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Die kolgenden Versuche gingen ursprünglich von optischen

Beobachtungen aus , auf die wir a. a. O. eingehen werden . Die

Mittel zu dieser Untersuchung verdanken wir teilweise dem gütigen

Entgegenkommen der Heidelberger Kkademie der Wissen

schaften ( Stiftung H. LXNZ ) , teilweise dem ELISXBETH THOMP

SoN Science fund in Boston , welch beiden wir an dieser

Stelle unsern ergebensten Dank ausspréchen möchten . Herrn

Prof . F. HIuSTEDłT sind wir ebenfalls kür Ubeèrlassung vieler

Hilfsmittel aus seinem Institut zu bestem Dank verpflichtet . Be

züglich der Literatur bis 1909 sei auf das vortreffliche Buch

von E. GEHRCKE , Die Strahlen der positiven Elektrizität ( Leipzig

1909 ) verwiesen .

1. Versuchsanordnung . Nach dem Vorgang von W. WIEN ! I

wurdé der Entladungsraum vom Beobachtungsraum durch eine

längere Kathode gèétrennt . Der Abstand zwischen mnode und

Kathode im Entladungsraum betrug mindestens 30 cem , meist

aber über 45 em . Als Kathodenmaterial wurden Eisen und

Messing , die keine wesentlichen Unterschiede zeigten , benutzt .

Für völligen magneétischen Schutz des Entladungsraumes haben

wir häufig gesorgt ; doch ist er bei den benutzten engen Kapillaren

unwesentlich ( Vgl . Abschnitt 5) , da der Strahlenkegel vielfach

schon durch die Apertur der Kapillare begrenzt ist .

Evakuiert wurde mit der Pumpe von W. GKEDE , die sich

vorzüglich bewährt hat . Der Kitt für die Schliffe war ein be

sonders hergeéstelltes Ramsayfeètt , das durch langes hohes El

hitzen von Guttapercha und ausgéekochten hochsiedenden Vase

linen hergestellt war . Es hat den Nachteil , nach dei Kbkühlung

etwas hart zu werden , gibt aber keine Gase ab . Wichtig ist

kerner manchmal die Vermeidung von Spuren von Phosphor

Wasseèerstoff ; das wird leicht durch Vermengen oder Erwärmen

des Phosphorbentoxyd mit Kaliumpermanganat erzielt

1) W. WIEN , Siteber . K. Bayr 17 , P. 55, 1908



Joh . Koenigsberger und Jos . Kutschewski :

Das Vakuum muß für die Versuche in allen Grenzen variiert

werden können . Nach dem Vorgang von W. WIEN wurde vielfach

mit Durchströmung im Entladungsraum gearbeitet . Wichtig für

viele Versuche ist insbesondere , daß im Entladungsraum ,

Kapillare und Beobachtungsraum nahezu gleiches Va —

kuum herrscht , da die Ergebnisse sonst viel schwerer zu deuten

Ssind ; denn die Kanalstrahlen entstehen , wie bekannt , je nach den

Versuchsbedingungen ziemlich weit vor der Kathode und durch —

laufen die Kapillare . Wenn man also auch im Beobachtungsraum

ein noch so hohes Vakuum hat , so ist der Zustand der Kanalstrahlen

doch im wesentlichen durch die Vorgänge bei dem höheren

Druck in der Kapillaren und im Beobachtungsraum bedingt .

Man erhält daher für eine Länge des Beobachtungsraums

bis zu 30 em , sowie einmal das Vakuum im Beobachtungsraum

93 1.
unter mm beträgt , keine anderen Versuchsergebnisse , auch

10000

wenn man den Druck noch weiter durch Abkühlen von Kokos —

nußkohle nach DEWXAER Oder flüssige Luft herabsetzt . Nur wenn

im Entladungsraum der Druck höher ist , so bewirkt weiteres
2U

Heèerabsetzen des Druckes im Beobachtungsraum unter mm
10000

kleine Unterschiede , weil dann der von den Kanalstrahlen in

der Kapillare durchlaufene , unter höherem Druck stehende Raum

sich dadurch entsprechend verkleinert . Wir haben daher meist

von einigen Versuchen zur Feststellung der Dissoziation ab

gesehen ) vorgezogen mit möglichst kleinen Druckunterschieden

im Entladungs - und Beobachtungsraum zu arbeiten .

Die Kathode und der ganze Beobachtungsraum waren stets

geerdet und wenn nötig durch Drahtnetze gegen Ladungen etcé .

geschützt . Die Länge des Kanals in der Kathode variierte von

10 em und mehr ; der Durchmesser lag zwischen 5 mm und

0,2 mm . Wir konnten zu dem Zweck in einen ausgebohrten

Eisenkonus Kapillaren von verschiedenem Durchmesser luftdicht

einkitten . Nur wo besondeèrs erwähnt , verwandten wir durch

bohrte Kathodenbleche mit ganz kurzen Kanälen von 5 mm

bis 1mm Durchmesser .

Am schwierigsten ist die Druckmessung , weil sie am

meisten unter systematischen Fehlern leidet . Wenn dauernd

gepumpt wird , um die Gasreste , die bei der Entladung oder

der Röhre frei werden , fortzusonst an einzelnen Stellen
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schafflen , so ist der Druck durchaus nicht an allen Punkten

derselbe wie derjenige , der mit dem Mac Leod gemessen wird.

Selbst bei Röhren von 1 —2 em lichter Weite , wWo die Reibung

keinen sehr erheblichen Einfluß hat , und wenn das Mac Lèeod

Manometer möglichst nahe der Stelle ist , an der der Druck

bestimmt werden soll , bewirken doch Wirbelströmungen u. a. ,

daßb die wahren Drucke , wenn dauernd gepumpt Wird , an ver

schiedenen Stellen der Röhre erheblich bis um das doppelte von den

gemessenen verschieden sein können . Sowie aber Strahlbildung

bei Ausfluß aus Kapillaren eintritt , kann der Druck an einzelnen

Stellen sogar noch weit gröhßer sein . Doch ist nach unsern El

fahrungen der Einfluß der aus dem Entladungsraum durch die

Kapillare sich trichterförmig ausbreitenden Gasströmung in den

Beobachtungsraum selbst bei 0,000f mm Druck aul der einen

und etwa 0,02 mm auf der andern nicht sehr weit , vielleicht

0,5 —1 em weit , reichend . Aber er wächst Sehr erheblich mit

zunehmender Druckdifferenz und breitet sich mit abnehmendem ?

Kapillardurchmesser bei seinem Austritt seitlich stärker aus , 80

daß man bei etwas größeren Druckdifferenzen auch mit den

kräftigsten Magnetfeldern die Kanalstrahlen nur schwer aus

seinem Bereich bringen kann .

Außerdem findet dann schon in der Kapillaren selbst eine

Veränderung der Strahlen statt . Daher ist in vielen Fällen

erforderlich , die definitive Beobachtung der Erscheinung

und die gleichzeitige Ablesung des Druckes bei momentan

verlangsamter oder fast verschwindender Pumpgeschwindigkeit

vorzunehmen . Das gilt namentlich , wenn die Kapillaren eng

und lang sind , aber auch sonst wegen der turbulenten Be

wegungen , sowie die Luftwege Winkel bilden . Andernfalls ist

der gemessene Druck nicht derjenige , welcher wirklich für die

Erscheinung in Betracht kommt . Auch ist es vielfach notwendig ,

wenn die Versuchsbedingungen ganz klar und eindeutig sein

sollen , möglichst kleine Druckdifferenzen zwischen Entladungs

und Beèeobachtungsraum zu nehmen , da sonst die Kanalstrahlen

in der Kapillaren und auch im Entladungsraum d. i. auf der

einen Hälfte ihres Weges sich unter andern Bedingungen be

finden als auf der andern .

2) Die Analogie mit Flüssigkeits

kräfte den Gasstrahl verbreiten



Joh . Koenigsberger und Jos . Kutschewski :

Die Messung der Drucke bis zu 0,00005 mm herab bietet

sonst keine Schwierigkeit . Je geringer der Druck , um so mehr

mißt man im Mac Leod Manometer , von dem Partialdruck des

Quecksilbers abgesehen , wirklich den Gesamtdruck aller Gase

und Dämpfe ; für Wasserdampf z. B. trifft das für unser Mano —

meter streng schon unter 0,0f mm zu . Man kann das auch

sehr leicht prüfen , indem man Ablesungen mit variabeln Druck —

differenzen beim Komprimieren nimmt . Ob man Gleichstrom

einer Influenzmaschine oder den intermittierenden Gleichstrom

eines mit Wehneltunterbrecher unipolar abgestimmten Induk —

torium von KLINGELTUSS verwendet , ist , wie wir mehrfach fest —

gestellt haben , ohne Einfluß auf die Erscheinungen . In vielen

Fällen ist wegen der größberen Stromstärke und aus andern

Gründen das Induktorium vorteilhafter . Nur wenn es darauf

ankommt mit konstanten Potentialdifferenzen zu arbeiten , muß

natürlich die Influenzmaschine verwandt werden .

2. Uber die Lichtemission der Kanalstrahlen und

ihre scheinbare Dissoziation . Die Lichtemission der Kanal —

strahlen wurde zuerst von E. GorDSTEINSs ) gefunden und unter —

sucht . Dann hat J. STARK“ ) den Dopplereffekt an den Kanal -

strahlen entdeckt und festgestellt , daß ein Teil der Lichtemission

von ruhenden , ein anderer von Teilen ausgeht , die sich mit

einer Geschwindigkeit bewegen , die etwa der theoretisch be —

rechneten von positiven Gasmolekülen entspricht . W. WIENs )

hat zeigen können , daßb die Lichtemission im wesentlichen von

neutralen Teilen ausgehen muß . Wir haben über letzteres noch

weitere Versuche angestellt . Durch ein recht starkes magne —
tisches Feld ( 1000 Gauss ) kann man den positiven Anteil im

Beobachtungsraum mit starker Krümmung ablenken und gegen
die Glaswand werfen , wo er lebhafte gelbgraue Fluoreszenz er —

zeugt . Man sieht dann , daß auf diesem Kreisstück weder in

Luft noch Wasserstoff bei Drucken zwischen 0,00005 und 0,03 mi˖

das mindeste Leuchten stattfindet ; nur tangential davon geht ein

3) E. GoLDSTEIN , Wied . Aun . 64, p. 38, 1898 .5
) Y. SruRE , Nahnb F Ran , p. 281 1807 .

W. WiEx , Siteber . K. Bayr . Ak. , 98, 4 57½ 1908 .
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ganz schwaches Leuchtene ) aus . Also leuchtet der leicht ab

lenkbare positiv geladene Wasserstoffanteil der Kanal —

Sstrahlen nicht . Bei Drucken über 0,02 mi leuchtèet der ganze

Entladungsraum ; diese Erscheinung muß für sich behandelt

werden . Der eigentlich primärmeutrale Strahl ist dann nicht

mehr vorhanden ( Vgl . Abschnitt 10 ) . Wir haben dann weiter

untersucht , unter welchen Bedingungen der neutrale Anteil

leuchtet .

Wenn der Druck im Entladungsraum nicht sehr niedrig ist ,

So ist ein erheèblicher neutraler oder wenigstens nicht ablenk

barer Anteil vorhanden , der auf dem Willemitschirm Phosphor

eszenz erregt . Dieser neutrale Strahl leuchtet aber im Beobach —

tungsraum nur dann , wenn dort der Druck nicht zu gering ist ,

wenn also genügend Gasmoleküle vorhanden sind , mit denen

er zusammenstößt . Mit sinkendem Druck nimmt die Lichtinten

sität des neutralen Strahls stark ab , verglichen mit der Hellig —

keit der von ihm auf dem Schirm hervorgerufenen Phosphor —

eszenz .

Das stimmt mit der bereits von W. WIEN gefundenen Ver

ringerung der Lichtemission bei sinkendem Druck verglichen

mit der Gesamtwärmewirkung der Kanalstrahlen . Wir beab —

sichtigen diese Vergleichung der Lichtemission mit der Phos

phoreszenzhelligkeit , die eine vielleicht etwas andere Beziehung

ergeben dürfte wie die Vergleichung mit der Gesamtwärme

wirkung , photometrisch eingehender durchzuführen .

Die Drucke , bei welchen die Lichtemission für unser fünf

Minuten lang im Dunkeln ausgeruhtes Auge nicht mehr gut sicht

bar ist , sind für Luft etwa 0,0006 , für Wasserstoff 0,0002 ,

für Quecksilber 0,005 mm . Natürlich sind das nur relative

Daten . Die Helligkeit an einer beéestimmten Stelle nimmt

eben proportional der Zahl der Zusammenstößbe und somit

der Gasdichte ab , wenn die Intensität des neutralen Anteils

im übrigen an der betreffenden Stelle dieselbe ist , bzw . wenn ,

was wegen der Absorption erforderlich , hierauf umgeèreèchnet

wird ; sie wird also nie Null .

6) Dies Leuchten in tangentialer Richtung ebenso wie La

Leuchten , das W. WIEN an wohl weniger stark abgelenktem positivem Stral

beobachtet hat , schreiben wir der Bildung von neéutralen Teilen durch den

positiven Strahl zu, die wie Abschnitt 7 gèézeigt bei d höheren Diu

über 0,0005 mm, die zum Leuchten erforderlich sind, erfolgt



und Jos . Kutschewski :

In Quecksilberdampf ist unabhängig vom Druck im Entladungs —

raum , der durch Heizung nach dem Vorgang von W. WIEN

und J. SrXRK von C0, O000f mm bis 0,1 mm variiert werden konnte ,

stéts nur der neutrale , magnetisch und elektrostatisch nicht ab —

lenkbare Strahl vorhanden , wenn der Partialdruck im Beob

achtungsraum kleiner als 0,001 ůmm ist . Das würde also mit

dem übereinstimmen , was W. WIEN auf anderm Weg gefunden

hat , wonach der Quecksilberkanalstrahl keine Ladung mit sich

kührt . ? ) Doch haben wir gefunden , daßb dieser nicht ablenkbare

Strahl absolut nicht leuchtet , im Gegensatz zu W. WIEN , wo —

nach er intensiv Licht emittiert . Dieser Widerspruch ist leicht

aufzuklären . Wir hatten , um uns dagegen zu sichern , dab Queck —

Silberdampf nicht in merklicher Menge aus dem Entladungs —

raum in den Beobachtungsraum übergeht , folgende Anordnung

getroffen : In dem erwärmten Rohr befindet sich eine Kathode

aus Eisenrohr mit Röhre von 5 mm Durchmesser und 35 mm

Länge , die mit erwärmt wird . Auf diese folgt ein Eisenkonus

von 10 em Länge mit Kapillare von Imm Durchmesser , der

gekühlt ist und auf den von der einen Seite luftdicht das er —

wärmte Glasrohr für den Entladungsraum und auf der andern

Seite das abgekühlte mit dem Beobachtungsraum aufgesetzt wird .

Kathode , Konus , Beobachtungsraum waren geerdet . Hierdurch

ist erreicht , dabb der Kanalstrahl von Hg in einem vollkommen

von Hg freien Raum sich bewegt und deshalb wohl nicht leuchtet ,

Obgleèich er auf dem Willemitschirm noch stärkere Phosphoreszenz
erregt als der neutrale Kanalstrahl von Luft unter gleichen Be —

dingungen . Auch wenn man in den Beobachtungsraum Luft ein —

kührt oder eètwas Quecksilber verdampft ( p S 0,002 mmy , leuchtet

der Kanalstrahl nicht , und erst über 0,05 mm Luftdruck tritt

difkuse Lichtemission des ganzen Raumes ein . Das Leuchten

des Hg - Kanalstrahls tritt also offenbar erst ein , wenn der Hg —

Druck gröber als 0,002 mm ist . Dasselbe Resultat erhält man

auch , wenn man die oben erwähnte Hilfskathode wegläbt und

nur den Eisenkonus mit der engen Kapillaren als Kathode ver —

wendet .

Wir haben ferner festgestellt ( gl . Abschnitt 9) , daßb der

leuchtende Anteil weder elektrisch noch magnetisch abgelenkt

noch ein durch ein verzögerndes oder beschleunigendes Feld

bèeeinflußbt wird . Man kann durch das verzögernde Feld die

W. Wien , Ber . E. BArr . A. , 1009 , 12. Abh .
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Phosphoreszenz des positiven Teils beliebig schwächen , ohne

daß der leuchtende Strahl seine Intensität ändert . Man kann

kerner beweisen , daß die leuchtenden Kanalstrahlen schon etwas

vor der Kathode neutral sind . Je nach den Versuchsbedingungen

entstéehen die neutralen Teile , welche in der Richtung der Kanal

Strahlen wandern und die bei Zusammenstobh mit rubhenden Gas

molekülen Licht emittieren und nach den Messungen von

J. SrankK und F. PaSschEN über den Dopplereffekt etwa /6 der

Geschwindigkeit des positiven Teils nach unsern Messungen be

Ssitzen , in bestimmtem Abstand vor der Kathode . Beide An

gaben der Geschwindigkeit beziehen sich hierbei auf die Haupt

intensitäten . Bei Messingkathoden in Luft von einem Druck von

0 . 003 mm , etwa 20000 Volt Potentialgefälle und 0,000f1 Amp .

( nfluenzmaschine ) zwischen 1 und 7 cm vor der Kathode , bei

etwa 0 . 005 A. Cnduktor ) zwischen 0,5 und 6 em . Je gröher

der Druck im Entladungsraum , um so näher der Kathode ent

stehen sie . Das wird auf folgende Art nachgewiesen . Bringt

man den Magneten unmittelbar an das vordere Ende der Kathode ,

Ss0 wird der positive Anteil So abgelenkt , vermutlich gegen die

Wand der Kapillaren geworfen , daß er nicht auf den Schirm ge

Strahl im Beob
lelangen kann . Gleichwohl ist der leuchtende

achtungsraum in voller Intensität sichtbar . Manchmal kann

diese Intensität etwas stärker oder schwächer sein wie bel nicht

erregtem Magnet . Das hängt damit zusammen , daßb durch den

Einfluß des Magneten die Kathodenstrahlen stark abgebogen und

der ganze Entladungsvorgang erheblich bèeeinflußt wird . Aber

an der Tatsache , daß auf diese Art der leuchtende Knteil Ffrei

von dem ablenkbaren in den Beobachtungsraum gebracht werden

kann , ändert das nichts . Der Magnet soll nicht stark streuen und

muß an die geeigneéte Stelle vor der Kathode gebracht werden .

Der leicht ablenkbare positive Anteil ist dann ganz verschwunden

und wird auch von dem leuchtenden Kanalstrahl nicht

mehr gebildets ) , wie man durch Fehlen der elèektrischen und

magnetischen Ablenkung im Beobachtungsraum nachweisen kann

Mit Recht bemerkt J. STARK , Pheis. Zt . , II, p. 173, 1910

falls Dissoziation des neutralen Teile uttkindet in 0 e

Schwächun des Leuchten hervorrufen müsse Dah De

suchen gleichwohl nicht zu bemerken ist läht 81 einfach dadure erkläl

dabhb bei unseren Versuchen eine merkliche Dissoziation de eutralen Teils

nicht vorhanden war



10 Joh . Koenigsberger und Jos . Kutschewski :

Das haben wir für Luft , Wasserstoff , Kohlensäure , Queck —

ber immer wieder gefunden . Ob vielleicht bei höheren

Drucken ein sehr schwer ablenkbarer positiver Anteil doch

gebildet wird , was nach den Versuchen von W. WIEN wahr —

scheinlich wäre , müssen wir dahingestellt sein lassen . Der

leuchtende Kanalstrahl ist also in keiner Weise erheblich

magnetisch beeinflußbar . Das scheint uns besonders mit

Hinblick auf einen von dem Entdecker der Kanalstrahlen ,

E. GoLDSTEIN , seinerzeit gegen die Versuche von W. WIEN , der

die magnetische Ablenkung der Kanalstrahlen fand , gemachten

Einwand von Intèeresse . E. GorpsrEiN arbeitete mit ziemlich

hohem Druck , der in Beobachtungs - und Entladungsraum der

gleiche war ; hierbei mußte also der néèutrale Anteil im Kanal -

strahl überwiegen . Dieser ruft nur sehr schwache Glasfluores —

zenz hervor und ist nach unsern Versuchen nicht mehr

dissoziierbar und merklich magnetisch ablenkbar . Wie die von

W. WIEN und J. J. TnhonusoN gefundenen Dissoziationserschei —

nungen des neutralen Anteils möglicherweise erklärt werden

können , ist Abschnitt 7 beésprochen .
Wenn man den Magneten dann weiter an die oben be —

schriebenen Stellen 6 bzw . 7 em vor der Kathode schiebt , ver —

schwindet auch der leuchtende Strahl . Das kann man auf zwei

Arten erklären . Entweder mußb man annehmen , daß bei gröherem

Abstand des Magneèeten von der Kathode der Entladungsvorgang

so geändert wird , so daß überhaupt keine Kanalstrahlen mehr

entstehen . Das scheint uns wenig wahrscheinlich , Oder die

ursprünglich positiven Teile , die zur Kathode hingezogen werden

und aus denen der neutrale Strahl entsteht , sind jetzt durch

den Magneten so abgelenkt , daß sie nicht mehr durch die der

Röhrenaxe parallele Kapillare hindurchgehen können . Dann ent —

steht also der neutrale leuchtende Anteil aus positiven Teilen

des betr . Gases und muß ä demgemäß jedenfalls eine geringere

Geschwindigkeit und daher auch kleinere Reichweite als der

positive Wasserstoffanteil besitzen . Man könnte den Vorgang etwa

folgendermaßen denken . Im Kathodendunkelraum entstéhen posi —
tive Jonen , auf eine Weise die weiter unten besprochen werden

Soll . Diese werden durch die elektrostatischen Kräfte geradlinig

zur Kathode getrieben . Auf diesem Wege stoßen sie auf Elek —

tronen oder Gasmoleküle und neutralisieren sich , geben viel —

leicht auch neutralen Gasmolekülen durch geraden Stoß eine
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erhebliche Geschwindigkeit in ihrer ursprünglichen Kichtung .

Je später sie sich neutralisieren , um so gröber wird die er

langte Geschwindigkeit sein . Daher entsteht der intensivst

wirkende neutrale Anteil nicht weit von der Kathode . Jedoch

leuchten , wie aus den Seite 7 beschriebenen Beobachtungen

folgt , diese neutralen Teile infolge ihrer Translations

nit den Folgegeschwindigkeit nicht . Das steht in Einklang

rungen aus allen Elektronentheorien ; denn eine gleichförmige Ge

Schwindigkeit von Elektronen oder auch Jonensystemen kann keine

elektromagnetische Strahlung bewirken , und die bei der Bildung

des neutralen Teils aus dem positiven entstandene Schwingungs

energie klingt offenbar sehr rasch ab . Daher leuchten diese

neutralen Teile im Entladungs - und Beobachtungsraum nur ,

wenn sie wieder auf Gasmoleküle stoben . Die Linienemission

muß dann nach den Beobachtungen von J. SrARK an dem

Dopplereffekt an Kanalstrahlen von bewegten wie von ruhenden

Teilen ausgehen . Von der Art des Stobes schräg oder gerade

mag die Geschwindigkeitsverteilung abhängen . Ob die neutralen

Teile die von PLUCKER und HirroRF entdeckten , von VILLARD

und namentlich RiGHI eingehender untersuchten Doublets oder

Magnetstrahlen sind , läßt sich nicht angeben ; denn bishber ist

kür die Magnetstrahlen eigentlich nur das Kriterium des neutralen

Zustandes vorhanden .

Die positiven Jonen vor der Kathode , die dann im Beob

achtungsraum teils positiv teils neutral sind , entstehen unserer

Ansicht zum Teil dadurch , daß sie bei der Entladung von der

Kʒathode als Gasmoleküle oder Gasionen mechanisch gegen das

Feld herausgeschleudert werden . Die Geschwindigkeit dieser

kann also demnach nur die mechanische ursprünglich vorhanden

gewesene sein . Daher erhält man unter gewissen Bedingungen

konstante vom Potentialfall unabhängige Geschwindigkeit des

positiven Teils . Dagegen müssen die positiven Jonen , die zwischen

Anode und Kathode entstehen , eine nur vom Potentialgefälle

abhängige Geschwindigkeit haben , die maximal durch die zwischen

Anode und Kathode gegeben ist . Von den Versuchsbedingungen

Wird es abhängen , was zutrifft . Wir haben wie J. J PHOMS0ON ,

namentlich in reinem Wasserstoff , den ersten Fall gehabt , eine

konstante bei geringem Druck auch im Entladungsraum ziemlich

einheitliche Geschwindigkeit des positiven Anteils .



Joh . Koenigsberger und Jos . Kutschewski :

Ziehen wir die Folgerungen aus obigen Versuchen , so sehen

wir , daß in Ubereinstimmung mit der Ansicht von P. LENARDꝰ )

die Lichtemission der Hauptserie ( und nach unsern Versuchen

auch des Bandenspektrums ) von nèeutralen Gasatomen oder

molekülen ausgeht . Diese Lichtemission kann aber nicht ein

elektrischer Luminiszenzvorgang sein , sondern muß nach

obigem durch die mechanischen Zusammenstöße des neutralen

Kanalstrahls mit Gasmolekülen zustande kommen . Hierbei mag

vielleicht eine Jonisation stattfinden und das Leuchten durch

Molisierung , wie das J. SrARKʒ annimmt , bedingt sein . Jedoch

ist ein gleichzeitiges Vorhandensein eines elektrischen Feldes

oder elektrisch geladener Teile nicht erforderlich . Andrerseits

kann natürlich keinem Zweifel unterliegen , dab die Lichtemission

durch Elektronenschwingungen erregt wird und elektrische Vor —

gänge zur Ursache hat ; aber unsere elektrischen Felder sind

wWohl viel zu langsam variabel , um je direkt Elektronenschwin —

gungen hervorrufen zu können .

3. Phosphoreszenzerregung durch neutrale Teile .

Von Interesse ist die mit diesen letzteren Beobachtungen

eng zusammenhängende Frage , ob Phosphoreszenz auch durch

neutrale Teile von grober Geschwindigkeit erregt werden kann .

Die Phosphoreszenzfarbe des Willemit auf Wasserglas für den

scheinbar neutralen Teil ist dieselbe wie für den positiven , näm —

lich für unser Auge to ) grün - gelbgrün , während Kathodenstrahlen

blaugrüne Phosphoreszenz verursachen . Diese Tatsache ließ als

möglich erscheinen , daß die Phosphoreszenz des neutralen Teils

durch infolge Dissoziation in ihm entstehenden positiven Teile

bedingt sei . Sowohl P. LENARD wie J. J. TuoMuS0ON haben sich

krüher dahin ausgesprochen , daß Phosphoreszenz nur durch Licht

oder elektrisch geladene Teile hervorgerufen werde . Wir haben

daher direkt vor dem Schirm ein sehr starkes transversales elek -

trisches Feld angebracht . Dies hätte die nachträglich durch

Dissoziation aus dem neutralen Strahl entstandenen positiven
Teile unmittelbar vor dem Schirm zumeist herausziehen und

dadurch die Phosphoreszenz vernichten oder erheblich ab

schwächen müssen , wenn diese nur durch positive Teile be

P. EENARD , Aun. d. PRYIS. , II , p. 838 , 1905 , u. 1/ , p. 222 1905 .

10 Bei Studium der Literatur und mündlicher Diskussion fiel uns auf ,
wie verschieden gelb - bis blaugrüne Farbtöne von geringer Intensität von
verschiedenen Beobachtern empfunden und bezeichnet werden
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Wirkt ist . Das war aber für Luft wie für Quecksilber nicht der

Fall . Daher muß man annehmen , daß entweder neutrale Kanal

strahlen in Luft oder Ouecksilber Phosphoreszenz erregen können ,

oder dab der sogenannte neutrale Strahl in Wirklichkeit teil⸗

weise ein positiv geladener Strahl mit sehr großer Masse und

gleichwohl auch sehr großer Geschwindigkeit ist , der demgemäßb

nur mit den stärksten magnetischen und elektrischen Feldern

ablenkbar wäre .

4. Uber die Reichweite des positiven und neutralen

demselben Sinn wie beiKanalstrahls . Man kann nicht ii

d - Strahlen von einer Reichweite der Kanalstrahlen sprechen ; denn

es ist weder die Jonisation an der Grenze der Reichweite am

stärksten , noch hören plötzlich die Kanalstrahlen auf , nachdem sie

eine bestimmte Strecke in Gas von gegebenem Druck durchlaufen

haben . Doch ist für die neutralen wie positiven Strahlen der

Intensitätsabfall zuerst langsamer und dann rascher , als er nach

einem Absorptionsgesetz zu erwarten wäre . Man kann das für

beide Anteile aus der Intensität der Phosphoreèszenz und für

den nèeutralen aus der Intensität der Lichtemission folgern . Wir

werden das a. à. O. durch Zahlenangaben belegen . Die „Reich- ⸗

weite “ des positiven ( Wasserstoff Anteils mit einer Geschwindig

keit von etwa 2 . 108 ist in Luft bei p = 2,3 mm etwa 25 cm , des

neutralen Anteils bei p = 0,03 gleich 25 em ; in Wasserstoff

für den positiven Anteil eètwa 0 . 4 mm für 25 cm , für den neutralen

etwa 0,004 mm für 25 cm , bei Quecksilber Kanalstrahlen für den

neutralen ( nicht leuchtenden ) etwa 0,4 mm Luft für 25 cm .

Eine Unsicherheit bezüglich des neutralen Teils besteht darin ,

daß unentschieden ist , ob nicht der sogenannte neutrale Anteil

durchweg aus zwei Teilen besteht , nämlich 1. dem absolut neu

tralen Licht emittierenden Anteil , 2. dem schwer oder gar nicht

magnetisch und elektrostatisch ablenkbaren phosphoreszierenden

Anteil .

Dab die Reichweite des neutralen Teils erheblich geringer

als die des positiven ist , erklärt sich zum Teil wohl aus seiner

geringeren Geschwindigkeit .

5. Die Verbreiterung des Kanalstrahlenbündels . Je

weiter der Schirm von der Mündung der Kapillare entfernt wWird ,

um so breiter wird der Phosphoreszenzfleck sowohl des posi

tiven wie des neutralen Teils . Man kann bei Anwendung des

Induktionsapparates zwei verschiedene Stadien unterscheiden .
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Uber einem gewissen Grenzdruck ist der Fleck ganz ver

waschen ohne scharfe Grenzen ; unter diesem ist er zwar stets

proportional der Entfernung von der Kapillaren gröher , aber der

Durchmesser ist dann praktisch unabhängig vom Vakuum . Dieser

Grenzdruck ist für Luft etwa 0,003 mmii ) , für Wasserstoff

0,006 mm . Bei OQuecksilber kann der Partialdruck des Queck -

silberdampfes aus leicht ersichtlichen Gründen nicht gemessen

werden , doch ist aus der Temperatur der Grenzdruck auf etwa

0,004 mm OQuecksilberdampf zu schätzen und ebensohoch als

Druck der Luft , wenn in den Beobachtungsraum der Hg - Kanal -

strahlen Luft eingelassen wird .

Die verwaschene Ausbreitung des Fleckes bei stärkeren

Drucken ist zum Teil wohl auf Jonisierung des benachbarten

Gases und das Auftreffen der so gebildeten Jonen und ge —

stobenen Moleküle auf den Phosphoreszenzschirm zurückzuführen ,

kaum dagegen auf eine eigentliche Diffusion der Kanalstrahlen .

Man könnte für das scharfe , aber doch gegenüber dem Durch —

messer der Kapillaren verbreiterte Aussehen des Fleckes , welches

zeigt , daß die Kanalstrahlen einen Kegel bilden , zwei Ursachen

angeben . Erstens ist die elektrostatische Abstobung des posi —

tiven Teils in Betracht zu ziehen . Da man ein derartiges Strahlen —

pündel als sehr ausgedehntes Rotationsellipsoid betrachten kann ,

erhält man , wie sich leicht zeigen läßt , folgende Formel für dessen

„ 12
nep-70lL. hierin p die Dichte der elek -aubßeren Durchmesser d⁊

m· vꝛ

trischen Ladung in ES, ro der Radius der Offnung , aus der die

Strahlen von der Geschwindigkeit v parallel austreten , Ider Abstand

4 E 8
des Schirmes von der Offnung bedeutet , — mubß in ES gemessen

N
6

f — 104 ( E. M. )sein . Nimmt man für Kanalstrahlen Wasserstoff
m

2,10s , wie das für den von uns untersuchten leicht ablenk —

baren positiven Teil zutrifft , und berücksichtigt man , dab die

durch die positive Ladung verursachte Stromstärke =10 6Amp .

im Maximum sein könnte , so erhält man im Abstand von 20 em

kür Kapillare von 3 mm Offnung :

3 . 14 . 104 . 3 . 1010 . 0,15 . 400 . 10 —7 . 1,5102

1016
= 8,5 . 10 - 7 em

11) Diese Angaben beziehen sich auf nahezu gleiche Drucke in

obachtungsraum , Kapillare und Entladungsraum .
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Dagegen wäre für Kathodenstrahlen , die von einer Wehnelt —

kathode mit Potenialgefälle von 300 Volt ausgehen und eine

Stromstärke von 0,01 Amp . besitzen , die elektrostatische Ver —

breiterung unter sonst gleichen Bedingungen 15 en

Die Verbreiterung des positiven Teils kann also bei Kanal -

Strahlen nicht auf elektrostatische Abstoßung zurückgeführtwerden .

Schon die Tatsache , daß sie für den positiven und neutralen Teil

gleich groß ist , spricht dagegen . Andrerseits zeigt sich die ganz

scharfe Begrenzung bei Verwendung des Induktionsapparates und

enger Kapillare , daß unter dem Grenzdruck die Diffusion im Beob —

achtungsraum keine wesentliche Rolle spielen kann . Wir haben

deshalb untersucht , ob vielleicht nur die Apertur der Kapillare

die Begrenzung gibt . Der Durchmesser wäre dann durch die

do4V＋a )
a

Länge der Kapillare , Ider Abstand des Endes der Kapillaren

vom Schirm ist . Wir fanden in einem Fall d 1 , 30 em , 2 à 10,6 ,

1217 ; do⸗ = 0,3 , während nach obiger Formel d = 1,26 em hätte

Formel gegeben : d = WO do der Durchmesser , 2 a die

sein sollen . Diese Ubereinstimmung zeigt , daßb innerhalb der

Fehlergrenzen die Breite des Flecks ( bei Induktoriumsentladung

und Messing - oder Eisenkathode ) nur durch die Apertur be -

dingt ist .

Dasselbe gilt , wenn man engere Kapillaren verwendet ; da -

gegen zeigt sich bei breiterem Kanal keine scharfe Begrenzung

mehr ; der Durchmesser ist dann geringer als aus der Formel

kolgt . Daraus darf man wohl schließen , dab die Kanalstrahlen

nicht alle senkrecht sondern teilweise auch schräg auf die

Kʒathode treffen , aber daß praktisch bei einem bestimmten Winkel

( bei uns etwa 750 die Intensität der schräg einfallenden Strahlen

praktisch verschwindet .

Bei dem kontinuierlichen Stromdurchgang mit Influenz —

maschine ist die Erscheinung eine andere . Die Durchmesser

sind weit kleiner als sich aus der Formel ergibt ; man

kann 2. B. ohne Schwierigkeit mit einer Kapillaren von 0 ,3 mm

Durchmesser und 9 em Länge bei 25 em Schirmabstand und

einem Druck von 0,000t mm in Kapillare und Beobachtungs

raum und in Luft einen Phosphoreszenzfleck von 1,5 mm Durch -

messer erhalten . Das besagt , daß bei Influenzmaschinenstrom

die Kanalstrahlen fast senkrecht auf die Kathode treffen . Bei

höheren Drucken wird der Fleck diffuser , vor allem nimmt bei

4

EP
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diesen Versuchsbedingungen die Intensität der Phosphoreszenz

ab . Das hat folgende Gründe . Bei derartig engen Kapillaren

muß man , um gute Wirkungen zu erhalten , mit stärkeren Strömen ,

also mit nicht zu großem Vakuum im Entladungsraum arbeiten .

Das bedingt , daß der Kanalstrahl dann etwa zur Hälfte ( nach

der Intensität der Phosphoreszenz bei magnetischer Ablenkung

beurteilt ) aus neutralen Teilen besteht . Diese haben aber , wie

Abschnitt 4 auseinandergeseètzt , eine erheblich geringere Reich —

weite als die positiven , d. h. der Druck im Entladungsraum

muß möglichst klein sein , damit der größte Teil des neutralen

Strahls zum Phosphoreszenzschirm gelangt . Die Verbreiterung

rührt davon her , daß die positiven Strahlen je nach dem Gas —

druck in Kapillare und Beobachtungsraum noch mehr oder minder

viel positive Teile bilden , deren Wegrichtung und Auftreffstelle

auf den Schirm vermutlich nicht genau die des erzeugenden

positiven Strahls ist .

6. Geschwindigkeit der Kanalstrahlen . Die durch das

magnetische Feld hervorgebrachte Ablenkung auf dem Schirm

ist in erster Annäherung , wie sich aus der von J. J. THOMSON
2

abgeleiteten Formel ergibt , wenn das magnetische Feld
III V2

von der mittleren Stärke H auf der Strecke ! sich bis zum

Schirm erstreckt . Ist dann noch eine Strecke a feldfrei , so ist

8 .
＋L a 2 wenn H variiert , so läßt sich die Formel

D * 2 WV

von J. J. TüousoN anwenden und folgendermaben abändern :

8 A · C
4 = YYH · dx FE

V 5
E.

ee

8. K4
Also muh bei konstantem mit abnehmender Geschwindig —

m

keit d zunehmen . Wir haben nun für die Hauptintensität des

positiven leicht ablenkbaren Teils der Kanalstrahlen in Luft wie

7 9 2 — E 1
Wasserstoff , der nach vorläufigen Messungen etwa = 104 ent⸗-

m

spricht , stets dieselbe magneétische Ablenkung erhalten , gleich

gültig , ob der Kathodendunkelraum 2 cm oder 40 em und die

an die Röhre angelegte Spannung , von der man annimmt , daß

die positiven Jonen einen Teil durchlaufen , 10000 Volt oder

60000 Volt betrug . Die maximale Geschwindigkeit war bei unsern

Versuchsbedingungen aus der elektrostatischen Ablenkung etwa
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1 . 8 . 105 bis auf etwa 10 Prozent konstant . Die Geschwindigkeiten

des positiven Teils in Lukt . Wasserstoft und Kohlensäure sind

oberhalb eines Kathodenfalls , der je nach Material und Gestalt

der Kathode zwischen 3000 und 30000 Volt liegt , konstant ;

bei kleinerem Kathodenfall variabel . Diese Angaben beéziehen

sich auf die Hauptintensität ; außberdem ist ein Spektrum kon —

( tinuierlich abnehmender Geschwindigkeiten vorhanden . Eine Er

klärung dafür ist auf Seite 11 versucht Worden . Wenn das der

Fall ist , S0 könnte man auch annehmen , daß die Geschwindigkeit

aller positiven Teile im Kanalstrahl unabhängig von ihrer Masse

dieselbe ist , daß die schweren Teile also eine viel gröbere

kinèetische Energie besitzen als die leichten . Dann wäre aber

nach obiger Formel in Luft die Ablenkbarkeit 14 16 , in Queck

Ssilber 200mal kleiner als in Wasserstoff und demnach magnetisch

in Luft erheblich schwerer , in Hg gar nicht mehr nachweisbar .

7. Veränderungen des positiven Kanalstrahls auf

seinem Weg . Der positive Kanalstrahl erfährt im höchsten

Vakuum in Wasserstoff ( unter 0,0001 mm ) keine Anderung auf

seinem Weég , wie sich mit der von J. J. THOMSCON zuerst ange

wandten Anordnung der gekreuzten Magnetfelder nachweisen läßt .

Wenn dagegen der Druck wächst ( zwischen 0,0001 und 0,01 mm ) ,

S0 beobachtet man , daß ein immer zunehmender Teil des post

tiven Kanalstrahls neèutralisiert wird und dab dann auch negative

Jonen gebildet werden . Ferner ergibt dann die magnetische Ab

lenkung bei unseérer Versuchsanordnung auf dem Wilemitschirm

ein kontinuierliches , leuchtendes Band zwischen dem durch den

ersten und zweiten Magneten abgelenkten Fleck , den also auf

dem ganzen Weg positiv gebliebenen Strahlen , und dem nur

durch den ersten , nicht durch den zweiten Magneten abgelenkten

Fleck , also den Strahlen , die auf dem Weg zum zweiten Magnet

neutral geworden sind . Dagegen haben wir im Unterschied zu

den Beobachtungen von W. WIEN und J. J. THOS0ONS eine merk

bare Aufspaltung des neutralen Strahls in negative und positive

Teile nicht erhalten .

Wenn man nacheinander magnetische und elektrostatische

Ablenkung studiert , so findet man , dab bei der magnetischen

Ablenkung ein leuchtendes Band den neutralen Fleck mit der

maximalen Intensität des positiven Flecks verbindet , während

12) J. J. THoMS0ON , Phis . Mag. , 16, p. 821 , 1909 .

Sitzungsberichte der Heidelb . Akademie , math . - naturw . Kl. 1910. 4. Abh 2
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bei der elektrostatischen Ablenkung meist ein dunkler Zwischen

raum neutralen und positiven Fleck trennt , während das Band vom

positiven Maximum sich nach außen erstreckt . Analoge Erschei —

nungen erhält man , wenn man elektrostatische und magnetische

Felder in geeigneter Weise hintereinander aufstellt . Das bedeutet ,

daß ein Teil der positiven Strahlen je nach den Drucken entweder

im Entladungsraum oder Beobachtungsraum oder beiden sein my

vergrößert , dagegen mꝛ verkleinert hat .

Das kann , wie man leicht sieht , nur dadurch erklärt werden ,

daß eine Anlagerung von Masse stattfindet ; denn dann mubh m

gleich oder kleiner werden , während ohne Widerspruch gegen

das Prinzip von der Erhaltung der Energie my gröher Werden

könnte . Damit wäre die ursprüngliche Hypothese von J. STXRKU5 )

und von G. MIE4 ) bestätigt . Der Vorgang wäre ähnlich wie der —

jenige , welchen A. BECKERIS ) und H. BAERWXLD an langsamen

negativen Elektrizitätsträgern beobachtet haben . Die Kanal —

strahlen würden also in ihrem Verhalten diesen näher stehen

als den d - Strahlen . Wie der Widerspruch zwischen diesen Be —

obachtungen und denen von W. WIEN und J. J. THOSON zu

erklären ist , können wir vorläufig nur hypothetisch andeuten .

W. WiEN hat bei höheren Drucken , wobei die positiven Strahlen

im Beobachtungsraum sehr erheblich in leuchtende neutrale um —

wandeln konnten , gemessen als wir und hat alle , auch die

ganz langsam bewegten positiven Träger , elektrometrisch auf —

gefangen und vielleicht auch mit langsameren Kanalstrahlen ge —

arbeitèet . J . J . THOMSON hat die Drucke und die Längen der Röhren

nicht angegeben ; vielleicht werden bei seinen Versuchsbedin —

gungen auch schwereère positive Teile gebildet und gelangen in

den Beobachtungsraum , wo sie durch Zusammenstöhe eine

kleinere Geschwindigkeit erlangen und dadurch leichter ablenk —

bar werden . Auch das Kathodenmaterial mag von Einfluß sein .

Der neutrale Teil der Kanalstrahlen von J. J. THOuSON hat viel —

leicht auch eine gröhere Geschwindigkeit besessen als der unsere .

8. Uber das Verhalten des Quecksilberdampfes und

die Einheit der positiven Elektrizität . J . J . ThousoN hat

zuerst darauf hingewiesen , daß in den Kanalstrahlen unabhängig

davon , in welchem Gas sie entstehen , steéts Teile zu finden sind ,

) J. Stan , PR8 . Zi. , , p 583 , 18903.
14) G. MIE, Auhnm. Phr¹s . , 18, p. 669 , 1904 .

A. BECKER u. H. BAERwWALD, Siteber . Heid . Alc. Piss . , 1909 , 4. Abh .
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E * * 7 1
deren — von der Größenordnung des Wasserstoffs oder Heliums

m

ist . Nach den folgenden Versuchen scheint es uns aber , dab

bei Quecksilberdampf das Vorhandensein der magnetisch und

elektrostatisch ablenkbaren Strahlen , die dem Wasserstoff ent

sprechen , auf Verunreinigungen zurückzuführen ist . Wir haben

wiederholt mit der auf Seite 8 beschriebenen Anordnung Wahr

genommen , daß anfänglich oder nach Einlassen von etwas nicht

getrockneéter Zimmerluft ein positiver und negativer Kanal -

strahl , ersterer ( und auch ungefähr letzterer ) mit 5 105 Vor

handen war . Nach längerem ( ca . 8 Stunden ) Evakuieren und

Erhitzen des ganzen Rohres auf 700war bei der Wiederabkühlung

der Wasserstoffanteil völlig und dauernd verschwunden .

Der Versuch wurde 4mal stets mit demselben Erfolg ausgeführt .

Nur der neutrale bzw . äußerst schwer ablenkbare Phosphoreszenz -

fleck (Vgl. Seite 8) war mit gleicher Stärke sichtbar . Wir sind

gegenwärtig damit beschäftigt zu untersuchen , ob auch bei

Luftfüllung durch sorgfältigste Trocknung dasselbe erzielt werden

kann . iba ) Unter gewöhnlichen Versuchsbedingungener

scheint in Luft und Wasserstoff bei höchstem Vakuum

in Entladungs - und Beobachtungsraum nur der Wasser

stofk und nicht der neutrale Anteil . Doch gelingen diese

Versuche nicht immer ; sehr leicht wird die Röhre durchschlagen .

Die Doublets wären also nicht das Primäre im Kanalstrahl . Das

Auftreten von Wasserstoff wäre bei Luftfüllung vielleicht dadurch

zu erklären , daß die Reste der Wasserhaut an der Glaswand

( konzentrierte alkalische Lösung ) dann allein als Dampf in den

Entladungsraum gehen und so den Wasserstoffanteil bewirken .

In höchstem für Entladungen noch möglichen Vakuum von

etwa 0,001 mm im Entladungsraum scheinen dann überhaupt

keine Kanalstrahlen mehr vorhanden zu sein , obgleich die Eut —

ladung noch merklich durchgeht . Wie man da , wo der Wasser

stofkanteil fehlt , und wo bei höherem Druck der neutrale Teil

da ist , sich die Entstehung des letzteren erklären soll , können

wWir aus unsern Versuchen noch nicht folgern .

15) Wir haben auch bei Luft und Kohlensäure , nachdem durch die Anode

lange Induktoriumsentladung geschickt worden war und die Kathode 8 Stunden

auf Rotglut erhitzt wurde , den positiven Teil so schwächen können , dab er

längere Zeit nicht mehr sichtbar war

—

——
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9. Der Einfluß longitudinaler Felder und die Kon —

stitution des neutralen Kanalstrahlteils . Wir haben im

vorigen Abschnitt schon erwähnt , daß wir bei geringen Drucken

im Beobachtungsraum eine spontane Dissoziation des isolierten

neutralen Anteils durch magnetische und elektrostatische Ab —

lenkung nicht beobachten konnten . Einen leicht ablenkbaren

Wasserstoffanteil , wie er sich nach den Versuchen von J. J. THou -

SoN aus dem neèutralen Strahl bilden müßte , konnten wir nicht

entdecken . Wir haben uns dann die Frage vorgelegt , ob der

scheinbar neutrale Teil einheitlich ist , und ob er wirklich neutral ist .

Die Versuche mit Quecksilberdampf , wobei ein nicht leuch

tender , nicht ablenkbarer , stark phosphoreszierender Strahl iso -

liert werden kann , und die mit Luft , wobei der neutrale phos —

phoreszierende Anteil eine größere Reichweite zu haben schien

als der leuchtende , lassen es als möglich erscheinen , dabß der

neutrale Anteil vielleicht aus zwei Teilen besteht . Wir müssen

diese Frage noch unentschieden lassen . Wir haben ein longi —

tudinales , verzögerndes oder beschleunigendes Feld im Beob —

achtungsraum angebracht , wie es P. LENARD zuerst für Kathoden -

strahlen durchgeführt hat , und wie es dann W. WIEN und

J. J. THOMSON auf Kanalstrahlen angewandt haben . Hierbei muß

vor allem darauf geachtet werden , dabß der Druck im Beob —

achtungsraum so gering ist ( kleiner als 0,00f mm ) , daß keine

Entladung durch das Feld bewirkt wird . Selbst wenn das 2u -

nächst bei Abwesenheit von Kanalstrahlen erreicht ist , kann

durch die jonisierende Wirkung der Kanalstrahlen auf das um —

gebende Gas die Entladung hervorgerufen werden . Bei unserer

Anordnung war das infolge der Form der Feldplatten daran zu

erkennen , daß in deren Nähe grüne Glasfluoreszenz durch die

Kʒathodenstrahlen des Feldes verursacht auftrat . Der Druck wurde

erniedrigt , bis das nicht mehr statt hatte . Es ist hierzu Vorteil -

haft , den Abstand des Feldes klein , etwa 1 —2 cm zu nehmen .

Die Ofknungen der Platten sollen auch möglichst klein sein ( 2 bis

5 mm ) , damit das elektrostatische Feld wirklich homogen ist .

Man kann dann in der früher beschriebenen Weise durch An —

bringen eines Magneèten vor der Kathode den neutralen Teil

bequem isolieren . Alsdann hat weder ein verzögerndes noch

ein beschleunigendes Feld bis zu 8000 Volt einen Einfluß auf

die Lichtintensität oder auf die Stärke der Phosphoreszenz . Das

spricht nicht dafür , daß der neutrale Anteil etwa doch positiv ge -
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laden und nur wegen großer Masse und hoher Geschwindigkeit

unablenkbar wäre . Ebensowenig gab ein transversales Feld von

7000 Volt p. em irgendeine Ablenkung . Wenn er nach der Hypothese

Von GERRCRKRE16 ) zum Teil aus zerstäubten Metallatomen bestehen

würde , so müßtée er bei niedeéren Drucken und hohen Potentialen

Stärker sein als bei höheren Drucken , was nicht zutrifft . Doch

müßte man das Kathodenmaterial noch variieren , um endgültig

darüber entscheiden zu können . Dagegen wird der positive An

teil , wie sich leicht nachweisen läßt , weil man dann mit sehr

geringer Drucken im Entladungs - und Beobachtungsraum arbeiten

darf , durch ein beschleunigendes Feld erheblich beschleunigt ;

die Phosphoreszenz wird bedeutend stärker ; magnetische und

elektrostatische Ablenkung werden kleiner . Durch ein ver

zögerndes Feld kann er andererseits völlig aufgehoben werden .

10 . Kanalstrahlen unter höherem Druck . Wenn der

Druck im Beobachtungsraum höher als 0,02 —0,03 mm ist , 80

werden die Erscheinungen wesentlich anders als bei niedrigeren

Drucken . Ein großer Teil der scheinbaren Widersprüche zwischen

den Ergebnissen von E. GorpDsrEIN , W. WIEX , J. J. THOSCO0 ) N,

J. STARK dürkte darauf zurückzuführen sein , dahß diese Forscher

bei verschiedenen Drucken beobachteèten . Wir haben vorerst nur

vereinzelte Beobachtungen bei höheren Drucken angestellt . Die

schon in der Kapillaren néutralen Strahlen kommen hierbei kaum

in Betracht , da ihre Reichweite nur klein ist ( „ gl . Abschnitt 4J).

Die Lichtemission wird hauptsächlich durch die von den positiven

Strahlen im Beobachtungsraum gebildéeten neèutralen Teile und

Jonen bedingt , die eine erhebliche kineètische Energie erhalten

und mit Gasmolekülen zusammenstohben . Nach E. GobpsSrEIN

bestehen diese Strahlen hinter der Kathode 1. aus den regel

mäbigen Nebelstrahlen und 2. aus den difkusen Strahlen . Das

von ihnen emittierte Licht ist das des Gases im Beobachtungs

raum , nicht das des Wasserstoffs , aus dem der positive Anteil

immer noch besteht , wie sich durch magnetische Ablenkung

nvachweisen läßt . Die Erscheinungen , die die positiven Kanal

sStrahlen bei solchen Drucken zeigen , sind also sehr ähnlich dem

Verhalten der d - Strahlen von Radiumbromidkristallen in Luft

bei Atmosphärendruck , wie es F. HIuSTEDT und G. MEXER “

beobachtet haben .

ennenen , . . , , p. 181, 1906

17) F. HIuSTEDT u. G. MEVYER, Ber Freib . Vat. Ges . , 16, p. 13, 1907



22 Joh . Koenigsberger und Jos . Kutschewski :

Ergebnisse .

1. Das Leuchten der Kanalstrahlen bei Drucken unteèr 0,03 mum

geht in Ubereinstimmung mit den nèuesten Beobachtungen von

W. WIEN von dem neutralen Teil aus . Das geéringe scheinbare

Leuchten der positiven Strahlen , was W. WIEN früher beobachtete ,

beruht auf der sekundären Bildung neutraler Teile , wie Ab —

schnitt 7 nachgewiesen wurde . Der neutrale Teil des Kanal —

Strahls leuchteét indessen nur , wenn er auf Gasmoleküle stößt

( Abschnitt 2) . Wenn das Vakuum im Beobachtungsraum hoch

ist . bleibt das Leuchten aus . Die kinetische Energie der gleich -

körmigen Translationsbewegung hat also keine Lichtemission zur

Folge . Die Lichtemission ist bei den Kanalstrahlen kein Lumine

Szenzvorgang elektrischer Art , sondern die Schwingungen der ge

bundenen Elektronen werden durch mechanische Zusammenstößbe ,

zum Teil vielleicht auch durch Molisierung der durch Stob ge —

bildeéten Jonen , hervorgerufen .

Der neutrale Quecksilberkanalstrahl leuchtet in dem von

Queècksilberdampf freien Beobachtungsraum nicht .

2. Der neutrale Lichtemission bewirkende Kanalstrahl ent —

steht vor der Kathode im Entladungsraum in einem Abstand ,

der mit wachsendem Gasdruck abnimmt , wahrscheinlich aus

positiven Gasionen .

3. Der isolierte neutrale Kanalstrahl zeigt keine wirkliche

spontane Dissoziation in hohem Vakuum .

1. Dié Absorption des neutralen leuchtenden Strahls ist

stets cet . par . viel stärker als die des positiyv geladenen Teils .

5. Bei hohem Vakuum in Entladungs - und Beobachtungsraum

besteht der Kanalstrahl nur aus positiven Teilen ; das läßt Sich

am leichtesten in Wasserstoff nachweisen .

6. Die Verbreèiterung des Kanalstrahlenbündels mit dem Druck

ist nur scheinbar durch die Wanderung und Wirkung sekundärer

Jonen hervorgerufen .

Das Bündel ist ein Kegel , dessen Winkel sich wie gezeigt aus

Länge und Durchmesser der Kapillaren in Ubereinstimmung mit

den Beobachtungen bereèchnen läßt . Das gilt kür Induktoriums —

entladung , die bewirkt , daß die Kanalstrahlen nicht genau senk -

recht , sondern bis zu 750 geneigt auf die Kathode auftreffen .

Daher ist in diesem Fall bei enger Kapillare der Fleck auf dem

Phosphorèszenzschirm scharf begrenzt . Mit Influenzmaschine ist



1Beobachtungen über Lichtemission und Kanalstrahlen

das Feld dagegen derartig , daß die Kanalstrahlen nahezu senk

recht auftrèffen , daher ist dann unter gleichen Bedingungen der

Fleck kleiner , aber nicht scharf begrenzt . Für die Verbreiterung

durch eleéktrostatische Abstobung eines Strahlenzylinders läht

Ssich eine Formel aufstellen , die zeigt , daß diese nur bei Kathoden

strahlen unter günstigen Bedingungen wahrgenommen werden

könnte

7. Die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen war bei unserer

Versuchsanordnung fast unabhängig von der PoOtentialdifferenz im

Entladungsraum .

8. In längere Zeit gut getrockneèten mit Quecksilberdampl

gefüllten Röhren verschwindet nach längerem Evakuieren der

positive Wasserstofkanteil . Das wäre also eine Ausnahme von

den von J. J. THOS0ON beobachtèéten Gasen , die stets den Wasser

Stokkanteil zeigten .

9. Der positive ( Wasserstofft ) Anteil des Kanalstrahls zeigt

ein Verhalten , das der Hypothese von J. STXRE entspricht . Wir

glauben aus unsern Versuchen schließben zu können , dab eine

teilweise Neutralisation und auch teilweise eine Anlagerung von

neutralen Gasmolekülen an die positiven Teile stattfindet

10 . Durch ein longitudinales Feld läßt sich der positive

Teit der Kanalstrahlen verzögern oder beschleunigen und auch

dadurch nachweisen , daß er der Gröbenordnung nach eèetwa eine

Geschwindigkeit 108 besitzt . Der leuchtende neutrale Teil da

gegen wird , so weit er unter den gegebenen Bedingungen über

nicht beeinflußht .haupt noch wahrnehmbar 18

11 . Das Verhalten der Kanalstrahlen und der von ihnen

erzeugten Sekundärstrahlung wird ein wesentlich von dem

hier beobachteéten verschiedenes , wenn die Drucke im Beob

achtungsraum höher als 0,02 mm sind .

Wir beabsichtigen zunächst Versuche darüber anzustellen ,

wie und woraus der neutrale Strahl von der Kathode , der den

eigentlichen Kanalstrahl bildet , entsteht .

Math . ꝓhysik . Institut der Universität Freiburg



C. F. Wintersche Buchdruckeérei .
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