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Polarisation der Lichtemission der Kanalstrahlen,
Von J. Stark und H. Lunelund.

Vorgelegt von A. Sommerfeld in der Sitzung am 4. Juli 1914.

Inhalt: 1. Aufgabe und Methoden. 2. Fehlen der Polarisation bei den
3andenlinien in der negativen Glimmschicht und in den Kanal-
strahlen und bei den Serienlinien in den Kanalstrahlen. 3. Polari-
sation der bewegten Serienlinien in den Kanalstrahlen, erste
Versuchsreihe. 4. Polarisation der bewegten Serienlinien in den
Kanalstrahlen, zweite Versuchsreihe. 5. Resultate und ihre
Deutung.

1. Aufgabe und Methoden.

Es ist bereits durch qualitative Beobachtungen?) festgestellt
worden, daf; die Lichtemission der Wasserstoff-Kanalstrahlen
teilweise polarisiert ist, dal} niimlich in einer Sehachse senk-
recht zur Nanalstrahlenachse die Lichtschwingungen (./,)
parallel der Achse der Kanalstrahlen etwas intensiver sind
als die Schwingungen () senkrecht dazu. Diese Beobach-
tungen wurden an der Gesamtemission der Nanalstrahlen in
reinem Wasserstotl angestellt; diese besteht zwar zum griébten
Teil ans der hewegten Intensitiit der H-Serienlinien, indes ist
in ihr doch auch ruhende Intensitiit der Serienlinien und aufer-
dem Intensitiit der Bandenlinien in merklichem Betrage ent-
halten. Ks blieb somit die Aufgabe iibrig, die Serien- und
Bandenlinien getrennt auf Polarisation in den Kanalstrahlen
zu untersuchen: weiter mufite die qualitative Feststellung des
Vorhandenseins einer teilweisen Polarisation durch die quantita-

10 Stark, Verh. d. D. Phys. Ges, 8, 104, 1908; J. Stark u. H. Kirsch-
baum, Ann. 4. Phys. 43, 1002, 1914.
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. . 1o J, .
tive Krmittlung des Verhiiltnisses —* ergiinzt oder wenigstens

JS

eine untere Grenze dieses Verhiiltnisses bestimmt werden. Zur
Lésung dieser Aufgabe bedienten wir uns folgender Methode.

Die Achse des Spaltrohres eines Spektrographen wird senk-
recht zur Achse eines Kanalstrahlenbiindels so aufgestellt, daf3
sie diese 2—3 cm hinter der Kathode schneidet, durch deren
Locher die Kanalstrahlen austreten. Mittels eines Objektivs
und einer Wollaston-Platte werden von dem Kanalstrahlen-
biindel zwel senkrecht zueinander polarisierte Bilder so auf den
Spektrographenspalt entworfen, dafi die Schwingungen in dem
einen Bild parallel, diejenigen in dem anderen senkrecht zu
den Kanalstrahlen erfolgen. Man erhiilt somit auf der photo-
graphischen Platte von einer jeden Linie, welche die Kanal-
strahlen emittieren, {ibereinander zwei Bilder, ein p- und ein
s-Bild. Aus deren Schwiirzungen S, und S, dieser Bilder lift
sich zuniichst 1hr Intensitiitsverhiiltnis (?’) auf der photo-

fs /s

graphischen Platte in folgender Weise ermitteln.

Bei gleicher Belichtungsdauer gilt innerhalh des Gebietes

v s
- . . . J,
der Normalschwiirzung die Beziehung?!) (/’») =¢ m . Hr
8

s
mittelt man also mz, so lilt sich das auf der Platte erscheinende
. . . . .
(,scheinbare®) Intensitiitsverhiiltnis (/’ berechnen. Nun ist
75/ s
indes das scheinbare Intensitiitsverhiiltnis im allgemeinen nicht
gleich dem ,wirklichen® Intensitiitsverhiiltnis (/’ der p- und
s/
s-Schwingungen, welche von der untersuchten Lichtquelle, in
unserem Falle von den Kanalstrahlen, emittiert werden. Selbst
g,
Js
titsverhilltnis im allgemeinen von 1 verschieden sein, indem
(-/p). durch die Optilk der Beobachtung, sei es durch die Brechung

wenn nimlich ( > =1 ist, wird das scheinbare Intensi-
k{8

1) Vgl J. Stark, Ann. d. Phys. 85, 461, 1911.
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an der Glaswand der Kanalstrahlenrihre, an der Wollaston-
Platte, an den Objektiven, an den verwendeten Prismen, durch
Polarisation am Spalt oder am verwendeten Gitter griler oder
kleiner als (J), gemacht wird. Dieses ,optische* Intensitiits-

. T . . - Py - PI
verhiiltnis (']" wird gleich dem scheinbaren Verhiiltnis /.” ,
s/ 0 Ys/s

wenn die Lichtquelle oder die zu untersuchende Spektrallinie so

gewiihlt wird, dak (I" = 1 ist. Hat man so fiir eine optische
s/
Anordnung einmal die Konstante <fp> bestimmt, so kann man
s/ 0

aus dem scheinbaren Verhiiltnis das wahre Verhiiltnis fiir eine
andere Emission berechnen, deren Polarisation untersucht werden
soll.  Es ist nimlich, wie leicht zu sehen ist,

-[, . ('jp v ']1)
-[‘q ..-— ’]S s ’Is U'

s set (S,—8)s bzw. (S,—8,) die Schwirzungsdifferenz
der Bilder, welche das scheinbare bzw. das optische Intensitiits-
verhiiltnis liefern.  Es ist dann

7 Bp=83s = (5p=55),
L\ m
<JS>I’ )

Die strenge Voraussetzung der vorstehenden Methode ist,
dats das Licht, welches (S,—S;), liefert, genau denselben opti-
schen Weg zuriicklegt wie das zu untersuchende Licht, welches
die Differenz (S,—S,); ergibt. Dieser Voraussetzung wurde in
der vorliegenden Untersuchung dadurch geniigt, dat bei unver-
inderter Optik an dem Ort in der Rihre, woher die unter-
suchte Lichtemission der Kanalstrahlen kam, nach oder vor
deren Untersuchung die negative Glimmschicht des Glimm-
stromes hergestellt wurde. In ihr wird die Emission der Banden-
linien iiberwiegend durch die nach allen Richtungen laufenden
zerstreuten oder sekundiren Kathodenstrahlen erzeugt; wie
darum zu erwarten ist und die qualitative Untersuchung be-
stiitigt, ist in thr die Lichtemission der Banden- und der Serien-
linien unpolarisiert.
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Aathode I

: ’_Jn_ Anode A,

v
Lichtemussion

Fig. 1.

Demgemiif haben wir der von uns verwendeten Kanal-
strahlenrohre die aus Fig. 1 ersichtliche Form gegeben. Kiner
Kathode A" in der Rohrenmitte ist an jedem Rohrenende je
eine Anode 4, und A, gegeniibergestellt. 2—3 e auf der
Rickseite von K befindet sich der Ort der spektrographisch
untersuchten Lichtemission. Wurde A, als Anode des Glimm-
stromes benutzt, so trat an diesem Ort die Lichtemission der
Kanalstrahlen auf; wurde dagegen A, als Anode benutzt, so
trat an ihre Stelle die Lichtemission der negativen Glimm-
schicht (Kathodenstrahlen) bei ziemlich hohem Gasdruck. Um
nur Lichtemission in der Niihe der Rihrenachse zu untersuchen,
ferner um die p- und s-Bilder auf dem Spalt und auf der
photographischen Platte zu trennen, schoben wir iiher den
Teil A4, — A" der Rohre einen Zylinder aus Aluminiumblech,
in welchem ein 2 mm weiter Schlitz als Austrittsoffnung fiir
die Lichtemission angebracht war.

Nachdem somit die Grundziige der von uns verwendeten Me-
thode angegeben sind, seien noch folgende Kinzelheiten erwiihnt.

Der Glimmstrom in der Kanalstrahlenrshre wurde mit
Gleichspannung aus einer Dynamo und einer Batterie her-
gestellt. Der die Kanalstrahlen erzeugende Kathodenfall wurde
an einem Elektrometer stindig kontrolliert und bis auf 109/,
konstant gehalten. Vor den spektrographischen Aufnahmen
wurde die Rohre durch Strombetrieb unter Wasserstoffspiilung
gereinigt; withrend der Aufnahmen wurde darauf geachtet, daf;
die Wasserstoffiillung rein blieb, dafi also die Kanalstrahlen
die ihnen eigentiimliche rote Farbe beibehielten. Reinheit der
Wasserstoffiillung ist, wie weiter unten begriindet ist, eine
wichtige Voraussetzung fiir das positive Resultat der vor-
liegenden Untersuchungen.
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Der Intensititsexponent m wurde nach einer an fritherer
Stelle?) beschriebenen Methode in folgender Weise bestimmt.
Hs wurde ein Stiick einer photographischen Platte ausgewiihlt,
auf dem die eine Hilfte intensiver geschwiirzt war als die
andere; zwei anfinglich gleich intensive Lichtbiindel nahmen
somit beim Durchgang durch die zwei Hilften oder Felder
dieser Platte (,Doppelfeld*) ein von 1 verschiedenes Intensitits-
verhiiltnis an. Dieses Verhiiltnis bestimmten wir fiir das von
uns verwendete Doppelfeld zu 1,48. Ein solches Doppel-
feld wurde auf dem Spektrographenspalt zum Zweck der Be-
stimmung des Exponenten m befestigt, so dafi jede Spalthiilfte
von je einem Feld bedeckt war, also auf der photographischen
Platte die Hilften der Spektrallinien von Seite einer dem Spalt
entlang gleich intensiven Lichtquelle eine Schwiirzungsdifferenz
S, — S, zeigten. Es konnte dann m aus der Formel

S8
(A8 = ¢ »
berechnet werden.

In dieser Weise wurde fiir eine jede Platte, von welcher
das Verhiiltnis (;") fiir die Kanalstrahlen abgenommen werden
sollte, der Exponent m bestimmt. Ks wurde also auf eine und
dieselbe Platte mindestens eine Aufnahme von der Lichtemission
der Kanalstrahlen gemacht, eine Aufnahme von der Emission
der negativen Glimmschicht durch den Schlitz in dem ab-
deckenden Blechzylinder und mindestens eine Aufnahme von
der negativen Glimmschicht ohne diesen abdeckenden Zylinder
oder auch eine Aufnahme von einer H-Geiflerrshre durch das
Doppelfeld auf dem Spalt. In einer ersten Versuchsreihe wurden
die Intensitiiten so ausprobiert, daf die drei Aufnahmen bei
gleicher Belichtungsdauer nicht blo normal, sondern angenihert
gleich geschwiirzte Spektrallinien fiir den Vergleich lieferten.
Unter dieser Voraussetzung ist nimlich die vorstehende photo-
metrische Methode genau. Nachdem wir in dieser Versuchs-

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 85, 461, 1911.
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reithe aulzer jeden Zweilel gesetzt hatten, daf3 (i") fiir die

Kanalstrahlen groBer als 1 ist, haben wir in einer zweiten
Versuchsreihe, welche in erster Linie dem Vergleich von [/,
und f; galt, auch solchen Aufnahmen auf eimer Platte, deren
Belichtungszeiten verschieden waren, den gleichen Intensitiits-
expounenten m zugewiesen. Der damt gemachte Fehler blieb
aber sehr klein, da ja m innerhalb des Gebietes der Normal-
schwirzung sich noch nicht merklich iindert, wenn die Intensitiit
im Verhiltnis 1:20 sich iindert.

Die erste Versuchsrethe wurde mit Agfa-Platten (Extra
rapid) durchgefithrt. Da e von DPlatte zu Platte derselben
Emulsion und auch fiir die Linien /f; und /7, nicht merklich
mnerhalb der Versuchsfehler verschieden war, so haben wir
den Mittelwert von m als allen Bestimmungen gebildet und
mit thm die Intensititsverhiiltnisse (;”) berechnet. Dieser
Mittelwert m betrug 0,64.

Die zweite Versuchsreihe haben wir mit der rotempfind-
lichen Platte von Wratten & Wainright (Spektralplatte) durch-
gefiihrt. Auch bei ihr ergaben sich nur wenig verschiedene
Werte des Exponenten m fiir H,, H; und I[,; wir haben darum
ebenfalls den Mittelwert m = 0,67 fiir die drei Linien beniitzt.

Die erste und die zweite Versuchsrethe wurde mit einem
Einprismenspektrographen mit Objektiven von 30 ¢cm Brenn-
weite durchgefiihrt, die erste Lleihe aufierdem gleichzeitig mit
einem Plangitterspektrographen, dessen Objektive 60 bzw. 50 ¢cm
Brennweite haben. Die Spaltrohre der zwei Spektrographen
waren hierbel koaxial und einander zugewandt. Die Resultate
mit den zweil Spektrographen sollten nimlich einander kontrol-
lieren; bel dem einen war das optische Verhiltnis <§p)0gr6féer,
bei dem anderen kleiner als 1. In der zweiten Versuchsreihe
Jy

wurden die Bedingungen so gewihlt, daf (J

) nur sehr wenig
0

von 1 verschieden war.
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2. Fehlen der Polarisation bei den Bandenlinien in der negativen
Glimmschicht und in den Kanalstrahlen und bei den Serienlinien
in der negativen Glimmschicht.

Das Fehlen der Polarisation der Bandenlinien in der nega-
tiven Glimmschicht erklirt sich ohne weiteres aus der ungeord-
neten Verteilung der (Geschwindigkeiten der zerstreuten oder
sckundiiren Nathodenstrahlen, welche die Jimission in der nega-
tiven Glimmschicht veranlassen. Dagegen erschien es nicht
als ausgeschlossen, dali die geordnet verlaufenden Kanalstrahlen
eine teilweise Polarisation der Bandenlinien bewirken, welche
sie an ruhenden Gasmolekiilen zur Kmission bringen.  Um diesen
Punlkt zu priifen, haben wir nach der oben angegebenen Methode
das H-Bandenspektrum von Seite der negativen Glimmschicht
und von Seite der Kanalstrahlen auf dieselbe Platte aufgenommen.
In Tabelle I sind filr mehrere Bandenlinien die Schwiirzungen
der p- und s-Bilder in den zwei Aufnahmen zusammengestellt.

Tabelle 1.
Lichtquelle Wellenlinge S, S, S,—5, Mittelwert
47233 | 1,23 1,19 o004
Negative 1634 222 238 00!
Glimmschicht 4583 L78 1,70 0,08 0,05
1499 1,23 1,20 0,03
4177 1,59 1,67 | 0,02
Kanalstrahlen “_'}';_ l’?: 1’?% O’O?f I
3500 Volt oS 168 157 0,06 ¢ 0,03
4177 1,34 1,34 0,00 l

Wie aus ihr hervorgeht, ist die Schwiirzungsdifferenz S, — S der
Bandenlinien aus den Kanalstrahlen dieselbe wie derjenigen

. . . .,
aus der negativen Glimmschicht. Das Verhiiltnis (7” hat also
s/s

. . J .
hier denselben Wert wie dort und, da (/1, fitr die negative
s

Sitzungsh. d. math.-phys. K1, Jahrg, 1914, 15
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(Glimmschicht den Wert 1 hat, so hat dieses wirkliche Intensitits-
verhiiltnis der p- und s-Schwingungen der Bandenlinien in den
Kanalstrahlen ebenfalls den Wert 1; die Emission der H-Banden-
linien in den Kanalstrahlen ist also unpolarisiert.

Gemi der ungeordneten Verteillung der Kathodenstrahl-
Greschwindigkeiten in der negativen Glimmschicht ist von vorn-
herein zu erwarten, da in dieser Strompartie die Emission der
Serienlinien ebenso unpolarisiert ist wie diejenige der Banden-
linien. [mmerhin hielten wir es fiir notwendig, auch diesen
Punkt experimentell zu priifen. Zu diesem Zweck nahmen wir
auf eine und dieselbe Platte die Lichtemission der negativen
Glimmschicht fiir verschiedene Belichtungszeiten auf, um fiir
den Vergleich angeniihert gleiche normale Schwirzungen von
Banden- und Serienlinien zu erhalten. In Tabelle II sind
Schwirzungen fiir mehrere Linien zusammengestellt. Wie aus
thr zu ersehen ist, ist die Schwiirzungsdifferenz der p- und

Tabelle II.
Belich-
Linienart  Wellenliinge tungszeit Sy S, 88, Mittelwert
___ in Min. - -
Hy 48614 ) 188 1,85 | 003 | oo
Serienlini I 15 ! ’ 0,025
Serienlinien H 4341 J 156 1,54 002 |
L 4634 \ L | 1,95 1,91 0,04
g (P I 1,18 1,14 004
Bandenlinien 4723 ] ;1,68 ' 1,66 @ 0,02 0,038
4583 - 30 1,78 1,73 1 0,00 J
1182 J ’ 1,74 1,70 0,04

s-Bilder innerhalb der Versuchsfehler fiir die Serienlinien die-
selbe wie fiir die Bandenlinien. Da diese unpolarisiert sind,
so ist somit auch die Lichtemission der Serienlinien in der
negativen Glimmschicht unpolarisiert.
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3. Polarisation der bewegten Serienlinien in den Kanalstrahlen,
erste Versuchsreihe.

Bekanntlich kommt in den Kanalstrahlen, wenn sie in
dem eigenen Gase verlaufen, gleichzeitig ruhende und hewegte
Intensitiit 1threr Serlenlinien zur Kmission; diese von Seite der
Kanalstrahlen selber, jene von Seite der von ihnen gestofienen
ruhenden Gasteilchen.  Beobachtet man die Lichtemission der
Kanalstrahlen in einer Achse senkrecht zu threr Geschwindig-
keit, so iiberlagern sich in den Serienlinien die ruhende und
die bewegte Intensitiit,

Bet Untersuchung der Polarisation der Lichtemission der
Kanalstrahlen ist diese Uberlagerung zu beachten und zu fragen,
in welchem Betrage die ruhende und die bewegte Intensitit
der Serienlinien fiir sich polarisiert sind. Zu diesem Zweck
sind Bedingungen herzustellen, in denen die Serienlinien eines
Elementes nur in bewegter oder nur in ruhender Intensitiit
in den Kanalstrahlen erschemen. Fiir ein Element schwerer
als 12 Lifit sich iiberwiegend nur bewegte Intensitiit der Serien-
linten in den Kanalstrahlen erzielen, indem man es in sehr
geringem  Betrage einem leichten Gas wie Wasserstofl oder
Helinm beimischt. Eine derartige Untersuchung nach der hier
heniitzten Methode erscheint wiinschenswert. Uberwiegend nur
die ruhende Intensitiit tritt bei den Serienlinien reinen Heliums
in den Ianalstrahlen auf. Fiir diesen Fall nun hat die Unter-
suchung der Gesamtemission (Uberwiegen der gelben Linie bei
Beobachtung it dem Auge) ergeben, dafi die Emission der
ruhenden /1 ¢-Linien in den Kanalstrahlen nicht merklich polari-
siert ist. Wie gelegentlich der vorliegenden Untersuchung an
der Ilg-Linie 24359 A festgestellt werden konnte, ist ihre
Emission in den [/{-Kanalstrahlen ebenfalls nicht merklich
polarisiert; da sie unter den von uns benutzten Bedingungen
iiberwiegend in ruhender Intensitit herauskommt, so haben
wir in ihr den zweiten Fall, daf die ruhende Intensitiit von
Serienlinien in den Kanalstrahlen unpolarisiert ist. Und so
st wahrscheinlich, dafi allgemein die Emission der ruhenden

15*
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Serienlinien in den Kanalstrahlen unpolarisiert ist. Kine weitere
experimentelle Priifung dieses Satzes ist freilich wiinschens-
wert, fitr das Folgende sei seine Richtigkeit vorausgesetzt.
Verlaufen Wasserstoff-Kanalstrahlen in reinem Wasserstolt,
so ist die ruhende Intensitiit ithrer Serienlinien zwar sehr viel
kleiner als die bewegte Intensitiit, innmerhin ist sie aber neben
dieser nicht zu vernachlissigen. Brmittelt man darum nach der
oben angegebenen Methode das wirkliche Intensitiitsverhiiltnis

o, .. . . , .

1 fiir die Kanalstrahlen in reinem Wasserstoft, so ist dieses
] b
e

tr)_f_J(b)
gleich dem Verhiiltnis - —2worin JY die ruhende, J* die
L= U) + JU))
)
bewegte Intensitiit bedeutet. Es ist somit das Verhiiltnis =7 |
s

welches die Polarisation der bewegten Intensitit mifit, grofier
. eor .
als das der Beobachtung zugingliche Verhiltnis (/I i dieses
Us Jw

stellt nur eine untere Grenze filr jenes dar.

Die vorstehenden Hinweise lassen die grolie Bedeutung
des Verhiiltnisses von bewegter zu ruhender Intensitiit fiir die
Untersuchung der Polarisation der Emission der Kanalstrahlen
ins Licht treten. Wiihlt man absichtlich oder zufiillig die Ver-
suchshedingungen so, dafi in der Lichtemission der Kanalstrahlen
die Intensitiit des Bandenspektrums und die ruhende Intensitit
der Serienlinien neben deren bewegter Intensitiit sehr grof ist,
so wird bei Untersuchung der Gesamtenmission auch bei An-
wendung  einer sehr empfindlichen Methode der Betrag der
Polarisation unmerklich klein sich ergeben. Ferner erkennt
man, daB die Reinheit eines [lillgases oder das Mischungs-
verhiiltnis verschiedener Gase von empfindlichem Einfluf auf

g
liefert. So weit man, daf die ruhende Intensitit der Serien-
linten des Wasserstofts durch die Beimischung schwerer Gase
im Verhiiltnis zur bewegten Intensitiit betrichtlich verstirkt

das Verhiiltnis (CZ;) ist, welches die hier angewandte Methode
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o)
/, .
. p . . . . 1 .
wird. Um also (7] moglichst in Annitherung an ~* hei den
s o oy

Serienlinien des Wasserstoffs zu erhalten, hat man fiir grobe
Reinbeit der Wasserstoffiillung Sorge zu tragen.
IV
. - . S “p . .
Die Ungleichung ~7 > (/) ist ein Umstand, welcher
J s Ju
5
den quantitativen Charakter der vorliegenden Untersuchung
beeintriichtigh.  Dazu tritt noch ein weiterer Umstand. s
kommt ja in einem Kanalstrahlenbiindel nicht cine einzige Ge-
schwindigkeit fiir alle Teilchen, sondern eine ganze Reihe von
Geschwindigkeiten vor. Wenn also, wie wahrscheinlich ist,
(h)
L. ¥
(h)

s

eine Funktion der Geschwindigkeit ist, so gibt das Ver-

oy

B

. . - .
hiiltnis < Y nur eine untere Grenze des Durchschnittswertes
Hi

Q]
Sy
fadl

s

der Verhiiltnisse fir eine Reithe von Geschwindigkeiten.

.

Obgleich gemiify diesen Uberlegungen das experimentell
. , . . I
zugiingliche Verhiiltnis (/p nur einen qualitativen Wert fiir
ts Jwo

die Beurteilung der Polarisation bewegter Serienlinien hat, so
ist der experimentellen Peststellung dieser LKrscheinung durch
Angabe eines unteren Grenzwertes doch eine erhebliche Be-
deutung beizumessen, da sie theoretisch interessante Gesichts-
punkte liefert.

In den Tabellen HI und IV sind die Resultate mitgeteilt,
welche fiir die Linien /1, und . bei Verwendung von Agfa-
Platten (m = 0,64) hinsichtlich des wirklichen Intensitiitsver-
hiiltnisses (?’) in den Kanalstrahlen (letzte Spalte) erhalten

Js "
wurden.  Um ein genaueres Urteil iiber die den Fndwerten
zu Grunde liegenden Schwiirzungsmessungen zu erlauben, sind
diese ausfiibrlich mitgeteilt. Unterhalb der von den Kanal-
strahlen beobachteten Serienlinien Iy und 11, sind in der dritten
Spalte Bandenlinien angefiihrt, die aus der negativen Glimm-



Tabelle {ll.

Kathodenfall,
Volt

2400

4800

Y600

Spektrograph,
Belichtungszeit

Prisma 30 Min.

Gitter 60 Min.
Prisma 30 Min.
|

| Gitter 60 Min.
i .

| n
Prisma 30 Min.

n

(vitter 60 Min.

Linie A\'],

! H, | 142
| 1, | 158
1978 Al 1,17
4973 | 1,18
4723 f 1,78
4723 | 1,77

| H, | 1,14
4719 146
4723 1,156
Hy 190
1, 29

i

1728 1,56
4723 1.80
H, | 143
1719 1,13
1634 1,32
H, 20p
”,f 207
4723 1,19
1723 113
H, 118
4634 | 1,67
1632 1.22

S,
S

1,15 |

1,29
1,11
1,12
1,71

1,68

1,16
1,68
1,34

1,63
1,99
1,47
173
1.45
1,33
1,54

1,81
1.83
1,11

88
i \l o Aq /) s

J (517_‘85)5"(511" Ss)u
) — - Y
10

TPTTUS Mittel o "
|
| 027 | |
0,29 |f 028 I
0,06 0,21
006 | |
0,07 007 1.56
0,09 '
‘ﬁﬁﬁf an9
— 03211 _ 95
-~ 0,19 '
0,27 N\
0,23 |f 0:25 ]‘017
0,09 o
C 0,08
0,07 J 1.2
e Lo,10 l
=020\ _ 491 )
— 0,22 -
0.21 \ o
020 )M
005 N 1oes l
o1r f 1,25
— 0,04 1 . l
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Tabelle V.

Kathodenfall.
Volt

2400

4300

9600

Spektrograph,
Belichtungszeit

Prisma 30 Min.

Gitter 60 Min.
Prisma 30 Min.
n

n

Linie

H,
1,
4318 A

4318

1,
1312
1
H,
1318
4318

| Gitter 60 Min,

Prisma 30 Min.
| Gitter 60 Min.

H,
4179

i1,

,1[},
4341 (II;,)
4341 (H;,)
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schicht zum Zweck der Ermittlung des optischen Intensitiits-
(8 — ‘Ss )l)

17
verhiiltnisses ( 1’> = M erhalten wurden; nur in cinem
0

Js
Falle (I, bei 9600 Volt) wurde fiir diesen Zweck die Serien-
linie (1) selber aus der negativen Glimmschicht verwendet.

Wie aus den zwei Tabellen zu ersehen ist, ithersteigt die
Intensitiit der p-Schwingungen diejenige der s-Schwingungen
der Serienlinien in den Nanalstrahlen durchweg um 20—35°/,.
Nach den oben gegebenen Ausfiihrungen ist also die bewegte
Intensitit der Jl-Serienlinien in den Kanalstrahlen um mehr
als 20—35° zu Guusten der Schwingungen parallel der Ge-
schwindigkeitsachse oriofier. Man wird erstaunt sein iiber die
Groke dieses Effektes; wohl niemand hiitte ihn in diesem Betrag
erwartet, sonst wiire er vermutlich schon lingst aufgesucht

worden.

. . o : .
Vergleicht man die Werte von (jl fiir verschiedene
s 10

Kathodenfiille miteinander, so scheint es, als ob sie mit wachsen-
dem Kathodenfall abnehmen. Wir michten indes auf diesen
Punkt keinen Wert legen. Ks ist niimlich miglich, dali in den
Aufnahmen fiir die drei Werte des Kathodenfalls die Gasfiillung
noch nicht gleichmiifiig rein war; wahrscheinlich war sie etwas
durch Stickstoff verunreinigt. Kine Verunreinigung aber hat,
wie oben dargelegt wurde, emmen empfindlichen Einfluy auf das
Verhiiltnis von bewegter und ruhender Intensitiit und somit auf
Tiry i )

das Verhiiltnis (Jp> I J’,’ .
SsJo  JO 4 JP

m gleichmiiBig reinem Wasserstoff der Gang des Verhiiltnisses

Is 1st also moglich, dal
5 ’

(;’) mit dem Kathodenfall ein anderer 1st. In der Tat nimmt

i J, . .
gemiii der Tabelle V <[" mit  wachsendem Kathodenfall
etwas zu, und zwar war in der Versuchsreihe dieser Tabelle
der Wasserstoft ¢gleichmiifiig reiner als in der ersten Versuchs-
reihe.  Aber selbst wenn dieser zweite Gang des Verhiiltnisses
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7
wiederkehrende Krscheinung wiire, michten wir deren theo-
retische Verwertung fiir bedenklich erachten. In unseren Ver-
suchen finderte sich niimlich mit dem Kathodenfall gleichzeitig
der (Gasdruck, und zwar wurde dieser kleiner gemacht, um
jenen zu erhohen. Es ist nun sehr wohl mdglich, daf das

<J"> mit wachsendem Kathodenfall in reinem Wasserstoff eine
i

., R
Verhiiltnis (1‘" auch vom Gasdruck abhiingig ist.
t/s 1w

4. Polarisation der bewegten Serienlinien in den Kanalstrahlen,
zweite Versuchsreihe.

Diejenigen Linien H; und H, in den Tabellen III und IV,
welche hinter demselben Wert des Kathodenfalls verzeichnet
stehen, wurden von demselben Spektrogramm abgenommen;
sie entsprechen also gleichen Versuchshedingungen. Vergleicht
I
0
fiir Hy durchweg ein gristierer Wert als tiie .. Dies bedeutet,
dafi der Betrag der Polarisation der Lichtemission in den Kanal-
strahlen bei der Serienlinie I{; griBer ist als bei .

maun nun ihre Verhiltnisse < ) miteinander, so ergibt sich

Dieser Punkt erschien uns so interessant, daly wir zu priifen
heschlossen, ob zwischen H, und Hj; die gleiche Beziehung
besteht. Zu diesem Zweck fithrten wir eine zweite Versuchs-
reihe mit einer rotempfindlichen Platte durch; hierbel wurde
nur der Prismenspektrograph verwendet; die Versuchsbedin-
gungen wurden giinstig fitr den Vergleich von H, und H;
gewithlt. In Tabelle V sind fiir drei Werte des Kathodenfalls
die gewonnenen Messungen zusammengestellt. Wie aus ihr

A ,
hervorgeht, ist <[’> tiir I, durchweg etwas groler als fiir /.

. TR 4 | . .
Iis nimmt demmach das Verhiiltnis <f[7 bei den drel ersten
Ids Ju

Gliedern der Wasserstoffserie mit steigender Gliednummer ab.
Iis st freilich unentschieden, wenn auch wahrscheinlich, daf
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Tabelle V.

Kathodenfall, Serien- AT . e . : : 7y (Sp—=5)s— (Sp-
Volt linie Linie | 3, | 5 | 5% W=l =0l L] =g
— I S nw
e H, 1,97 0,14 )
5 0,19
5920 4 | 1,28 —0,05 | e
i, LIS 1,09 009 )
: H 1 : ¢
2300 B det 1aa | —ops jor2 1.20
1, 1,13 | 1,05 0,08 )\
H, 4318 1,39 145 | —o06 |f O1*
17 235 2921 014
H « _ : i ,
@ 5920 | 0,94 097 @ —o0,03|f %17 1526
” - 1, 199 190 009 )
oA I 1978 | 1,051 1,12 | —o07 |f %16 pa
| 1, 18¢ | 1,74 0,0\
| H, 4318 | 1,68 | 171 | —o,08 |[f 913 L2
1 1,59 | 1,41 0,18 )\
i « 4 2 | 99 aa
& 5920 | 1,14 | 1,18 | — 0.4 |f %22 L
b b oo , 148 | 1,83 | o015))
: B | 4973 | 1,27 | 1,32 | —os5 |f 020 :
| a 3 |
H, | 142 127 015 f
o B 3 : ‘ .c 20 1
i 4318 L,L76 | 1.81  —0,06 |
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dieser Gang fiir die bewegte Intensitiit der Serienlinien allein
zutrifft, dak er also nicht durch einen Gang des Verhiiltnisses
der bewegten zur ruhenden Intensitiit, deren Summen ja zur
Beobachtung kommen, bewirkt wird.

5. Resultate und ihre Deutung.

Durch die vorliegende Untersuchung diirfen wir folgende
Erscheinungen als sichergestellt erachten.

1. Die Emission der Bandenlinien des Wasserstoffs ist in
den Kanalstrahlen ebenso unpolarisiert wie in der negativen
Glimmschicht.

2. Die Emission der H-Serienlinien in der negativen Glimm-
schicht ist unpolarisiert, wahrscheinlich ebenso die Emission
der ruhenden f-Serienlinien in den Kanalstrahlen entsprechend
den ruhenden Serienlinien des Heliums und des Quecksilbers
in den Kanalstrahlen.

3. Die Emission der bewegten H-Serienlinien in den Kanal-
strahlen ist polarisiert und zwar ist die Intensitit der Schwin-
cungen parallel der Geschwindigkeitsachse mehr als 20 bis
359y intensiver als die Intensitit der Schwingungen senk-
recht dazu.

Das Fehlen der Polarisation in der negativen Glimmschicht
bet hoherem Druck erklirt sich allein aus dem ungeordneten
Verlauf der zerstreuten und sekundiren Kathodenstrahlen, welche
die Lichtemission in jener Strompartie durch ihren Stol auf
ruhende Gasmolekiile veranlassen.

Aus der teilweisen Polarisation der bhewegten J/[-Serien-
linien in den geordnet verlaufenden Kanalstrahlen ist zu folgern,
daki zwischen der Bewegung der Kanalstrahlenteilehen und der
Beschleunigung ihrer emittierenden Serienelektronen ein un-
mittelbarer Zusammenhang besteht, so dafs die Ordnung in der
Stellung der Geschwindigkeitsachsen der Kaunalstrahlen in einer
teilweisen Ordnung der Beschleunigungsachsen ihrer Serien-
clektronen wiederkehrt. Diese Folgerung ist vertriiglich mit
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der Auffassung, daB die Triger der I-Serienlinien positive
Atomjonen sind und daB diese ihre bewegte Intensitit an
ihren eigenen Serienelektronen itherwiegend unmittelbar durch
thren Stoff auf Gasmolekiile als positive Kanalstrahlen an-
regen, daB3 also Geschwindigkeits-, Stofi- und Beschleunigungs-
achsen angenithert zusammentfallen.

Das Fehlen der Polarisation bei der Emission der ruhenden
Serien- und Bandenlinien in den Kanalstrahlen lLifit folgern,
dafy zwischen der Beschleunigung der sie emittierenden Ilek-
tronen und der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen kein un-
mittelbarer Zusammenhang besteht. Woll wird die Emission
der zwel Arten von Linien durch den Stofy der Kanalstrahlen
aut rubende Gasmolekiile veranlafit,?) indes nur veranlafit.
Zwischen den Stofi und die Emission schaltet sich ein unmittel-
bar auf den Stoly folgender Vorgang ein, welcher die Orien-
tierung der Stofiachsen nicht auf die Beschleunigungsachsen
der Emission iibertriigt.  Dieser Vorgang ist im Falle der
Emission der Bandenlinien gemify der Auffassung des einen
von uns die teilweise oder ganze Abtrennung und Wieder-
anlagerung von Valenzelektronen. Im IFalle der Emission der
ruhenden Serienlinien ist es die Jonisierung, also die Abtrennung
eines Valenzelektrons von seinem Atom infolge des Stofies eines
Kanalstrahlenteilchens; im Abschlufs dieses Vorganges kommen
die Serienelektronen des mneu gebildeten Atomjons mit Ge-
schwindigkeit in ihrer neuen Gleichgewichtslage an und strahlen
dann ihre iberschiissige Energie in Schwingungen um diese aus.

Aachen, 30. Juni 1914.

1) J. Stark, Ann. 4. Phys. 12, 1635, 1913,
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