist in- 
dessen zu bemerken, daB jenes Anklingen sowohl als das Nach- 
leuchten bei allen untersuchten Korpern (Nr. 1-7, Tab. XXVII) 
und bei alleii Strzthlgeschwindigkeiteri oberhalb tier alsbald 
anzugebenden Schwellengeschwindigkeit von lteiner leicht merk- 
lichen Dauer war. Es geniigte die kiirzeste Bestrahlungs- 
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dauer, welche etwa durch MomentanschluB des Stromes der 
Lichtquelle oder des ablenkeiiden Elelrtromagnetstromes, oder 
durch rasch aufeinanderfolgendes Laden und Entladen von U 
hervorgebracht werden konnte, um die yorher eingestellte phuto- 
metriscfie Gleichheit zur Geltung gebracht zu sehen. Auch 
sank nach Unterbrechung einer liingeren Bestrahlung die In- 
tensitat des Phosphoreszenzlichtes ohne merklichen Ubergang 
auf den verhaltnism8Big geringfugigen Betrag zuriick , den sie 
dam langere Zeit hindurch noch beibehielt. 

66. Um die Abhangigkeit der Phosphoreszenzhelligkeit 
von dcr Strahlgeschwindigkeit festzustellen, wurden die Ge- 
schwincligkeiten aufgesucht, welche mit verschiedenen Strahlen- 
dichten gleiche Helligkeit, niimlich die des Vergleichsfeldes er- 
gaben. Die folgende Tabelle entkalt zunachst die Resultate 
fur den weiterhin mit Nr. 1 bezeichneten, am meisten benutzten 
Phosphor. 

T a b e l l e  XXIII. 
Nr. 1. CaS, Bi, Ma,S,O,. I.,,,,,, = 455. 10-6  mm.1) 

Volt , Volt ' Volt I Volt Volt 
' 1490 j -1000 490 ' 

183 
1 , 2510 -2000 ' 

3410 -3000 i, 410 
190 

-2000 730 7 8 0  :i: ~ 219 
-2000 

1 1 2520 -2000 
1 1 
1 l !  / B  2680 ~ -2000 680 1 690 

2) I 
'! 

2, , 2730 
' 

" 1050 I 1050 , 750 1 188 
I 

1 0 1900 ! ! 

1 l / lo 4050 , -2000 2050 
1 -1000 1900 } 1950 ' 1650 , 165 

I 

Mittel: C = 188 

Es bedeutet li die Helligkeit des Vergleichsfeldes , volle, 
unvermindcrte Helligkeit desselben zur Einheit genommen, 

1 )  Vgl. V. K l a t t  u. P. L e n a r d ,  Wied. Ann. 38. 1). 99. 1699. 
2) 180a scliwarzer liarton, 90" Glimmer, 90°  frei. 

Annalen der Phyeik. 1Y. Folge. 12. 30 
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Q die Strtthlendichte, ebenftllls mit deren vollem, durch Sektoreii 
nicht vermindertem Betrsge als Einheit, U wie stets die Strahl- 
geschwindigkeit, von lt bie zu E hin; negative Werte von @ 
bedeuten verzogernde Pqtentiale des Schirmes, U + (4 = v ist 
die Geschwindigkeit, mit welcher die Strahlen den Schirm 
treffen. 

Die letzte Kolurnne der Tabelle zeigt das Resultat, da6 
bei gleichbleibender Strahldichte die Phosphoreszenzhelligkeit 
proportional ausfAllt der urn 300 Volt verminderten Strahl- 
geschwindigkeit; denn die GroBe (v - 300) Q / H  erweist sich 
als konstant , soweit die Genauiglteit geht. Die Phosphores- 
zenzhelligkeit ist danacli gegeben durch die Gleichung 

Es werde 1 / C  die Intensitatskonstante, und v,, die Schwellen- 
geschwindigkeit des betreffenden Korpers genannt. Die erstere 
betragt fur den oben benutztcn Korper im Mittel 1/188, die 
letztere 300 Volt. 

67. Unterhalb der Schwellengeschwindigkeit verliert die 
Gleichung (2) ihre Bedeutung; ftir den Grenzfall v = v,, sagt 
sie Bus, da6 Strablen von Schwellengeschwindigkeit auch bei 
beliebig groBer Dichte den Korper dunkel lassen. Fiihrt man 
den entsprcchenden Versuch aus, indem man groBe Strahldichte 
durcli Anwendung der konzentrierenden Stromrolle R (56) 
hervorbringt, so findet man, daS unterhalb der Schwellen- 
geschwindigkeit etwas Neues eintritt. Der Schirm bleibt nam- 
lich bei kurzer Dauer der Betrachtung allerdings phosphores. 
zenzfrei; bald bemerkt man jedoch das allmahliche Hervor- 
treten eines Phosphoreszenzfleckes, dessen Helligkeit so lange 
noch weiter anwachst , bis sie einen konstant bleibenden 
Maximalwert erreicht hat. Dieser Endwert der HeIligkeit ist 
gering im VerhLltnis zu den Helligkeiten, die iiber der 
Schwellengeschwindigkeit auch bei kleinen Strahldichten ohne 
merkliche Verspatung erscheinen (65). Die Endhelligkeit fallt 
um so geringer BUS, und sie erscheint zugleich mit urn so 
groBerer Verspatung, je tiefer v unter vo liegt. Bei v =  10 Volt 
war der Phosphoreszenzfleck eben noch sichtbar und es ver- 
ginger1 10 Sek. bis zu seinem vollen Erscheinen; bei v=ci Vult  
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war aucli nach 30 Sek. nicbts zu sehcn. D~LB im letzteren 
Falle reichliche Strahldichte wirklich vorhanden war, beweist 
das sofortige intensive Erscheinen des Fleckes bei Anwendung 
geniigender beschleunigender Kraft an (iJ (vgl. 56). 

Das Nachleuchten ist auch bei Erregung unter der 
Schwellengeschwindiglceit nur von kurzer Dauer ; die Farbe 
des Phosphoreszenzlichtes war in allen Fallen, wo die geriiige 
Intensitat Unterscheidung derselben zulieB, dieselbe. wie bei der 
intensiveren Krregung uber der Schwellengescli windigkeit. Einer 
der untersuchten Korper, Uranglas, war unter Schwellen- 
geschwindigkeit iiberhaupt nur spurenweise erregbar. 

Offenbar bestehen die Erregungen durch Strahlen iiber 
bez. unter Schwellengeschwiridigkeit in zwei voiieinander ver- 
schiedenen Vorgangen. Charakteristisch ist es fur die erste 
Art der Erregung, dab sie ohne sichtbare Verspatung vollc 
Helligkeit liefert , deren Betrag innerhalb gewisser Grenzen 
(vgl. 70) der Gleichung (2) folgt. Nur diese Erregungsart 
kommt fur die Zwecke der gegenwartigen Arbeit in Betracht. 

68. An verschiedenen phosphoreszenzfahigen Korpern er- 
gaben sich die folgenden Resultate (Tab. XXIV), wobei stets 
volle Helligkeit, H =  1, des Vergleichsfeldes benutzt worden war. 
Zur Ermittelung der Schwellengeschwindigkeit uo dienten beide 
Wege l), welche nach dem Vorhergehenden offen stehen. Erstens 
namlich wurde durch Variation von U und (I, bei groI3er 
Strahldichte diejenige kleinste Strahlgeschwindigkeit aufgesucht, 
welche ohne merkliche Verspatung einen Phosphoreszenzfleck 
erscheinen lieB; zweitens wurde durch Rechnung aus den in 
der Tabelle enthaltenen Versuchsdaten Q und v der,jenigc 
Wert von vo errnittelt, welcher das Produkt (u - vo)Q der 
Konstanz am niichsten brachte. Die beiden Wege fuhrten 
in keinem Falle zu widersprechenden Resultaten, doc11 mu& 
der erstgenannte weniger befriedigend sein, da in der Nahc 
von uo die zu beobachtenden Momentanlielligkeiten der Null 
nahe kommen. Die Konstanz des genannten Produktes, also 
der AnschluB an Gleicliung (2) war tiberall so weit herstellbar, 
als die Genauigkeit dcr photometrischen Resultate geht und 
die vierten Kolurnneii der Tabellen zeigen. 

1) Ausgenommen beim Uranglase. 
30 * 
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Nr. 5. 

SrS, Bi, Na,SO,.') 
e0 = 2500 Volt. 

:I Nr. 2. 
CaS, Mn, N+SsO,. 

vo = 1000 Volt. 
Amax. = 611.10-6 1nrn.l) 4 1: 

Volt Mittel Volt Volt Mittel 
1 ~ r::: I 1570 1 5701 1 ,I I 3600 ~ 3600 ~ 1100 
' l e  2iOO 1 2200 600 57'2 , /? 2600 4600 1050 1100 i '/4 1 3180 3180 1 545 /I '/, 1 4000 , 7100 i 1150 

Nr. 6. 

ZnS nach E l  e I I  ry. ") 

Nr. 3. 
CaS, Cu, N~i,SO,. 

Luax. = 511 . 10-6 mm.'9 
v,, = 1170 Volt. vo = 1700 Volt. 

1 ' 2050 2050 ' 350 ' 2450 2450 
~ 374 

366 

Nr. 7. 

P, = 5800 Volt. 

i, 
CaS, Cu.7 ! j  Uranglas.6j 

Nr. 4. 

i 
i 

vo = 1900 Volt. 

1 1 3000 ~ 3000 11100 14000 1 8200 
'/2 3000 4100 ' 1100 
'/a 1 4000 j 6200 11075 I 

Die Tab. XXV faBt die beiden Konstanten C und v,, fur 
siimtliche untersucliten Korper zusammen ; hinzugefugt sind 
gelegentlicli aiiderer Rcobaclitungen schatzungsweise gewonnene 

1) V. K l a t t  u. P. L e n a r d ,  Wied. Ann. 38. p. 99. 1889. 
21 1. c.  p. 96. 
3) Aus denselhen Materialien und in gleicher Weise bereitet wic 

Nr. 3, jedoch ohne den Zusatz; dahcr ohne das lange Nachleuchtcn bei 
Erregung init Licht (vgl. V. K l a t t  u. P. L e n a r d ,  1. c.). Phosphoreszenz- 
farbe griin, wie bei Nr. 3. 

4) Dieser Phosphor gehort einer noch unveroffentlichten Fortsetzung 
der zitierten Arbeit an; ich verdanke ihn Hrn. V. Klatt. Phosphores- 
zenzfarbe griingelb ; intensiv und lange nachleuchtend, wenn mit Licht 
erregt. 

5 )  Kjiufliclies Prtiparat. 
6) Grob gepulvert (vgl. 51). 
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Ermittelungen der Schwelleogeschwindigkeit zweier oft benutzten 
Korper. 

T a b e l l e  XXV. 
~ _ _ ~  -~ ~ - 

Nr. Subetanz c I vo 
__.  ~ __- ~ -- 

~ ~- _ _  _ _  _ _  ~ - ~ -~ 

1100 
366 
8200 
- 

CaS, Bi, Na,S,08 
CaS, Mn, Na,S,O, 
CaS, Cu, NhSO, 
CaS, Cu 
SrS, Bi, Na,SO, 
ZnS Henry 
Uranglaa 
Thiiringer Glae 

2500 ,, 
1700 
5800 ,, 

ca. GOO0 ,, 
Pentadecylparatolyl- I { keton 

Die Tabelle liiBt keinen unmittelbaren Zusammenhang der 
Konstanten C und u,, mit der Dauer des durch Belichtung 
erregbaren Piachleuchtens der betreffenden Korper erkennen. 
Nr. 5 beispielsweise Lesitzt die Fahigkeit solchen Sachleuchtens 
in au6erordentlichem Mafie; seine Intensitiitskonstante ist dabei 
kaum verschieden von der des nur phosphoroskopisch merklich 
nachleuchtenden Praparates Nr. 4. 

Zum Zweck des Nachweises langssmer Kathodenstrahlen 
zeigt die Tabelle das Prgparat Nr. 1 als das geeignetste; das- 
selbe verbindet mit kleiner Schwellengeschwindigkeit eine ver- 
haltnismaSig liohe Intensitatskonstante 1 / C utid ist daher im 
vorliegenden auch vorzugsweise benutzt worden. 

69. Zur Beurteilung der Energieverhaltnisse bei der Phos- 
phoreszenzerregung durch Kathodenstrahlung sind die in 
Tab. XXV benutzten willkiirlichen Einheiten (66) durch be- 
kannte Einheiteii zu ersetzen. Die Einheit der Strahldichte 
wurde durch elektrometrische Beobachtung der von ct, i n  der 
Zeiteinheit aufgenommenen Elektrizitatsmenge unter Beriick- 
sichtigung des Durchmessers des Phosphoreszenzfleckes (55) 

1) Dieeer Wert iet hier durch Erhohung yon 188 (Tab. XXIII) 
auf 500 auf gleiche Einheit mit den Ubrigen Werten C gebracht. Es 
lag zwischen der Reobachtung von Nr. 1 und der von Nr. 2-7 ein Zeit- 
raum von 6 Monaten, wtibrend desaen die Wirksamkeit dcr RuBflachc U 
stark abgenommeii hatte (vgl. 89). 
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zu 0,57.10-10 Coul./sec , cma bestimmt. Die benutzte Einheit 
der Helligkeit ist gleich 2 , 2 . 1 0 - 6  Hefnereinheiten/cm2 zu 
setzen, was sich daraus ergibt, daB eine Amylacetatlampe in 
6 m Abstand von einem der benutzten Phosphoreszenzschirme 
aufzustellen war, um seine Beleuchtung gleich der des Ver- 
gleichsfeldes bei H = 1 erscheinen zu lassen. ') 

Hiernach ist die Phosphoreszenzhelligkeit in Hefnereinheiten 
pro Quadratzentimeter gegeben durch 

Q (4 H = 3900 -c (U - c0),  

wenn Q in AmpBres pro cm2, u und uo in Volt gerechnet 
werden und C seinen Wert wie in Tab. XXV behalt. 62..  
ist die gesamte, in Form von Kathodenstrahlen dem Schirni 
zugefiihrte elektrische Energie, Q (v - vo) der zur Lichterzeugung 
verfiigbare Teil derselben. Betragt dieser Teil, welcher bei 
Korpern mit kleinem vo leicht der gesamten Energie nahe 
gleich werden kann, 1 Watt, so gibt Gleichung (3) 3900/C Hefner- 
einheiten als Lichteffekt. Fiir die starker erregbaren Korper 
tler Tab. XXV ist C nahe gleich 400, der Lichteffekt fur 
1 Watt also rund 10 Hefnereinheiten. 

Dieser Effekt iibertrifft weit den samtlicher anderen Licht- 
erzeugungsweisen ; eine elektrische Gliihlampe liefert beipiels- 
weise nur etwn 0,3 Hefnereinheiten fur 1 Watt. Die Energie 
der sichtbaren Lichtstrahlung der Hefnerlampe, bezogen auf 
1 cme in 1 cm horizontalem Abstand betragt nach Tuml i r z2 )  

1) Das Vergleichsfeld, Schirm mit Nr. 1 ,  befand sich dabei wie stets 
iin Rollre, der von dcr Hefnorlampe beleuchtete Rchirm, mit Nr. 1 oder 2, 
aulerhalb dicht daneben; Glas und Ihahtnetz in gleicher Ueschaffenheit 
wie am Rohre waren zwischen ihn und das Auge gesetzt. Zu bemerken 
ist, daB der Schirm nur einen Teil des auf ihn fallenden Lichtes der 
Hefnerlampe zuriickstrrthien wird , entsprechend seiner Albedo, ebenso 
wird er aber auch bei seiner Erlcuehtung durch Kathodenstrahlen nur 
einen Teil des in ihm erregten Phosphoreszenzlichtes nach auBen strahlen, 
und da in beiden Flillen die auBere Oberfliiche als Lichtquelle wirkt, 
wird es in beiden FLllen auch nahe derselbe Teil sein mussen. Dem- 
entsprechend wurde eine Albedo nicht in Rechnung gesetzt und es be- 
deutet danach I1 in Glciohung (3) die gesamte, unter dem EinfluB von 
Kathodenstrahlen gelieferte Lichtmenge, ohne Rticksicht darauf, wieviel 
h v o n  nach aulen gelangt. 

2) 0. T u m l i r z ,  Sitcnngsber. d. k. Akrrd. d. Wissenseh. zu Wien 
9s. 11s. 11. 848. 18R9. 

~ - 
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(1,226 Milliamp.)a. 1 Ohm, nach K. Angs t rom 20 ,6 .  10-9 
g-Cal./sec l); danach ware 1 Watt = 5,3 bez. 8,G Hefnereinheiten 
zu setzen. Die nachstliegende Deutung des hier gefundenen 
hoheren Betrages von 10 Hefnereinheiten ist diese, da6 die 
spektrale Energieverteilung des Phosphoreszenzlichtes eine 
andere ist als die des Lichtes der Hefnerlampe. Die erstere 
Strahlung hat ihr Maximum im Innern des sichtbaren Spektral- 
gebietes, die letztere an der auBersten Grenze desselben; es 
muB daher bei gleichem Energieinhalt beider Strahlungen die 
erstere dem Auge notwendigerweise heller erscheinen als die 
letztere. Demnach ware kein UberschuB , sondern nur eine 
nahe vollkommene Umwandlung elektrischer Energie in die 
von sichtbarem Licht zu konstatieren. 

70. Wenn die Phosphoreszenzhelligkeit durch intensive Be- 
strtihlung zu sehr hohen Werten gesteigert wird, ist ein Zuruck- 
bleiben derselben hinter Gleichung (3) zu erwarten; denn die Er- 
fahrung zeigt, da6 in Entladungsrohren zwar groI3e Phosphores- 
zenzhelligkeiten erzielt werden konnen , nicht ohne daB aber 
auch groI3e Erwkmung eintritt. Messungen hiertlber liegen 
von Hrn. E.  Wiedemann  vor.a) Fraglich bleibt inEntladungs- 
rohren , welcher Teil der Erwarmung etwa der Wirkung im 
EntladungsprozeB bewegter Gasmolekiile zuzuschreiben sei. 

Ich habe deshalb einige der vorbenutzten phosphoreszenz- 
fahigen Korper auch a m  Aluminiumfenster einer Entladungs- 
rohre untersucht. Die mit dem Korper iiberzogene Flache 
stand vertikal und unter 45O zur Fensternorrnalen geneigt; 
die eine Hiilfte derselben sollte von den Kathodenstrahlen er- 
regt, die andere durch eine Hefnerlampe beleuchtet werden, 
deren Licht streifend zur Fensterwand, also ebeiifalls unter 
45 O zum Schirm einfiel. Ein aufgelegtes Glimmerblatt schutzte 
die zu beleuchtende Halfte vor Kathodenstrahlen, ein schatten- 
werfender Schirm die andere Halfte vor dem Licht der Hefner- 
lampe. Die vertikale Trennungslinie, in welcher beide Halften 
sauber aneinander grenzten, schnitt die Fensternormale im 
Abstande 0,90 cm vom Fenster selbst. Dieser Schnittpunkt 
wurde beobachtet. Die Abstiinde der Hefnerlampe von jenem 

1) K. LngRtrorn, SOC. Roy. de Sc. d’Upsala 5. p. 1. 1903. 
2) E. W i e d e m a n n ,  Wied. Ann. 66. p. 61. 1898. 
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Punkte, bei welchen photometrisclie Gleichheit der beiden 
Halften dortselbst eintrat, sind in Tab. XXVI unter T ver- 
zeichnet. Die Sicherheit der photometrischen Einstellungen 
wurde bei den verhaltnismaflig groBen Helligkeiten durch die 
Farbenungleichheit der beiden Felder sehr beeintrachtigt , es 
sind daher iiur abgerundete Zahlen angegeben. 

Das Entladungsrohr war mit einer Influenzmaschine ver- 
hunden. Um Strahlen von bekannter Geschwindigkeit zu haben, 
wurde die Luftverdunnung im Rohre so gehalten, dafl die 
mngnetische Ablenlibarkeit der Strahlen im Rohre ebenso grofl 
ausfiel wie die, welche bei Wiederherstellung der Bedingungen 
fruherer Versuche 1) eintrat? in welchen die Strahlgeschwindig- 
keit zu v = 0,70. 1 O 1 O  cm/sec = 25000 Volt gemessen worden 
war. Zur Ermittelung der Strahldichte wurde in besonderen 
Versuchen die entladende Wirkung der Strahlen in Luft ge- 
messen. Es ergab sich, da6 von einer in 14mm Abstand 
vom Fenster aufgestellten, mit einem Elektroskop und einer 
Leydener Flasche verbundenen Metallplatte bei Anwendung 
der gleichmH8ig rotierenden Influenzmaschine in 10,O Sek. die- 
selbe Elekti~izititsmenge entladen wurde, wie durch 43 Schlage 
des in  den erwiihnten fruheren Versuchen benutzten Induk- 
toriuins , fur welches die Strahldichte aus Versuchen im 
auljersten Vakuum bekaiint ist.a) Hiernach wird die in den 
gegenwartigen Versucben vorhandene Strahldichte zu 150. 
Coul. pro Sek. berechnetg, treffend auf 1 cmz in 0,90 cm 
Abstand vom Fenster im Vakuum. In  Luft von Atmospharen- 
druck gelangt hiervon nur der Bruchteil e-OlgO@ = 0,0764) 
ails Ziel, d. i. 11 . 10-10 Coul./sec. om2 = Q. 

Mit diesen Werten von v und Q und den Konstanten C 
und v,, der Tab. XXV sintl die hierunter in der letzten Ko- 

1 
1) P. L e n a r d ,  Wied. Ann. 64. p. 287. 1898. 
2) 0,27. 10-10 Cod.  pro Schlag auf 0,13 om2 in 8 cm senkrechtem 

Abstand vom Fenster. 
3) Zu berucksichtigen waren Durchmesser rind Dickt? des Aluminium- 

fensters. nieselben betrugen in den fruhereii Vcrsuchen (1. c. p. 280) 
I,? bez. 0,003 tnm, i n  den gegenwartigen 1,25 bez. 0,0044 mm, was niit 
tlcrn Absorptionsverniiigeii SO00 cm- 1 des Aluminiums 0,20 a1s Faktor 
2111' Stlnlilendichte liefert. 

P. L e n a r d ,  Wied. Ann. 64. p. 282. 1898. 

4) n = 3 m - 1 ,  1'. L e n a r d ,  Wietl. Ann. 66. p. 261. 1895. 
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lumne verzeichneten Helligkeiteri If nach Gleichung (3) be- 
rechnet; daneben stehen die aus den beobachteten Abstanden T 

folgenden Helligkeiten 1/4 7c P. 

T a b e l l e  XXVI. 

Man sieht, da6 die beobaclitete Helligkeit in allen Fallen 
zuruckblieb hinter der berechneten, und also auch fur die Korper 
Nr. 1, 2, 3, 6 hinter der nahe ~ollstandigen Eoergieumwand- 
lung (G9), jedoch bei den verschiedenen Korpern in sehr ver- 
schiedenem Ma6e.l) Bemerltenawert ist. da6 absolut die groBte, 
relativ sehr gro6e Helligkeit derjenige Korper zeigt, welcher die 
grofite Menge drs in ihm wirksamen Metallesz) enthalt, niim- 
lich Nr. 2 mit 3 Proz. Manganoxydgehnlt. Nr. 1 bez. 3 und 4 
enthalten nur zehntel bez. hundertstel Prozente des betreffenden 
wirksamen Metalles. Bci Sr.  3 und 4, welche gleichen Kupfer- 
gehalt liaben. ist die beobachtete Helligkeit nahe der gleiche 
Bruchteil der berechneten. Das Uranglas Nr. 7 enthielt etwa 
0,5 Proz. Uranoxyd3), es ergab clbsolut geringe, relativ aber 
groBe Lichtstarke. 
- _ ~ _  

1) Bei Xr. 1, mit blaueni Phosphoreszenzlicht, mu0 das P u r k i n j e -  
scbe Phiinomen dahin mitgewirkt haben, den Korper bei grii6ercn Intensi- 
tiiten relativ zu dunkel erscheincn zu lassen. 

2) Vgl. V. K l n t t  u. P. L e n a r d ,  1. c. 
3) Fiir die 13ewerkstclligung der Analyse tlcs Glases im hicsigeo chemi- 

schen Institilt bin ich meinen Kollegcn, den Herrcw Geh.-Rat C1 a i s e n  
und Prof. B i l t z ,  zu Dank verpflichtet. 
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111. Sekundiire Entstehung von Kathodenstrahlen in Gasen. 

7 1. Z)aB Kathodenstrahlen die Luft leitend machen, habe 
ich durch fruhere Versuche unter Redingungen gezeigt, melche 
die Mitwirkung fremder elektrischer Krafte vollig ausschlossen.') 
Es war fur diese Wirkung der Strahlen gleichgultig, ob sie 
den als Prufmittel fur die Leitfahigkeit der Luft benutzten 
geladenen Korper oder auch andere feste Korper der Umgebung 
trafen, oder ob nicht2), so dad die Annahme einer unmittel- 
baren Wirkung der Strahlen auf die Luft selbst a19 nachst- 
liegend ubrig blieb. 

Hiervon ausgehend hat Hr. M c L e n n a n  die Wirkung in 
verschiedenen Gasen bei verschiedenen Drucken untersucht3), 
mit dem Resultate, cla5 die durch Kathodenstrahlen hervorzu- 
ruiende maximale Leitfabihigkeit , oder, nach der Anschauung 
uber die Elektrizitatsleitung in Gasen, melche inzwischen sich 
entwickelt hatte, die Zahl der positiven und negativen Elektri- 
zitrbtstriiger, welche i m  Gase durch die Kathodenstrahlen er- 
zeugt werden, proportional sei der Dicke des Gases, unab- 
hiingig von dessen chemischer Natur. Hiernach lag es nnhe, 
die Tragererzeugung mit der Absorption der Strahlen im Gase 
in Verbindung zu bringen, denn von letzterer war jene Pro- 
portionalitat mit der Gasdichte bereits bekannt.j) 

Dennoch erscheint es nicht angangig anzunehmen , da5 
die Tragererzeugung bei der Absorption der Strahlen s ta te  
finde dergestalt, da5 die erzeugten Trager von denjenigen Gas- 
molekulen stammten, melche Strahlquanten an sich genommen 
haben. Denn die Zahl der erzeugten Trager ubersteigt in ge- 
nugend dichten Gasen au5erordentlich die Znhl der absorbierten 
Strablquanten. Letzteres folgt schon nus den ersterwahnten 
Versuchen am Aluminiumfenster, in welchen trotz des Uber- 
schusses an negativen Tragern, der infolge der Absorption der 
Strahlquanten in der Luft vorhanden sein muB, keinerlei Uni- 
polaritat des Leitvermogens iler Luft zum Vorscliein kam.6) 

~ 

1) P. Lenrtrd, Wed.  Ann. 51. p. 240. 1894. 
2) P. Lenard,  Wied. Ann. 63. p. 254. 1897. 
3) M c L e n n a n ,  Phil. Trans. A. 194. p. 1 .  1900. 
4) P. Lenard ,  Wied. Ann. 66. p. 255. 1895. 
5) P. Lenard ,  Wied. Ann. 61. p. 240. 1894. 
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Auch die Resultate der neueren Untersuchuiigen Hrn. D u r a c k s  
fielen dementsprechend aus. Derselbe findet l), da6 von einem 
Kathodenstrahlquantum bei der Geschwindigkeit 0,4. 1Olo cm/sec 
auf je  1 cm Strahllange in Luft von 1 mm Druck etwa 
0,4 Tragerpaare erzeugt werden. Es  wurden danach, der 
Dichte proportional gerechnet, in Luft von gewohnlichem Druck 
304 Tragerpaare durch je ein Strahlquan tum erzeugt werden, 
welches, wie am Fenster einer Entladungsrohre geschieht, den 
Weg von 1 cm zurucklegt, ohne absorbiert worden zu sein. 
DaB Wege von solcher Lange uberhaupt moglich Bind, fiihrt, 
wie friiher schon auseinandergesetzt (41), notwendigerweise zu 
der Vorstellung, da6 die Strahlquanten das Innere der Gas- 
molekiile durchqueren konnen, und zwar 6ndet bei geniigender 
Strahlgeschwindigkeit eine sehr gro6e Zahl solcher Durch- 
querungen statt 7 ,  ehe dabei sehr merkliche Kriimmung des 
Strahles eintritt, und eine noch groBere weitere Zahl von 
Molekulen wird im Mittel durchfahren, ehe Festlegung des 
Strahlquants an ein Molekiil, d. i. Absorption eintritt. Als 
eine Wirkung dieser Durchquerungen wird man dem vorher- 
gehenden nach die Tragerbildung ansehen kiinnen. 

Den letzteren Vorgang selbst, namlich die Entstehung 
positiver und negativer Trager in gleicher Zahl aus ursprung- 
licb unelektrischen Molekulen, hat man gewohnlich als Spaltung 
der Molekiile bezeichnet. Dem entspricht allerdings das End- 
resultat des Vorganges, denn die Trager sind, ihren Wandc- 
rungsgeschwindigkeiten nach , A tome oder Atomgruppen, ge- 
laden mit je  einem Elementarquantum positiver oder negativer 
Elektrizitat. 9 Die der Theorie der Elektrolyse entnommene 
Vorstellung der Molekulspaltung fuhrt jedoch zu besonderen 
Schwierigkeiten bei einatomigen Gasen, wie Argon, welche er- 
fahrungsmabig durch die bei anderen Gasen wirksamen Mittel 4, 

ebenfalh zu Leitern der Elektrizitat werden konnen. * Wohl 
aus diesem Grunde ist meistens die Moglichkeit offen gelassen, 
manchmal auch als besondere Hypothese hingestellt worden, 

1) J. J. E. Duraek,  Phil. Mag. (6) 4. p. 29. 1902. 
2) 5000 in dem 1. c. bereehneten Beispiele. 
3) J. J. Thomson,  Phil. Mag. (5) 46. p. 518. 1898; 48. p. 557. 

4)  Auch durch Kathodenstrshlen, wie wciter unten (85) gezeigt wird. 
1899: (6) 6. p. 946. 1903. 
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daU die Tragerbildung in der Abtrennung elektrischer Elementar- 
quanten aus den Atomen selber bestehe. 

72. Die Anwendung des Phosphoreszenzschirmes ergibt 
Erscheinungen , welche geeignet sind, der Weitereritwickelung 
jener Vorstellungen Anhalt zu geben. Die Erscheinungen 
werden am einfachsten zu beschreiben sein, wenn wir den 
Vorgang der Tragerbildung in zwei Stadien zerlegen. Das 
erste Stadium kann als sekundare Kathodenstrahlung des durch- 
strahlten Gases bezeichnet und dahin gedeutet werden, daB 
die einfallenderi Strahlen, welche wir primiir nennen wollen, 
aus Molekulen bez. Atomen , welche sie durchqueren, neue, 
sekundare Strahlquanten austreiben konnen. Das zweite 
Stadium bestiinde in der Absorption der sekundaren Strahlen, 
deren Ueschwindigkeit sich a19 verhaltnismaBig gering ergibt, 
im umgebeuden Gase. 

73. Zur Beobachtung der Ausbreitung langsamer Ka- 
thodenstrahlen in Gasen werde das Diaphragma B (Fig. 1) 
und dahinter der Metallschirm s1 s2 benutzt (wie in 62), dessen 
Kante s, jetzt bis zur Aclise des Strahles vorgeschoben sei, 
so daB er die Halfte des Phosphoreszenzschirmes vom reflek- 
tierten Lichte sowohl wie auch von den Kathodenstrahlen frei 
halt. Diese Halfte bleibt dementsprechend vollig dunkel; die 
geradlinige Grenze des Schattens von s1 s2 ist bei den Ab- 
standen B s1 = 2,3 cm und s1 @ = 2,8 cm sehr scharf. Es be- 
trage zunachst die Strahlgeschwindigkeit U = 2000 Volt und 
es befinde sich Luft von 0,033mm Druck im Rohre. 

Solange (I, ungeladen ist, wird kein EinfluB des Gases 
merklich; wird jedoch positiv geladen, so tritt matte Er- 
hellung der ganzen beschatteten Halfte des Schirmes ein. 
Das Fehlen dieser Erhellung bei ungeladenem Schirme be- 
weist, daB sie nicht etwa von stark diffus verlaufenden prirnlren 
Strahlen stammt, denn solche wurden bei ihrer Geschwindig- 
keit von 2000 Volt den Schirm unmittelbar erhellt haben (Nr. 1 , 
Tab. XXV, v,, = 300 Volt); vielmehr ist das Vorhandensein 
fremder, diffuser, sekundarer Strahlung von geringer Geschwin- 
digkeit im Gase angezeigt. Dem eritspricht auch der Ausfall 
der weiteren Versuche (74-76, 79-81). 

74. Zunachst wachst die Erhellung des Schattens, wenri 
die primare Strahlgeschwindigkeit von 2000 auf 3000 und 
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4000 Volt steigt; diffuse Ausbreitung im Grrse wlirde dabei 
abnehmen. l) 

Wird zweitens ein kleiner Elektromagnet, dessen Polver- 
bindungslinie mit der Schattengrenze am Schirm zusammen- 
fallt., allmahlich erregt , so waudert der 
Phosphoreszenztleck des primaren Strahles 
als helles Segment in den Schatten; viel 
stiirker als der Fleck wird aber das diffuse 
Licht am Schirme fortgeschoberi, so daB 
der Anblick des Schirmes jetzt bei U= 4000, 
@ = 1500 Volt Fig. 2 eiitspricht (dunkel 
fur hell) und an dem starker abgelenkten 
Schweif unmittelbar die geringere Ge- 
schwindigkeit der sekuudaren Strahlung zeigt. Der Schweif 
verschwindet und clas lielle Segment bleibt allein, sobald der 
Schirm entladen wirtl. 

Da langsame Strahlen in Gasen stark absorbiert werden, 
miissen negative Trager vorhanden sein. Nun witrden Luft- 
molekiile als solche Trager einzelner oder auch sehr vieler 
Elementarquanten unter dem gleichzeitigeri Einflusse der in 
der Nahe des Schirmes wirkexiden , aufeinander senkrecht 
stehenden elektrischen 2, und magnetischen Kraft sehr viel 
weniger voii der letzteren beeinflufit werden als selbst schnelle 
Kathodenst.rrthlen 3), so daB die Trager zwischeii der Schatten- 
grenze und dem segmentformigen Fleck auf dem Schirm zu 
erwarten waren. Gerade dort bleibt derselbe aber am dunkel- 
sten. Dies zeigt, daB er fur negative Triiger unempfindlich ist.4) 

Rei den geringeren Geschwindigkeiten I/ = 3000 und 
2000 Volt unterscheidet sich der Anblick des Schirmes von 
Fig. 2 nur erstens durch geringere Helligkeit der Erscheinung, 

Fig. 2. 

1) P. L e n a r d ,  Wied. Ann. 61. p. 265. 1894. 
2) Als solche komrnt hier aucli der durch 6 dringeudc Teil des Feldes 

von 0 in Retracht (54). 
3) Es folgt die RUB den von Hrn. E. R i e c k e  entwickelten Hewe- 

gungsgleichungen (Ann. d. Phye. 4. p. 382. 1901). 
4) Man wird die Unempfindlichkeit des I’hosphoreazenzsehirmea fur 

Triiger nicht absolut, sondern nur fiir die hier in Betracht kommenden 
Verh%ltoisse und reletiv zu seiner Empfindlichkeit fur Quantcn behaupten 
durfen. Da6 im beeonderen ponitive T*er einige, wenn nuch schwache 
Phosphoreezenzwirkung auszuuben vermogen, zeigen die Kanaletrahlen. 
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eiiie E’olge der zunehmciiden Absorption der primiireii Strahleu 
im Gase (vgl. 82), und zweitens durch verwaschenere Begren- 
zung des segmentfdrmigen Fleckes, was zunehmend diffusem 
Verlauf der Primarstrahlen zuzuschreiben ist (vgl. 78). 

Durch starkere Erreguiig des Magneten gelingt es in alleri 
Fallen leicht , den Schatten von allem Phosphoreszenzlicht zu 
befreien; Andeutungen einer Wirkung etwa sehr wenig abge- 
lenkter Trager wurden auch hierbei nicht bemerklicli. 

Zu bemerken ist noch, da6 eine sehr matte Erhellung 
des Schattens, stirker ablenktar als der primare Fleck, unter 
gunstigen Umstiinden auch im gasfreieii Raume zu beobachten 
war. Es ist kaum zu bezweifeln, da6 dieselbe einer Sekundar- 
strahlurig des Dampfresiduums zuzuschreiben sei, denn Trager- 
bildung in diesem Residuum ist in friiheren Versuchen nach- 
weisbar gewesen (45). 

75. Uurch eine seitlich neben dern primaren Strahl an- 
gcbrachte klcine Platte, welche positiv geladen werden konnte, 
gelang es aucli, die sekundaren Strahlen aus dem primiiren 
herauszuziehen. Die Platte war phosphoreszenzfahig gemacht; 
sie leuchtete auf, sobald sie geladen wurde. Die Ladung 
muBte zwar die Schwellengcschwindigkeit des betreffenden 
Phosphors iiberschreiten, bewirkte dabei jedoch nur eine selir 
geringe Ablenkung des primaren Strahles, was wieder die 
relative Kleinheit der sekundaren Geschwindigkeiten anzeigt. 

76. Zu Versuchen, welche zugleich uber die Or06e der 
Triibung der Gase fur langsame Strahlen AufschluB geben, 
wurde an die Stelle des Schirmes s1 s2 ein zweites Diaphragma 
rnit nur 2,5 mm Offriungsdurchmesser gesetzt. Es entsteht 
dann ein zentraler, kleiner, heller Fleck auf dem Schirm, 
welcher 3 cm vom zweiten Diaphragma entfernt sich findet. In 
dem kleinen Fleclr treffen reflektiertes Licht und der Kathoden- 
strahl zusammen. Der Magnet trennt beide voneinander, so 
da6 dann der Fleck dee Kathodenstrahles nuf dunklen Grund 
f8llt. 

Bei hohen Geschwindigkeiten, U= 4000 oder auch 2000 Volt, 
tritt nichts Neues auf; der abgelenkte primare Eleck zcigt bei 

Es sei Luft von 0,Ol mm Druck vorhanden.’) 

1) Die angewandten Glaadrucke blieben in allen Fallen weit unter 
der Grenze, bei welcher die Krilfte an U oder @ ohne Licht hgtten Ent- 
ladungserecheinungen hervorrufeu kiinnen. 
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fist vollig scliarfer Begrenzung einen diffus verbreiterten, 
weniger hellen Schweif nach der mehr sbgelenkten Seite zu, 
welcher nach dem Vorhergehenden der sekundaren Strahlung 
zuzuschreiben ist. 

Bei geringeren Strahlgeschwindigkeiten tritt die sekundlre 
Strahlung mehr und mehr zuriick, dafir  die diffuse Ausbreitung 
der primaren Strahlen in den Vordergrund. Rei N= 1000 Volt 
zeigt der primare Fleck schon sehr verwaschene Begrenzung 
auch nach der weniger abgelenkten Seite zu. Bei U =  500, 
200, 100 Volt bildet sich cin melir und mehr an Umfsng ge- 
winiiender Hof urn den primaren Fleck aus, zentrisch ihn 
urngebend, also Strahlen von nahe oder ganz unverminderter 
Ablenkbarlieit enthaltend ; der einseitige Schweif verschwindet 
zugleich mehr und mehr. Bei U =  100 Volt hat  der Hof den 
primaren Fleck fast aufgezehrt'); hierbei muBte ct, = 4000 Volt 
gemacht werden, urn Fleck wie Hof genugend sichtbar zu erhslten. 
I m  gasfreien Raum hat unter gleichen Urnstanden der Fleck 
seine volle GroSe und vom Hof sind nur Spuren zu sehen. 

Die GrOSe der magnetischen Ablenkung des primaren 
Strahles war im gasfreien Raum schatzungsweise bis auf 'Ilo 
ihres Wertes die gleiche wie in Luft von 0,Ol mm Druck, ge- 
pruft bei U =  200 und 2000 Volt.z) 

7 7 .  Der diffuse Verlauf lsngsamer Strahlen kann such 
mit Hilfe der konzentrierenden Stromrolle verfolgt werden, 

1) Vgl. dieselbc Erscheinuug bei schnellen Strahlen (Wicd. Ann. 61. 
p. 260 u. 266. 1894). 

2) Dies entspricht dem friiher bei schnellcii Strahlen Festgcstelltcii 
(Wed.  Ann. 62. p. 23. 1894). Ea sci bcmerkt, daS die damdigen Mes- 
sungen, wie aus den 1. c. angegebenrn Daten und der spiltefcn Ge- 
schwiudigkeitsbestimniung (Wied. Ann. 64. p. 287. 1899) folgt, den Schlti6 
zulassen, da6 die Strahlen von 25000 Volt Geschwincligkcit bei Durch- 
laufung cines Weges von 10 cm iii Luft  von 31 mm Druck kcine 3000 Volt 
iibcrschreitendc Geschwindigkeitsilnderung erlitten. Meesungcn von weiter 
gesteigerter Genauigkeit w h e n  erforderlich zur Besntwortung der Frage, 
ob die sekundiire Strahlung Energie von der primaren nchmc. Ein Hin- 
weis auf bejahcnde Beantwortung kaon darin gefuntlen werden, da6 die 
diffuse, sekundiire Helligkeit in den obigen Versuchen (74, 76) schon durcli 
geringe magnetische Krgfte ganz an die mehr abgelenkte Seite des 
primllren Fleckes gedrilngt wurde (vgl. Fig. 2), wits anzudeuten scheint, 
daS die sekundiire Ausstrahlung iibcrwiegend in Riclitung dcr primlire14 
Strxhlen erfolgt. 
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wenn man auf die Scharfe der Knoten achtet, welche dann 
erscheinen (5 ti). Das zweite Diaphrngma wurde hierfiir weg- 
gelassen. I n  Luft von 0,Ol mm Druck waren bei Geschwindig- 
keiten uber 1000 Volt die Knoteii noch ebenso scharf wie im 
Vakuum. Sie blieberi es auch bei Anwendung beschleunigender 
Potentiale von @; seliundke Strahlung wird also hier nicht 
mcrklich, entsprechend ihrer geringen Geschwindigkeit, und 
Trubung kann ungestiirt zur Beobachtung kommen. Bei 
U = 500 Volt erschienen deutliche Hofe urn die Knoten, bei 
200 Volt sind nur mehr verwaschenc Flecke zu sehen, bei 8 
und 0 Volt Sclieibchen von etwa 5 min Durchmesser, statt 
der Punkte im Vakuum. 

75. Die Resultate iiber die Triibung der Luft den lang- 
same11 Strahlen gegeniiher (63- 7 7) lassen sich dahin zusammen- 
fassen, da6 bei deli Drucken von 0,04 bis 0,Ol mm Queck- 
silber und eirier Weglange von 3 cm Strahlen iiber 100 Volt 
Geschwindigkeit niclit merltlich diffus, Strahlen unter dieser 
Gesch windigkeit uni so dif't'user verliefen, je langsamer sie 
waren. Die Abhangiglreit von der Geschwindigkeit ist also 
dieselbe wie bei den schnellen Strahlen. 

Mit Hilfe der Stromrolle (77) habe ich auch Argon') und 
Wasserstoffgas unteriucht. Dabei war auffttllend, daB Wasser- 
stoff durchaus nicht deutlich klarer, Argon nicht deutlich triiber 
war als Luft voii gleicliem Druclr. Es scheiuen danach bei 
deli langsameri Strahlen , in hbweichuug yon den schnellen, 
nicht melir die Massen, sondern nur die illolekulzahlen in der 
Volunieneinheit die Gro6e der Triibung zu bestimmen. 

79. Zur Beurteilung der Menge der sekundaren Strahlung 
und zugleich zur Uessung des Absorptionsvermogeiis tier Luft 
wurde eine photometrische Einrichtung getroffeu. 

Das Diaphragma D war entfernt und bei b b  (Fig. 3 )  ejne 
weite Offnung fur das ultraviolette Licht angebracht, so daB 
jetzt auf U ein Lichtfleck von 10 mm Durchmesser entstand, 
von welchem ein entsprechend hreites Kathodenstrahlenbiindel 
ausgehen muBte. Der Schirm cl, bestand aus zwei halbkreis- 
formigen Hiilften, welche in schxrfer Trennuiigslinie aneinander 

1) Die Darstellung und spektroskopische Priifung dieses Gases rer- 
danke ich Hm. Dr. B e c k e r ,  Sssistenten des Physikalischen Institub; ea 
zeigte schwacb die Stickstoff'linien. 
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grenzten. Die eine Halfte war mit dexn Phosphor Nr. 1 
(Tab. XXV) bekleidet, dem jetzt ein geringer Kohlezusatz ge- 
geben war, die andere m i t  einem meiBen, nicht phosphoreszenz- 
fahigen Pulver (BaCO,). AuBer dem Gitter E wurde noch ein 
zweites, dichteres Netz in 15 mm Abstand vor E angebracht, 
urn die Wirkung des durch E dringenden Kraftfeldes von (t, 
einzuschranken. 

Wird der Schirm von dem an U reflektierten Lichte allein 
getroffen, so muB seine mit Kohle versetzte Hslfte dunkler 
erscheinen als die andere; treten Kathodenstrahlen hinzu, so 
wird bei gewisser GroBe des Produktes q(v-v,,) (66) photo- 
metrische Gleichheit der beiden Schirmhalften eintreten miissen, 
was zur Messung der den Schirm treffenden Strahldichte q 
rerwertbar ist. 

80. Zunachst kann unmittelbar erkannt werden, da% beim 
Vorhandensein eines Gases neue Strahlung zur primaren hinzu- 
kommt, denn die empfindliche Schirmhalfte kann heller erscheinen 
im Gase als im Vakuum, obgleich das Gas Strahlung absorbiert. 

Uiii Absorption und sekundare Strahlung trennen und den 
EinHuB der Divergenz des Strahlenbundels eliminieren zu konnen, 
waren je  vier Versuche zu kombinieren, namlich zwei im Gase 
und zwei im Vakuum bei zwei verschiedenen Abstanden U @. 

Es sei, in einem dieser Versuche, Q die von U ausgehende 
Strahldichte, gemessen durch die Intensitat des erregenden 
Lichtes, volles Licht zur Einheit genommen. Auf dem Wege 
von U bis B wird sekundare Strahlung beschleunigt und mit- 
gcfuhrt, wodurch aus Q wird Q ( 1  + a). Durch Ausbreitung 
urid Absorption des Strahles auf dem Wege U @ = d  kommt 
die Strahldichte auf den WerL Q (1 + a) A e - a a. Endlich tritt 
zwischen 6 und (I, durch neue Mitfuhrung beschleunigter 
sekundarer Strahlung noch eine VergroBerung der Strahldichte 
ein, so daB dieselbe am Schirme selbst wird y = Q (1 + A .  a) A e ---(I a. 
Sie bringt daselbst die Helligkeit H = 4 (v - go)/ C hervor, wobei 
zu bemerken ist, dab nur die primare Strahlung mit der vollen 
Geschwindigkeit v = U+ (I, anlangt, die unterwegs erst ent- 
standene sekundare mit nur einem Bruchteil derselben. Es 
ist daher 

H =  -~ 1 + - a (U+ (I, - V , ) A ~ - ~ ~ .  
C 

31 
(4) Q (  

Aniialen der Pbysik. IV. Folge. 12. 
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Solcher Gleichungen gelten vier, entsprechend den vier 
photometrischen Einstellungen, welche vorzunehmeii sind. Es 
seien die Werte im gasfreien Raum durch Akzente, die im 
gashaltigen durch Doppelakzente, die fur veidiiedene Ab- 
stiinde U@ geltenden durch die Indizes d und JI gekenn- 
zeichnet. Da lii = ll;, 11; = Ig;, A: = A(?, 11; = /I;, kd = AD, 
ZCl = ZD1) ,  letzteres weil in den Versiiclien (bi nahe gleicli @; ge- 
wiihlt wurde, ferner a"= a' + a ,  0' = n'+ 0 zu setzen ist, wo 
cI und (T fur reines, vom Dampfresiduum freies Gas geltell, er- 
h d t  man aus den vier Gleichungen (4): 

worin alle 1 = Q (U + Ct, - vo) sind. 
Es war in den Versuchen d = 10,O cm, D = l6,O cm. 

Q konnte durch verstellbare Glimmersektoren (64) variiert 
werden; meist geschah jedoch die photometrische Einstellung 
durch Abanderung des Potentiales (I, allein. Zu hemerken 
ist, (1a.W beim Ahstand d eine Liisung von Kupferoxydammoniak 
zwischen Auge und Schirm gebracht wurde, ohne welche bei 
der Farbenungleichheit der beiden Felder die Einstellung zu 
unsicher geworden ware; beim Abstand D, wo das Licht 
matter war, erwies sich direkte Beobachtung als vorteilhafter. 

81. Die folgende Tabelle enthalt die Daten und Resultate 
dreier Versuchsgruppen mit atmospharischer Luft. 

T a b e l l e  XXVII. 
~~~ ~~- ~~ ~~~~-~ ~ ~. ~ 

ii Versuchedaten 

I;im luftfreien Raurnel 
StraM- i i  

geechw. I 
irn lufthaltigen Raume 

@$ I 1 @hiQh I 1 i Qf 1 ,, ILuftdruck 
1 _ _ _ _  

~~ ~~ .~..~_ ~~ 

!Volt;  ;Volt/  ;Volt ~ mm I I ~  
1000 ; i 2 ~ ' i ~ 1 1  i i34o;i  +go11 i22OoL ~ 0,0165 
2000 Ii133Oil 1 750/1 ~144011 1159011 ~ 0,0184 
4000 ~~1060~0,637~1300~0,50~1300,0,373~1300;0,30/ 0,0184 

1 ' .  I , I  I / #  
~. 

1)  u' ist kleiii gegcn u (vgl. 74), so da5 es nicht nBtig war, k' uiid lc", 
bca. I' und 1' als verschiedene Gro5en einzufuhren. 
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Zu bemerken ist, da8 die Werte der (1)’ und Q durch 
Interpolation aus Versuchen im luftfreien Raurne vor, zwischen 
und nach den Luftfullungen abgeleitet werderi muBten; denn 
bei den langeren Zeitriiiumen , welche die erforderliche Ver- 
vielfaltigung der photometrischen Einstellungen in Anspruch 
nahm , wurde stetige zeitliche Abnahme der liclitelektrischen 
Wirksamkeit von U sehr merklich.’) 

52. Die erhaltenen Absorptionsvermogen a der Luft vom 
Drucke p fur Strahlen von den verhaltnismaflig geringen Ge- 
schwindigkeiteri U, oder die auf l mm Luftdruck reduzierten 
Werte derselben, a, , zeigen dieselbe Art der hbhangigkeit 
von der Strahlgeschwindigkeit, welche ich zuerst bei sehr 
schnellen Strahlen gefundeii hutte 2), niimlich Zunahme mit 
abnehmender Strahlgeschwindiglceit. Uemeritsprechend sind 
diese Absorptionsvermogen auch von ganz anderer Gr8Ben- 
ordnung, mehr als 100 ma1 groWer, ~ t l s  clie fur Strahlen von 
etwa 25 000 Volt Geschwindigkeit gelte~iden.~) 

Das Absorptionsverinagen der Luft VOII 1 mm Druck fur 
1000 Voltstrahlen, 2,8, ist etwa gleich den1 dcr freien .4tmo- 
sphare fur die aus dem AlumiriiumverschluB einer Entladungs- 
rohre dringenden Strahlen, 3,1,  so daB iiach Durchlaufung 
von 1 cm in beiden Fallen Erschopfung der Iiitensitat auf 
rund 3 Proz. ihres Anfangswertes eiiitreten wird. Dem ersten 
der verglichenen Falle entsprechen etwa die Verhaltnisse an 
der Kathode Geisslerscher Rohren; die Gro6e des da zu 
beobachtenden Glimmlichtes ist danach in Ubereinstimmung 
mit der fruher auseinandergesetzten Vorstellung4), da6 dieses 
Glimmlicht von Ksthodenstrahlen erleuchtete Luft sei. 

Bei noch weiter sinkender Strahlgeschwindigkeit , unter 
1000 Volt, ist kaum mehr als eine Verzehnfachung des Ab- 
sorptionsvermogens zu erwarten, denn das Zehnfache des Wertes 
a, = 2,8 ware schon etwa gleich der Querschnittsumme der 
bei 1 mm Druck vorhanderien Luftmolekule. 

1) (Vgl. 89.) 

2) P. Lenarrl,  Wied. Ann. 66. p. 261, Tab. 111. 1895. 
3) a l p  = 0,0050, 1. c. Tab. I. 
4) P. Lenard ,  1. c. p. 261 u. f. 1895; 11. Hertz ,  Wied. Ann. 19. 

Vollfullung des Apparates mit Luft muEte zwischcn 
den Versuchen einer Gruppe vermieden werdeu. 

p. 782 u. 5. 1553. 
31 * 
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Vergleicht man das Verhaltnis zwischen Absorption und 
Diffusion bei den langsamen und schnellen Strahlen, so findet 
man, daB es etwa das gleiche ist. Die Diffusion von 1000 Volt- 
strahlen in Luft von etwa 0,02 mm Druck begann bei 3 cm 
Strahllange eben gut merklich zu werden (78); das Absorptions- 
vermogen ist dtlbei 0,05. Fur  die schnellen Strahlen vom 
Aluminiumfenster wiirde Luft von etwa 12 mm Druck oder 
Wasserstoffgas von etwa 70 m m  r h c k  das gleiche Absorptions- 
vermogen haben ; sucht man nun den Verlauf dieser Strahlen 
in diesen Gasen auf l ) ,  so findet man, daB er ebenfalls lings 
etwa 3 cm eben merklich vom gerndlinigen abzuweichen beginnt. 

Es gilt also auch bis zu den geringen Strahlgeschwindig- 
keiten herab mindestens in  erster Annaherung der Satz, daB 
zwei Medien, welche gleiche Absorption aufweisen, auch gleich 
triibe sind, und umgekehrt. Die Anwendung dieses Satzes 
auf das Resultnt, daB bei Geschwindigkeiten unter 1000 Volt 
nicht mehr so sehr die Masse, als vielmehr die Molekiilzahl 
in  der Volumeneinheit die GroBe der Trubung bestimmt (78), 
wurde auch fiir die Absorption unter 1000 Volt das gleiche 
Verhalten erwarten lassen (vgl. 60 uber Metallblatter). 

83. In bezug auf die sekundare Ausstrahlung gibt die 
Tab. XXVII die Werte der Produkte IS . h 11. Fur den 
Quotienten h l l  ist unter den Umstanden der Versuche etwa 
der Wert 1 zu erwarten, was den beiden Annahmen gleich 
kommt, daB erstens in den beiden Raumen U E  und 6 (1, ndie 
gleich vie1 sekundare Strahlung stattfand, und zweitens, daB 
tliese unterwegs zur primaren hinzugekommene Strahlung im 
Mittcl von der Halfte der auf dem ganzen Wege U U J  wirk- 
snmen elektrischen Kraft beschleunigt worden ist.a) 

54. Dana.ch geben die Werte a . k l l  in Tab. XXVII die 
GroBenordnung der Quantenzshlen B selber an ,  welche (lurch 
je ein primiires Quantum bei seiner beschleunigten Bewegung 

1) Vgl. die Strlrhlzeichnungen zu \Vied. Ann. 51. p. 225. 1894. 
2) Eingehendere Rechnung, in welcher die IHngs der Wegeeinheit 

sckundiir ausgestrahlte Quantenxahl proportional der vorhandenen Strahl- 
dichte und von 100-4000 Volt primarer Geschwindigkeit nur wenig 
vwiierend (vgl. 86) angenommen wird , gibt rnit Berucksichtigung der 
an den verschicdencn Stellen wirksaincn besclileunigeudeii Kriifte fiir 
U = 2000 Volt k/l= 1,1. 
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im Raume von U bis E zu sekundarer Ausstrahlung gebracht 
worden sind. 

Diese Quantenzahlen sind als tiberraschend groB zu be- 
zeichnen, denn der Druck der Luft war in den Versuchen nur 
0,015 mm Quecksilber. Die mittlere freie Weglange der Luft- 
molekule betragt bei diesem Druclre 0,51 cm'), die freie Weg- 
lange sehr kleiner, sehr schnell bewegter Korper, als welche 
die Quanten anzusehen sein diirften, ist 4 12 ma1 so groB2), 
also gleich 2,9 cm, so daB der gesamte in Retracht kommende 
Weg der Quanten, U E = 0 , 4  cm, nur 0,14 ihrer mittleren 
freien Weglknge war. Die Relativzahl der Quanten, welche 
a u f  diesen Bruchteil der freien Weglange Gasmolekule iiber- 
haupt treffen, ist daher sehr gering; sie wird sein3) 1 - e - 0 ~ 1 4  

= 0,13. Dabei betrug die Relativzahl D der sekundar in 
Freiheit gesetzten Quanten 0,4 (Tab. XXVII), so da6 auf jede 
einzelue Durchquerung eines Luftmolekules durch ein primlires 
Quant 0,4/0,13 = 3,1 sekundlir ausgestrahlte Quanten k~rnrnen.~)  

Sind die letzteren, was die einfachste Annahme ware, aus 
je eiriem durchquerten Luftmolekiil gekommen, so wiirde dessen 
Rest ein positiver Trager mit mehr als einem Elementar- 
quantum seiu. Solche positive Trager sind irides bisher nie 
beobachtet worden ; vielmehr haben sich schon mehrere Falle 
positiver Trager ergeben , welche auBerordentlich kleine La- 
dungen - oder aber auBerordentlich groBe Massen - der- 
selben anzeigen.s) In  einem dieser Falle, bei metallhaltigen 
Flammen, ist besonders wahrscheinlich geworden, daB positive 
Trager , einmal gebildet , selber Emissionszentren negativer 
Quanten werden.9 Nahme man dies auch ftir die hier vor- 
- 

1) Vgl. 0. E. Meyer ,  Gastheorie, Tabelle, p. 192. 1898. 
2) Vgl. J. C. Maxwel l ,  Phil. Mag. (4) 19. p. 29. 1860. 
3) Vgl. 0. E. Meyer ,  Gastheorie, p. 159. 1898. 
4) Rerucksichtigung der Absorption der Strahlen, welche bei dem 

geringen Drucke nuf dem kleinen Wege nach den gefundenen Werten 
von n nur srhr grring ist, sowie tertixrer und weiterer Ausstrahlung 
wurde an diesem Rcsultate nichts Wesentlichea andern. 

5) Bei sehr kurzwelligem ultraviolettenLicht inGaaenvg1.P. L o n a r d ,  
Ann. d. Phys. 3. p. 315. 1900; in Flammen vgi. P. L e n a r d ,  Ann. d. 
Phys. 9. p. 642. 1902; an Kanalstrnhlen vgl. W. W i e n ,  Ann. d. Phys. 9. 
p. 660. 1902; an Salzwasscrf%llcn vgl. Kgihler, 1naug.-Dissert , Riel 1903. 

6) P. L e n a r d ,  1. c. p. 648. 1902; vgl. auch Kl ih ler ,  1. c. 
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lisiidenen positiven Triiger an, so ware jene Schwierigkeit be- 
seitigt. Die Annnhme des Hinzutretens weiterer Trager- 
erzeugungsprozesse zur sekundaren Strahlung erscheint auch 
aus anderem Grunde notwendig, und zwar in steigendem MaBe 
danri, wenn das Gas dichter wird. Der Elektrizitatstransport 
in dichteren Gasen als die hier benutzten kann namlich in 
vie1 hoher steigendem MaBe anwachsen , als bei alleiniger 
Wirkung der Sekundarstrahlung zn erwarten ware, wenn man 
die starkere Absorption der Strahleii im dichteren Gase be- 
rucksichtigt. 

85. Um zu erfahren, ob auBer der durch den Phosphores- 
zenzschirm nachgewiesenen selrundaren Strahlung auch noch 
Triigererzeugung durch Molekulspaltung, etwa in elektrolytischem 
S h e ,  in  merklichem Betrizge stattfinde, habe ich am bielier 
benutzten Apparate auch galvanoinetrische Messungen aus- 
gefuhrt. Das mi t  U zu verbindende Galvanomer wurde materielle 
Bruchstiicke von Molekiilen , welche freie Elektrizitat tragen, 
in gleicher Weise registrieren wie Triiger, die von sekundarer 
Ausstrahlung stammen; finden also beide Prozesse statt, so 
rniiBte das Galvanometer groBere Werte fur G geben als der 
Pliosphoreszenzschirm. Dies ist jedoch, wie man sehen wird, 
iiiclit der Fall. 

Das Galvanometer wurde zwischen die ladende Akku- 
mulatorenbatterie und U geschaltet, so daB es das gleiche 
Potential erhielt wie U; es war dazu isoliert nufgestellt und 
hatte eine metallische Schutzhiille. E blieb mit der Erde ver- 
bunden. Die bei Belichtung von U eintretende elektriscbe 
Stromung wurde nicht direkt am Galvanometer beobachtet, 
sonclern in sechs groBen Leydener Flnschen aufgesammelt, 
dcren Kapazitat ebenfalls zwischen die Akkumulatorenbatterie 
und U geschaltet war. Die Verbindung zwischen U und den1 
Galvanometer wurde also wahrend der Belichtung gelost und 
erst nach SchluB derselben wieder hergestellt, worauf die ge- 
sammte von U verlorene negative Elektrizitatsmenge durch 
dns Galvanometer stromte und durch dessen Ausschlag, der 
10-30 Skt. betrug, meBbar wurde. Die Kapszittit der Leydener 
k'laschen war grog genug, um das Potential von U durch die 
Belichtung selber, welche meist 10 Sek. wahrte, urn nicht mehr 
als 0,5 Volt sinken zu lassen. Kontrollmessungen ergaben ge- 
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niigende Isolation und Ruckstandsfreiheit der Leydener Flaschen 
und die Abwesenheit merklicher Elektrizitatsleitung im Gage 
ohne Belichtung von U. 

Es wurden vergleichende Messungen bei gaserfulltem und 
gasfreiem Apparat angestellt. Mit den in (80). gebrsuchten 
Bezeichnungen ist der Galvanometerausschlag, bezogen auf die 
Zeiteinheit der Belichtung, im guserfullteri Raume 

und im gasfreien Raume 
Q'= Q ( l  + o')(l + S'), 

wobei o"= o'+ c und a"= S'+ 8, wenn alle S die Zahl der 
Molekiilspaltungen bedeuten , welche durch eiii Strahlquantum 
zwisclien U und E bewerkstelligt werden uiid die nicht skzen- 
tuierten Gr68en sich wieder auf das reine Gas beziehen. Der 
Quotient der beiden Ausschlage ist, in geiiiigender Annaherung, 

Folgendes ist die Zusammenstellung der Resultate, ge- 

G ' =  Q ( l  + 0")(1 + 8") 

( Y / G " =  1 + 0- + 8. 

ordnet nach zunehmender Dichte der vier Gase.') 

Tabe l l e  XXVIII. - 
~ 

I It Werte vou u + S fur 
Gas Druck 11  

I 
I 1 1  u= 4 Volt 1 u= 100 Volt 1 u = 2000 Volt 

I I _ _ ~  _ -  ~~ -~ ~- ~ ~ _ _  ~-~ ~ 

I1 I j mm Hg I1 I 
I Wasserstoff , 0,025 ' I  0,O ' 0,l , 0,l 

I 074 1 074 
' 1  Luft I 0,015 1 1  0,o 

0,03 0,0 1 0,2 1 0,4 
Kohleusaure ' 0,02 I1 , I  0,o 0,s I 0,6 
Argon 

Alle Werte o + 3' sind Mittel aus 6-30 Einzelresultaten; 
dennoch entspricht die erreichte Genauigkeit nur den ab- 
gerundeten Zahlenangaben der Tabelle. Es liegt dies an der 
groSen Inkonstanz des Zinkbogenlichtes, welches indessen, um 

1) Bezuglirh dee Dampfresiduums im gssheien Raume sei bemerkt, 
da6 mit Beriicksichtigung der im LuSersteii Vakuum gefuirdenen Konstanz 
der Ausstrahlung (4) und im AnschluS an friiher mitgeteilte Beob- 
achtungen (45, Tab. XX) 211s den Galvsnometerausschliigen cf' sich her- 
leiten lieB d+ s'= 0,03 fur u- 100 Volt und 0,13 fur U =  2000 Volt. 
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Vergleichbarkeit mit den photometrischen Messungen ZII er- 
lialten, Leibebalten werden muhe.  

Vergleicht man nun die photornetrisch gewonneiien Werte 
G . k / l ,  Tab. XXVII, rnit den galvanometrisch nahe beim selben 
Luftdruck gemessenen rr+S, so findet nian unter Beruck- 
sichtigung der GroBe von k / Z  (YS), daI3 fur S kein merklicher 
Raum bleibt. Dies bedeutet, daU die von U ausgehenden 
Elementarquaiiten auf ihrem Wege UE=0,4 cm, langs welchem 
ihre Geschwindigkeit von nahe Null auf 2000 Volt niisteigt, 
awar relativ selir viele Tragerpaare im Gas erzeugen, daB dies 
jedoch eiitweder ausschliefilich, oder aber doch sehr iiber- 
wiegcnd durch den ProzeB sekundarer Strahlurig geschieht, 
nicht durch Zerfa11 der Gasmolekule in poeitiv und negativ 
geladene inaterielle Teile. 

86. Uber die Abhingigkeit der sekundaren Strahlung von 
cler Geschwindigkeit der prirnaren kann die gegenwartige Keniitnis 
wie folgt zusamuiengefaBt werden : 

1st die primiire Geschwindigkeit unter 11 Volt, so erfolgt 
keinc merkliche sekundare Strahlung (429.l) Von 1 1  Volt ab 
steigt die Zahl der sekundiir ausgestrahlten Quariteii plotzlich 
rasch an und zwar zuerst nalie proportional Clem Geschwindig- 
keitsiiberschuB uber 11 Volt (42); spater muB dies Ansteigen 
langsamer werden, denn Tab. XXYIII zeigt keine bez. keine 
bedeutende Zunahme von n zwischen 100 und 2000 Volt. Fur  
noch groBere Primrirgcscliwindigkeiten wird nach Hrn. D u r a  cks 
Beobachtungen z, wieder eine Abnahnie der sekundiiren Strahlung 
anzunehmen sein. Die von ihm bei etwa 10000 Volt Ge- 
schwindigkeit gefundene Tragerzahl, 0,4 fur l cm Weg bei 
1 mm Druck, kann dahin gedeutet werden, dalj nur mehr jede 
fiirifzigste Durchdringung eines Luftrnolekiiles von sekundbrer 
Strahlung begleitet ist (vgl. 84). 

DasMaxiinum der sekundiirenstrahlung ist nach Tab.XXV1I.I 
i i i  der Nahe von 2000 Volt Geschwindigkeit zu suchen. 

1) Aus Tab. XIX der friiheren Mitteilnng berechnet man, da6 die 
%ah1 der sekundaren Qumtcn, wclche dnrch eiii prirniircs von der Ge- 
schwindigkeit 10 Volt auf dein Wege von l cm in Luft von 0,Ol mm 
Druck in Freilieit gcsetzt werden, entweder Nu11 oder doch kleiner eoi 
a18 0,0001. Bei Grschnintligkt~itcn zwischen 100 und 2000 Volt ist diesc 
Zahl nach Tab. XXVIII gleich 0,7. 

2) J. J. E. D u r a c k ,  1. c. 
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87. Es ist kein Grund :inzunehmen, daB die sekundare 
Strahlung auf den gasformigen Aggregatzustand beschrankt 
sei; man wird sie auch in festen Korpern erwarten dhrfen, 
wenn sie auch bei diesen nicht in gleich unmittelbarer Weise 
in die Erscheinung treten kann. Es kann bis auf weiteres 
ksum zweifelhnft scheinen, da6 die von den Herren L. A u s t i n  
und H. S t a r k e  entdeckte, von ihiien auch mit dem Namen 
sekundarer Emission bezeichnete Xelenerscheinung Iiei der 
Reflexion von Kathodenstrahlen an polierten Metallflachen l) 
hierher gehort. Die Umstande, daB groBe Dichte des Metalles 
und nicht allza hohe Geschwindigkeit der auffallenden Strahlen 
dieser Erscheinung guristig siiid, ebenso da6 sie bei nnrmaler 
Inzidenz fehlt, sprechen d J u r  ("1. 7 1 ,  Tab. XXVIII und 
Anmerkung 1 zu 76, p. 479). Ein Unterschied scheint allerdings 
insofern zu bestehen, als die Herren Aus t in  und S t a r k e  die 
Geschwindigkeit der sekundaren Strahlen an festen KGrpern 
von gleicher GriiBenordnung finden wie die der primaren. Be- 
statigt sich die Gleicliartigkeit beider Erscheinungen, namlich 
der :in festen und der hier an gasf6rmigen Korpern beob- 
achteten Sekundarstrahlung, so wareil auch andere, an festen 
Korpern beobachtete und als Geschwindigkeitsverlust gedeutete 
Erscheinungen vielleicht teilweise sekundarer Strahlung zu- 
zuschreiben. Ebenfalls in Zusammenhang mit Sekundarstrahlung 
in festen Kiirpern durfte die kurzlich gefundene Tatsache sein, 
daB feste Isolatoren unter dem EinfluB von Kathodenstrtthlen 
elektrisches Leitvermogen annehmen. a) 

58. Eine besondere Frage ist es, oh ttuch bewegte materielle 
Elektrizitatstrilger die Higenschaft hewegter Quanten haben, 
iieue Trager zu erzeugen. Auf diebe Frage. welche vom vor- 
liegenden nicht unmittelbar beriihrt wird, scheinen sich Unter. 

1) L. A u s t i n  u. H. S t a r k e ,  Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Ge- 
sellsch. 4.  p. 106. 1902. - Dcm Nxmcn sekundgrer Kathodcnstrahlung 
begegnet man in der Literatur auch l on st noch; es handclt sich aber 
dabei teils nm diffusc Beflexiou von Kathodenstrahlcn, teils urn Erschei- 
nungen in der Strombahn einer Entladung und es  fehlt der Nachweis, 
daB 1. neue Stralilurig hinzu gekornmen sei und dsf? 2. dic3 durch aus- 
schlieBliche Wirkung der ursprunglichen Strahlung gescltchen sei. 

2) A. Becker ,  Ann. d. Phys. 12. p. 124. 1903; H. R e c q u e r e l ,  
Compt. rend. 136. p. 1173. 1903. 
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siichungen von Hrn. Tow 11s end zu beziehen. 1) Dieselben 
sind an verhaltnisma6ig dichten Gasen ausgefuhrt, und es er- 
scheint schwer , die offenbar griiBere, daselbst in Betracht 
kommende Mannigfaltigkeit gleichzeitiger, noch unerforschter 
Vorgange zu sondern, ehe wenigstens einige davon einzeln zur 
Beobachtung gebracht sind. Doch scheint der genannte Autor 
iieuerdings zum Schlusse zu kommen , daB die ursprunglich 
vom belichteten Metal1 ausgestrahlte Elektrizifat in den dichtereii 
Gasen bald an materielle Gasteile gebunden wird, was aus 
der GroBe der Absorption langsamer Kathodenstrahlen auch 
vorauszusehen war (9). 

89. Uber die im vorliergehenden wiederholt bemerkte zeit- 
liche Anderung der lichtelektrischen Wirksamkeit des RuBes 
sei folgendes angemerkt. Frisch hergestellte RuBflachen waren 
immer am wirksamsten; im Verlaufe des ersten Tages erfolgte 
rasche , weiterhin dann langsame Abnahme der Wirksamlteit ; 
Konstanz trat auch nach monatelangem Verweilen in dem hier 
beiiutzten Vakuum nicht ein. Es wurde in langen Zeitraumen 
Abnahme der Wirkung bis auf etwa ' I , beobachtet. Wurde 
der voXe Luftdruck fur kurze Zeit zugelassen, und daiin wieder 
evakuiert, so zeigte sich die Wirkung wieder erhoht. Dies 
deutet auf die Ausbildung van Doppelschichten an der Luft, 
die sich dann im Vakuum eine Zeitlang halten korii~en.~) Die larige 
fortdauernde Abnahme im Vakuum lii6t indessen aEBerdem Ande- 
rungen in der Kohle selbst verrnuten, welche durch das Licht 
bewirkt zu werden scheinen; a m  Ende einer langeren Versuchs- 
reihe fand sich ein Abbild des Netzes E auf der RuBBache 77, 
die Maschen des Netzes heller, die Driihte dunkler schattiert. 
Dies erinnert an fruhere, analoge Beobachtungen uber das 
,,Zerstauben der Korper im ultravioletten LichtebL. 3, 

Kiel ,  18. Juni 1903. 

I) S. P. T o w u s e n d ,  Phil. Mag. (6) 1. p. 198. 1901; 3. p. 557. 
1902; 6. p. 389. 1903. 

2) Die blitwirkung aolclier Doppelschichten bei alleu lichtelektrisclicn 
Versuchen in freier Luft,  worauf ich friiher hingewiesen habe (47), ist 
iiizwischeu durch Versuche von Hm. Th. Wulf (Aun. d. Phys 9. p. 946. 
1902) rioch weiter wahrschrinlic,h gemacht. 

3) P. L e n a r d  u. hl. Wolf,  Wied. Ann. 35. p. 445. 1889. 

(Eingegangen 28. Juni 1903.) 




