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5. Uber den Wirkungsgrad bei der
Phosphoreszenzerreguny durch Kanalstrahlen;
von Eduard Riichardt.

(Gekitrzte Wilrzburger Dissertation.)

I. Problemstellung.

H. v. Dechend und W. Hammer?!) haben bei hohen
Geschwindigkeiten und geringer Strahlendichte Szintillationen
von Gieselschem Zinksulfid unter Kanalstrahlen beobachtet.
Dieso Szintillationen zeigten sich bei magnetischer Zerlegung
der Kanalstrahlen sowohl ‘m abgelenkten wie im nicht ab-
gelenkten Phosphorenszenzfleck. Die Beobachtung von Szin-
tillationen scheint nun einen Schlufl ftber die Quelle der
Energie bei der Phosphoreszenzerregung zuzulassen. Unter-
suchungen von J. v. Kries? ,iber die zur Erregung des
Sehorgans erforderlichen Energiemengen** haben ergeben, daf
griine Strahlen, die nur kurze Zeit das Auge treffen, einen
Lichteindruck hervorrufen kénnen, wenn im ganzen -eine
Energie von 1,3 bis 2,6-10-1° Erg auf die Netzhaut des Auges
gelangt. Nimmt man an, daB bei der Phosphoreszenzerregung
durch Kanalstrahlen die erzeugte Lichtenergie ihre Quelle in
der kinetischen Energie der Kanalstrahlen hat, so miiBte die
bei einer Szintillation in Licht umgesetzte Energie eines Kanal-
strahlenteilchens demnach ausreichen, um 2:10-1° Erg bei
einem Augenabstand von ca. 8 em und einem Pupillendurch-
messer von ca. 0,8 em (Dunkeladaption) ins Auge gelangen zu
lassen.  Augenabstand und Pupillenéffnung sind so gewihlt,
daB die Wahrnehmung einer einzelnen Szintillation gerade noch
als moglich erscheint. Im ganzen miiite also von einer Szin-
tillation als Phosphoreszenzlicht die Knergie

1) H. v. Dechend u. W. Hammer, Verh. d. Deutsch, phys. Ges.

12, p. 531--532. 1910.
2) J. v. Kries, Zoitschr. f. Sinnesphysiologie 41. p. 373ff. 1907.
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1,6 m
ausgehen. Nun ist die kinetische Energie eines Wasserstoif-
em

atoms im Kanalstrahl bei einer Geschwindigkeit von 1-1078

- =32-10"° Erg

10 10T 0,8 109 Erg,

Es wiirde also auch im Falle einer vollstindigen Umsetzung
der Kanalstrahlenenergie in Phosphoreszenzlicht die Wahr-
nehimung von Szintillationen wenigstens unter den gewihlten
Bedingungen nicht méglich sein. Allerdings dirften die obigen
Annahmen (8 cm Augenabstand und 8 mm Pupillendurch-
messer) fiir die duBerste Grenze der Szintillationswahrnehmung
bei Kanalstrahlen nicht zutreffen. Sie gelten erfahrungsgemil
annihernd bei den a-Strahlen. H. v. Dechend und W. Ham-
mer beobachteten mit einem Mikroskop. Ein Wirkungsgrad
nicht allzuviel kleiner als 1 wiirde also eine Wahrnehmung von
Szintillationen noch sehr wohl mdglich machen. Indessen ist
auch ein so grofBer Wirkungsgrad nach den Erfahrungen bei
der Phosphoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen und Be-
obachtungen von H. Baerwald iber die Temperatur der
Phosphore im Kanalstrahl nicht zu erwarten. Die Phos-
phoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen ist vonP.Lienard )
an langsamen, lichtelektrisch ausgelisten, sowie schnellen
Kathodenstrahlen, wie sie in Entladungsrohren erzeugt werden,
untersucht worden. Wihrend bei langsamen Kathodenstrahlen
eine nahezu vollstindige Umsetzung der Energie der Strahlen
in Phosphoreszenzlicht beobachtet wurde, betrug dieser Wir-
kungsgrad bei schnellen Strahlen nur einige Prozente. Ahn-
liches fand frither E. Wiedemann? durch Messung der Er-
wirmung eines von Kathodenstrahlen getroffenen Phospho-
reszenzschirmes., Es zeigte sich, daB mechr als 90 Proz. der
ganzen Energie der Kathodenstrahlen in Wirme verwandelt
wird. Ahnlich scheinen die Verhiltnisse auch bei Kanal-
strahlenerregung zu liegen. Die erwdhnten Beobachtungen
von H. Baerwald?®) deuten in der Tat darauf hin, daB die
Phosphore im Kanalstrahl eine hohe Temperatur besitzen.

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 449—490. 1903.
2) E. Wiedemann, Ann. d. Phys. 66. p. 61. 1898.
3) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 38. p. 867. 1912.
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Er findet, daB die verschiedenen Ilirdalkaliphosphore mit
Banden von bekanmter Temperaturabhéngigkeit im Kanal-
gtrahl mit der Farbe leuchten, die siec bei 800 bis 850° .
haben miiBten. Danach muB auch bei Kanalstrahlenerregung
ein groBer Teil der Energic in Wiarme umgesetzt werden. —
Es bliebe dann noch die Mdglichkeit, die Quelle der Phos-
phoreszenzenergie in dem emittierenden Phosphoreszenzzentrum
selbgt zu suchen. Den Kanalstrahlen wiirde dann nur mehr
eine auslésende Wirkung zukommen. FEine Entscheidung der
Frage kann durch eine absolute Messung der erregenden
Kanalstrahlenenergie und der erregten Phosphoreszenzenergie
gewonnen werden. — Auch in anderer Beziehung scheint das
Studium dieses Energieumsatzes von Interesse zu sein; man
wird Jeinen Vergleich mit den analogen Wirkungen der
Kathodenstrahlen anstellen konnen, und vor allem diurften
sich einige Schliisse iiber den Wirkungsgrad bei der Szintil-
lationsorregung der a-Strahlen ermoglichen.

Hr. Geheimrat W. Wien iibertrug mir deshalb die Unter-
suchung dieser Frage, iiber die im folgenden zu berichten ist.

II. Methoden und Apparate.

1. Die Methode der Untersuchung bestand darin, dafl
sowohl die auf den Phosphoreszenzschirm auftreffende Kanal-
strahlenenergie als auch die als Phosphoreszenzlicht ausge-
sandte Energie absolut mit Thermoelement und Galvanometer
gemessen wurde. Bei der Messung der Phosphoreszenzenergie
war dabei der Umweg iiber ein Vergleichslicht gleicher spek-
traler Zusammensetzung notwendig. Dieses wurde mit dem
Phosphoreszenzlicht auf photometrischem Wege verglichen und
dann absolut gemessen. Ein mehr als spurenweises Nach-
leuchten habe ich bei den Phosphoren niemals wahrgenommen.
Auch waren die Zeiten der Bestrahlung stets nur sehr kurz.
Eine Lichtaufspeicherung braucht deshalb nicht beriicksichtigt
zu werden.

Als fiir die Beobachtung gut geeignet erwies sich der
griine Sr8BiNa,SO,-Phosphor?), weil er emerseits zu den hell-
sten gehort und bei Krregung mit Kanalstrahlen eine recht
einfache spektrale Zusammensetzung besitzt, andererseits den

1) Uber die Bezeichnung siehe die Arbeiten von P. Lenard u. V.Kla tt:
Wied. Ann. 38. p.90. 1889; Ann.d. Phys. 15. p.225—282; 425—484; 633
bis 672. 1904.



za/

1068 FE. Ruchardt.

zerstorenden Hinflilssen der Strahlen weniger unterworfen zu
sein schemt als das am meisten henutzte Zinksulfid. Die
phosphoreszierende Substanz wurde von Leppin & Masche
bezogen. Wie Hr. Geheimrat Lienard mir freundlichst mit-
teilte, entsprechen die von dieser Fabrik hergestellten Phos-
phore den an sie gesteliten Ansprichen als wohldefiniorte
Koérper.

Die Versuchsanordnung ist aus Figg. 1 und 2 ersichtlich.
Fig. 1 zeigt schematisch die ganze Anordnung. Das Versuchs-
rohr ist in der Seitenansicht, der optische Teil, der gréBeren
Klarheit wegen, von oben dargestellt. Da gute Reinheit des
Gases eine Vorbedingung fiir das Frhalten maximaler und
stets reproduzierbarer Phosphoreszenz ist, andererseits aber die
Erdalkaliphosphore stets Schwefelwasserstoff abgeben, auch

C

gefettete Hihne und Schliffe nicht zu vermeiden waren, mullte
beim Arbeiten die von W. Wien?) angegebene Methode benutzt
werden, bei der das Gas (Wasserstoff) in kontinuierlichem
Strome aus dem Gasvorratsraum H durch die Kapillare €
in das Rohr flieBt, wo es durch die Gaedepumpe G dauernd

abgepuifipt wird. '

Dasg Versuchsrohr ist noch einmal in Fig. 2 in der Vorder-
ansicht gezeichnet.

An das grofle, horizontal gelagerte Rohr 4 stoBt das
sigentliche Kanalstrahlenrohr R. Es ist abnehmbar durch
einen ungefetteten, mittels Piccins gedichteten Schliff auf-
gesetzt. Amn ist die aus einem Aluminiumazylinder bestehende
Anode. Die Kathode K ist ein 4,5 cm langer, mit einer Boh-
rung von 2 mm Weite versehener Eisenzylinder it Aluminium-

1) W. Wien, Ann. d. Phys. 8. p. 252—254. 1902.
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stirn. N1 ist cine durch cinen Schliff drehbare Klappe aus
Aluminium. Bie erlaubt, den Strahl bequem abzuschirmen.
Die kleine rechteckige Blonde Bl, ca. 2 cm von der Auftreff-
stelle des Strahles auf den Phosphoreszenzschirm entfernt,
schneidet aus dem bereits verbreiterten Strahl den mittleren
Teil scharf begrenzt heraus. Senkrecht zum Kanalstrahlenrohr

M

"
Xow

und senkrecht zum Rohre 4 ist der 8 cin lange Ansatz B ange-
blasen, durch den das Vergleichslicht in das Innere des Rohres
auf einem weiBlen Schirm entworfen wird. Das gegen diesen
Ansatz und das Kanalstrahlenrohr unter 45° geneigte Ansatz-
stiick C dient zum Beobachten des Phosphoreszenzschirmes,
dessen Normale in die Achse des Rohres C fillt. B und C
sind mit guten Glasplatten verschlossen.

Das lange Rohr 4 bildet den eigentlichen Beobachtungsraum,
in dem mittels des Schliffes S; ein Thermoelement zur Messung
der Energie des Vergleichslichtes, eines zur Messung der Kanal-
strahlenenergie und der Phosphoreszenzsehirm verschoben wer-
den konnen. Die Messingtrommel 7T, die an ihrer Stelle
fixiert ist, besitzt zwei Durchbohrungen, durch die zwei starr
miteinander verbundene Messingstibe hindurchfiihren. Das
Verbindungsstiick m ist mit ciner Mutter versehen. Die hin-
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durchfithronde Schraube stiitzt sich auf die Trommel T. Durch
Drehen des Schliffes S; konnen die Thermoelemente und der
Phosphoreszenzschirm in den Weg des Strahles gebracht werden.
Die Thermoelemente sowie der Schirm sind unter 45° gegen
die Vertikale geneigt. S, ist ein grofer Schliff, an dem das
Rohr gedfinet werden kann. Mittels des Schlhiffes S, endlich
kann, ebenfalls mnit Mutter und Schraube, ein aus mattem,
weilem Zeichenpapier gefertigter Schirm verschoben werden,
auf dem das Vergleichslicht entworfen wird. Er war so justiert,
daB der Phosphor gerade noch unter ihm hindurchgesehoben
werden konnte. Dadurch war es erméglicht, immer frische
Stellen der Phosphorschicht unmittelbar neben das Vergleichs-
licht zu bringen, was sich wegen des raschen Verderbens der
Phosphore im Kanalstrahl als notwendig erwies, wenn mehr-
mals photometriert werden sollte.

Als Lichtquelle fir das Vergleichslicht diente eine 110-
Volt-Projektions-Nernstlampe mit vortikal gestelltemn Faden.
Mittels der Linsc L; (Brennweite 80 cm) und des Prismas Pr
wurde an der Stelle K ein Spektrum entworfen, wobei der
Nernstfaden selbst als Spalt diente. Der Papierschirm P
war dann fiiber die ganze Fliche weif erhellt, Durch die
Linse L, (Brennweite 15 cm) wurden die Strahlen konzentriert,
so daB ein weiBes helles Bild der rechteckigen Blende Bl auf
dem Schirm scharf und verkleinert erschien. An die Stelle
des Spektrums wurde dann der Spalt K gebracht, hinter dem
sich verschiebbar ein photographischer Photometerkeil mit
Millimeterteilung befand. Der Spalt war 2 bis 8 mm breit
und schnitt den griinen Teil des Spektrums aus. Dann erhielt
man einen grinen, scharf begrenzten, rechteckigen Lichtfleck
auf dem Papierschirm. Das Spektrum des Nernstfadens war
indessen nicht rein, ein Umstand, der mit Erfolg zur Imitation
der spektralen Zusammensetzung des Phosphoreszenzlichtes
verwertet werden konnte. Nach den erwihnten Beobachtungen
von H. Baerwald treten bei den Phosphoren im Kanalstrahl
diejenigen Banden auf, die bei einor Temperatur ven 300 bis
850° C. durch Licht allein noch angeregt werden. Fiir SrBi-
Phosphor ist die spektrale Verteilung bei 200° und 400°C.
nach P. Lenard?) durch folgende Zahlen kurz charakterisiert:

1) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 225. 1904; s. Kurven.-
tafel daselbst.
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Ungefihre Ausdehnung Maximum

des Spek trums (einziges)
t = 200° C.

480 pp bis 660 uu. 530 ppu.
t = 400° C.

490 uu bis 590 pu. 580 pu.,

Das Spektrum ist nach beiden Grenzen hin sehr verwaschen,
der Abfall der Intensitit nach beiden Seiten vom einzigen
Maximum steil.

Die Betrachtung des Phosphoreszenzspektrums bei Kanal-

strahlenerregung mit einem Handspektroskop, das wmit einer
Wellenlidngenskala versehen war, ergab:

Ungefihre Ausdehoung Mazimum
des Spektrums
470 pu bis 610 up. ca. 530 upu.

Der Abfall nach beiden Seiten vom Maximum ist steil.

Diese Verteilung entspricht, in Ubereinstimmung mit
H. Baerwald, durchaus der, die man bei einer zwischen 200° C.
und 400° C. gelegenen Temperatur beobachten miiite. Das
Spektrum erstreckt sich nach beiden Seiten weiter als bei
400° und weniger weit als bei 200°, entsprechend dem immer
weiteren Zuriicktreten der blauen und gelben Bande dieses Phos-
phors gegeniiber der griinen p-Bande, der das beobachtete
Maximum entspricht, mit steigender Temperatur. Die fir die
Gesamtemission wesentlich in Betracht kommende Bande ist
demnach die griine §-Bande. Durch passende Einstellung des
Spaltes konnte nun leicht der gewiinschte Spektralbereich um
580 up ausgeblendet werden. Infolge der erwihnten Unreinheit
des Spektrums war dann im Spektroskop beim Vergleichslicht
gerade wie beim Phosphor ein ausgedehnter Spektralbereich
sichtbar mit einer hellsten Stelle bei 580 upx und einem starken
Abfall der Intensitdt nach beiden Seiten. Durch zweckmiBige
Justierung des Spaltes im Nernstlampenspektrum erhielt man
auch leicht die richtigen Grenzen. Dann entsprach auch die
Yarbe des Vergleichslichtes durchaus der des Phosphors.
Man wird also schlieBen diirfen, daB das Vergleichslicht in
seiner spektralen Zusammensetzung dem Phosphoreszenzlicht
sehr nahe kam. Kinmal fixiert, wurden die optischen Teile
der Apparatur nicht geindert. Alle Teile waren méglichst
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fest an ihrem Orte befestigt. ¥ (Fig. 1) ist eine Metallklapype,
die von dem Beobachtungsort am Galvanometer die Strahlen
abzuschirmen oder zuzulassen erlaubt.

Der Phosphoreszenzschirm wurde durch Sieben des etwas
in einem Achatmdérser zerkleinerten Phosphorpulvers auf eine
mit wenig Alkohol angefeuchtete Glasplatte hergestellt. Die
Schichten mogen einige Zehntel Millimeter dick gewesen sein.
War der Alkohol verfliichtigt, so haftete die Schicht gut.

Die benutzten Thermoclemente waren von dhnlichem Typus
wie das Johansenschel), nur mit dem Unterschied, dafl die
Flichen geniigend grof waren, um die gesamte auffallende
Strahlung aufzufangen. An ein dinnes Stiick Silberfolie von
ca. 1 em? Fliche wurde cin Manganin- und ein Konstantan-
draht von je 0,015 mm Dicke mit sehr wenig leichtflissigem
Lot gelotet. Die vier freien Xnden waren an zwei groBere,
hufeisenférimige Messingbiigel, die auf einer rechteckigen Platte
aus Hartgummi aufgeschraubt waren, gelétet. Ein aufgesetzter
Metallschirm mit rechteckiger Offnung lie nur die Thermo-
elementfliche frei. Das Thermoelement zur Messung des
Vergleichslichtes war berult, das zweite schwarz platiniert.
Die Kanalstrahlenenergie wurde mit einem d’Arsonval-Gal-
vanometer von Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit
von 1,23-10-%8 Amp. bei 2m Skalenabstand gemessen. Da die
Vergleichslichtimessung, wie sich bald zeigte, sehr viel emp-
findlichere Mittel erforderte, benutzte ich zu diesem Zweekeo
cin Kugelpanzorgalvanometer, das fest auf einer eingemauerten
Steinplatte aufgestellt war. Die gewidhlte Empfindlichkeit be-
trug 2,22:10-1% Amnp., der innere Widerstand 11 £, dic ganze
Schwingungsdauer 14 Sck. Die Skala hatte einen Abstand von
2m. Die Zuleitungsdribte waren eng umeinander gewickelt
und, soweit als notwendig, durch Metallrohre geschiitzt.

Als Stromquelle diente eine selbsterregende Influenz-
maschine mit vier rotierenden Scheiben. Der negative Pol
der Maschine war ebenso wie die Kathode geerdet, der positive
mit der Anode des Rohres verbunden.

ITL. Die Ermiidungserscheinung der Phosphore im Kanalstrahl.

Das erwihnte rasche Verderben der Phosphore unter der Ein-
wirkung der Kanalstrahlen machte sich, trotz sorgfiltiger Rei-

1) Johanseu, Ann. d. Phys. 83, p. 517—536. 1910.
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nigung des Rohres dureh starke Induktorentladung und tun-
lichster ernhaltung von Quecksilberdampf, sehr unangenehm
bemerkbar. Das Verderben findet, nach allen bisherigen Erfahy-
ungen, bei einer Zerlegung des Strahles weit stirker im un-
abgelenkten Fleck statt, offenbar infolge der gréBeren hier auf-
treffenden Strahlendichte und der nie ganz zu vermeidenden
Anwesenheit von Hg im Strahl. Da sowohl eine Zerlegung als eine
Schwichung des Strahles (etwa durch eine zwischen Kathode und
Blende einzuschaltende Kapillare) die Anordnung wesentlich
kompliziert hiitte, zog ich es vor, die beschriebene Methode zu
benutzen; bei der immer frische Stellen des Phosphors in den
Weg der Strahlen gebracht werden kénnen. Die Photometrie-
rung ging dann so vor sich, daf zunéchst eine derartige Stellung
des Photometerkeiles durch Vorversuche ennittelt wurde, daf
der bel dem ersten Auftreffen der Kanalstrahlen entstehendo
Phosphoreszenzfleck etwas hellor war als das Vergleichslicht.
Dann wurde eine frische Stelle des Phosphors bei geschlossener
Klappe im Rohr noben den weiBlen Vergleichslichtschirm ge-
bracht und die Kanalstrahlen durch Iintfernung der Klappe
auf den Phosphorschirm gelenkt. Der Phosphoreszenzfleck
grenzte scharf an den Vergleichsfleck. Sobald durch das rasche
Verderben die beiden Ilecke gleich hell waren, wurde die
Klappe geschlossen und die Zeit zwischen dem Offnen und
‘SehlieBen der Klappe an einer Stoppuhr abgelesen. Darauf
wurde der Keil verschoben und von neuem in gleicher Weise
photometriert. War die benutzte Stelle des Phosphors bereits
stark verdorben, was nach einer Zeit der Bestrahlung von ins-
gesamt etwas mohr als einer halben Minute der Fall war, so
konnte der Phosphor verschoben werden und die Photo-
metrierungen von neuem beginnen. 8o fand ich durch das
Photometrieren an einer Stelle der Phosphorschicht den zeit-
lichen Verlauf der Krmiidung und suchte durch Photometrieren
an immer wieder frischen Stellen der Schicht sukzessive die
Keilstellung auf, bei der das Vergleichslicht die gleiche Hellig-
keit besaB, wie eine frische Stelle des Phosphors im ersten
Moment der Bestrahlung. Der zeitliche Verlauf des Verderbens
ist in Fig. 8 dargestellt. Als Abszissen sind die Zeiten in Sekunden
nach dem ersten Augenblicke der Bestrahlung aufgetragen, als
Ordinaten die relativen Helligkeiten J des Phosphoreszenz-
fleckes, wie sie aus der spiter mitzuteilenden Eichkurve des
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Photometerkeiles sich ergeben. Die zweite Kurve zeigt deut-
licher, daB die Intensititsabnahme in gleichen Zeiten nicht
gleich ist; andernfalls miiite man eine Gerade erhalten. Im
Anfang ist die Intensitdtsabnahme wesentlich stirker. Es er-
hebt sich deshalb die Frage, ob die erste groe Helligkeit mit
dem darauffolgenden steilen Abfall nicht vielleicht einen an-
deren Ursprung hat als das spitere, weniger helle und lang-
samer abnehmende Leuchten. Es wire sehr wohl moglich, daB
die Kanalstrahlen eine dhnliche ausleuchtende Wirkung auf die
Phosphore ausiiben, wie ultrarotes Licht oder einfaches Kr-
hitzen. Diese fiir meine Versuche prinzipiell wichtige Frage
mubBte zundchst entschieden werden. Handelt es sich um einen

J D i T T T |°gJ T T T T T
100& h

80H 1 2k B
60 b \\

201 .\\.\ h

i . A 1 4. i i A I3
0 5 10 15 200 258ec O 5 10 15 20 25sec
Fig. 3.

Ausleuchtevorgang, so wird ja lediglich die durch frithere Be-
lichtung aufgespeicherte Energie aus dem Phosphor ausge-
trieben, und diese ist es dann, die das hellste Leuchten des
Phosphors am Anfang bedingt. Ich stellte deshalb folgende
Versuche an:

Es wurde versucht, den nur wenige Sekunden mit Kanal-
strahlen bestrahlten Phosphor durch Belichten mit einer Queck-
silberlampe zu regenerieren. Das gelang jedoch nicht.

Yerner stellte ich bei roter Dunkelkammerbeleuchtung eine
Phosphorschicht her, die zur Halite aus Pulver bestand, das
itber der Bunsenflamie auf einem Blech vollig ausgeleuchtet
war und zur anderen Hilfte aus nicht ausgeleuchtetem Phos-
phorpulver. Den Schirm setzte ich ebenfalls bei rotem Licht
in das Rohr ein. Der Kanalstrahl fiel so auf die Fliche des
Schirmes, dafl er teils die ausgelouchtete, teils die nicht aus-
geleuchtete Schicht traf. Trotzdem erschien der Phosphores-
zenzfleck schon im ersten Augenblick vollkommen gleichmiB8ig
hell. Man wird also schliefen miissen, daB auch das erste helle
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Leuchten von der Erregung durch Kanalstrahlen herriihrt.
Eine ausleuchtende Wirkung kommt den Kanalstrahlen nicht zu.1)

Es 1aBt sich auch leicht eine andere Erklarung fiur die
anfingliche rasche Intensitdtsabnahme geben. Kanalstrahlen
dringen bekanntlich nur schr wenig in die Materie ein; selbst
sehr dilnne Metallfolien sind fiir sie naliezu undurchlissig.
Trifft nun der ganze Strahl auf den Phosphor, so wird die
sehr diinne oberste Schicht von den Teilchen aller Geschwindig-
keiten getroffen und rasch zerstort. Dieser Vorgang kann in
einer chemischen oder physikalischen Verinderung der Sub-
stanz bestehen. Zu der zweiten Ansicht neigt E. Goldstein.?)
In tiefere Schichten dringen nur die an Zahl geringeren, raschen
Teilchen. Der Phosphor leuchtet daher spater weniger hell
und auch der Zerstérungsvorgang geht langsamer vor sich.
Man kann in der Tat beobachten, dall dureh lirhéhung der
Spannung ein unter langsamen Strahlen verdorbener Phos-
phor wieder fiir einige Augenblicke hell leuchtet. — Wirken
die Strahlen lingere Zeit auf den Sehirm, so firbt er sich, wie
schon frither beobachtet ist, braun. Es gelingt indessen, einen
so génzlich verdorbenen Phosphor durch Erhitzen tiber der
Bunsenflamme vollkonmmen zu regenerieren. Die Braunfirbung
verschwindet und der Phosphor leuchtet, wieder ins Iohr
gebracht, so gut wie vorher. Erwihnt sei noch, daB selbst
eine bis zur Braunfirbung verdorbene Phosphorschicht, von
Licht erregt, kaum merklich schlechter leuchtet als eine frische,
ein Beweis, daB das Licht viel tiefer in den Phosphor eindringt
als Kanalstrahlen. Auch Kathodenstrahlen besitzen eine nur
geringe Eindringungsfihigkeit.3)

1V. Hauptversuche.

Die Versuche wurden nach guter Reinigung des Rohres
und meist abends angestellt, wenn die Temperatur im Zimmer
sich eingestellt hatte und anderweitige Stérungen auf das
Panzergalvanometer nicht zu befiirchten waren. Die Nernst-
lampe wurde mit den 70 Volt der groBen Institutsbatterie

1) Auch Kathodenstrahlen besitzen keine ausloschende Wirkung.
Vgl hierzu P. Lenard, Sitzungsber. d. H. Ak. Abt. A. 5. Abh. p. 29. 1912.

2) E. Goldstein, Verh. d. Deutsoh. Phys. Ges. 14. p. 33—42. 1912,

3) P. Lenard, Uber Lichtsummen bei Phosphoren. Sitzungsber. d.
Heidelb. Akad. d. Wiss. 5. Abh. p. 32. 1912.

Aaaalen der Physik, [V, Folge, 46. 68
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gebrannt, die mit noch 20 Akkumulatoren ciner kleineren
Batterie hintereinander geschaltet war. Sie brannte dann nach
einer halben Stunde auBerordentlich konstant mit 0,8 Amp.

Die Stromstirke konnte mit einem Strommesser, der
2/ 000 Amp. zu schitzen erlaubte, kontrolliert, geringe Schwan-
kungen mit einem Gleitwiderstand reguliert werden; doch war
dies duferst selten notig. — Alle Beobachtungen fihrte ich
unter genau denselben Bedingungen aus. Anderungen der Ent-
ladungsbedingungen bringen stets nicht leicht kontrollierbare
Anderungen in der Zusammensetzung des Strahles mit sich.?)
Das Verhiltnis von geladenen und ungeladenen Teilchen im
Strahl muf aber nach H. Bacrwald?) einen EinfluB auf
den gesuchten Wirkungsgrad haben.

Es wurde zunichst durch Binregulicrung der Pumpen-
geschwindigkeit eine konstante Elektrodenspannung von 5 mm
Funke zwischen Kugeln von 1 cm Radius hergestellt. Der im
Beobachtungsraum mit einem Me Leodschen Manometer ge-
messene Druck betrug dann 0,02 bis 0,03 mm Hg. Stets wurden
wihrend der Beobachtung die U-férmigen Rohre U; und
U, (Fig. 1) mit einem Gemisch aus fester Kohlensiure
und Aceton gekihlt. Zwischen den einzelnen Galvano-
meterablesungen und Photometrierungen kontrollierte ich die
Spannung und die Umdrehungsgeschwindigkeit der Influenz-
maschine. Trotzdem waren Schwankungen nie ganz zu ver-
meiden. War die Lnergiemessung der Kanalstrahlon und die
in angegebener Weise erfolgende Photometrierung ausgefiihrt,
so wurde die Gaszustromung durch SchlieBen des Hahnes
zwischen Rohr und Kapillare abgesperrt und bis auf 0,001 Hg-
Druck evakuiert. Bei diesem Druck erfolgte die Energiemessung
des Vergleichslichtos. Die Empfindlichkeit des Thermoelements
war bei diesem Druck finfmal so groB wie bei Atmosphiren-
druck und vom Druck sowie von der Art des Gases im Rohr
kaum mehr abhingig. Die Empfindlichkeit des Panzer-
galvanometers wurde vor, wihrend und nach der Messung
kontrolliert, ein etwaiger, meist nur geringer Drift durch Be-
obachtung des Nullpunktes vor und eine Minute nach jedem
Ausschlag eliminiert. Hierbei wurde stets der erste Ausschlag
des Galvanometers beobachtet. Er war nach 7 Sek. vollendet

1} W. Wien, Sitzungsber. der Konigl. PreuB. Akad. 1911. p. 773—786.
2) H. Baerwald, L c.
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und der auf das Thermocloment auffallenden Inergie propor-
tional. Im folgenden gebe ich zwei der definitiven Beob-
achtungen ausfiithrlich wieder.

I. Spannung: 5 mm Funkenstrecke (17500 Volt).
im Beobachtungsraum: 0,023 mm Hg.

Druck

Messung der Energie der Kanalsirahlen.

0-Punkt i Ablesung ‘ Ausschlag

482 ] 278 & 204
480 [ 280 ‘ 200
479 i 286 | 193
479 284 195
478 279 199
479 | 281 198

Mittel 198

Der groBte Unterschied von 5 Proz. ist durch die unver-
meidlichen Schwankungen von Strom und Spannung ver-
ursacht.

Photometrierung.

Die Keilstellungen sind in Millimeter der Skala angegeben.
Grofleren Zahlen entspricht groBere Schwirzung des Keils,
also geringere HMelligkeit des Phosphors. Die je fiinf Beob-
achtungen bezichen sich auf eine und dieselbe Stelle des
Phosphors.

Keilstellung Zeit der Bestrahlung in Sek. nach dem

ersten Auftreffen des Strahles.

1. 60 1 (das Vergleichslicht
noch etwas zu dunkel)
80 5
100 T(7)
120 19
140 40

Hier wurde eine frische Phosphorschicht vorgeschoben.

Keilstellung

Zeit

2. 50 Vergleichslicht etwas zu hell
80 5
100 10
120 20
140 38

6"
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Frische Stelle des Phosphors:

Keilstellung

60
80
100
120
140

Zeit

4—5

ca.

Frische Stelle des Phosphors:

4.

Wie man sieht, stimmen die einzelnen Photometrierungen
Die richtige Keilstellung fir die anfiangliche
Helligkeit des Phosphors liegt, wie man schlicBen darf, zwischen
50 und 60 mm der Keilskala. Eine genauere Ermittelung ist
wegen des raschen Verderbens des Phosphors am Anfang nicht
moglich. Die Stellung 55 diirfte aber vom wahren Wert kaum

gut iiberein.

60

ca.

mehr als umn 10 Proz. abweichen.

Messung der Energie des Vergleichslichtes mit dem Panzer-

galvanometer.y)

10
20
40

1
4—5
10
19

Korrigierter
0-Punks 7 Sek. 1 Min. | Ausschlag

510 667 520 156
530 686 540 155
540 694 533 155
533 692 541 160
541 695 548 153
548 702 548 154
547 700 548 152
548 706 574 155
472 632 482 \ 159
491 650 493 i 159

Mittel 156

Ablesung nach 0-Punkt nach

Der maximale Fehler betrigt 4 bis 5 Proz.

1) Der Keil wurde fiir diese Messung fortgeschoben; der Ausschlag

bezieht sich also auf das ungeschwichte Vergleichslicht.
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Die mittlere Empfindlichkeit betrug 115 Skalenteile bei
der benutzten Schaltung fiir die Empfindlichkeitsmessung. Da
die angegebene Empfindlichkeit (p. 1070) einem Ausschlag von
100 Skalenteilen entspricht, rechnen wir den Ausschlag auf
diese Fmpfindlichkeit nm. Es ergibt sich dann der Ausschlag
136 Skalenteile bozogen auf die gewahlte Normalempfindlich-
keit. Die Spannung des bei der Empfindlichkeitsmessung be-
nutzten Akkumulators wurde vor der Messung kontrolliert.

Fine zweite Messung sel noch angegeben:

II. Spannung: 5mm Funkenstrecke. Druck iin Beob-
achtungsraum: 0,029 mm Hg.

Messung der Energie der Kanalstrahlen.

Ausschlag Ausschlag
209 208
217 212
212 214
210 212
217 210

Mittel 212
GroBter Unterschied 4 Proz.

Photometrierung.
Keilstellung Zeit der Bestrahlung in Sek. nach
dem ersten Auftreffen des Strahles.
1. 60 Vergleichslicht etwas zu dunkel
80 3
100 8
120 17
Trische Stelle des Phosphors:
2. 60 1
80 3—4
100 9
120 17—18
140 33
Frische Stelle des Phosphors:
3. 60 1
80 3—4
100 9
120 19
140 38

Es folgen noch zwel weitere mit diesen gut ibereinstim-
nende Photometrierungen.
Es gibt wieder der Wert 55 die nahe richtige Keilstellung an.
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Messung der Lnergic des Vergleichslichtes mit dem Panzer-

galvanometer.

Ausschlag Ausschlag
142 145
142 144
140 145
145 144
145 I

Mittel 144

Das Mittel der Iimpfindlichkeit war bestimmt zu 104.
Auf die Normalempfindlichkeit bezogen, erhélt man als Aus-
schlag: 188 Skalenteile.

Eine weitere mit der gleichen Phosphorprobe ausgefiihrte
Photometrierung und Energiemessung fithrte zu einem inner-
halb der méglichen Y¥ehler mit den obigen Beobachtungen
iibereinstimmenden Resultat.

Die GroBe des Vergleichsfleckes konnte an zwei auf dem
weiBen Vorgleichslichtschirm senkrecht zueinander aufgetragenen
Millimeterteilungen abgelesen werden. Die GriBe des Phos-
phoreszenzfleckes lioB sich leicht nachtriiglich an dem scharf
auf dem Phosphor abgezcichneten, gebriunten, rechteckigen
Tleck ausmessen, woenn die Stelle nur gentigend lange bestrahlt
worden war. Es ergab sich: GréBe des Vergleichslichtfleckes
0,44 cm?, GroBe des Phosphoreszenzileckes 0,80 cm?2.

V. Hichungen.
a) Absolute Eichung der Thermoelemente.

Die Kichung der Thermoclemente wurde mit einem auf
100°C. erhitzten schwarzen Korper ausgefithrt. Da diese
Eichungen durch direkte Bestrahlung ohne zwischengeschaltete
Glasplatten zu geschehen haben, die Messungen selbst aber
stefs im Vakuum vorgenomm:en wurden, muflte zuniichst die
Abhéngigkeit der Thermoelementempfindlichkeit vom Druek
ermittelt werden. Fiir das Vergleichslichtthermoelement ergab
gich bei dem stets benutzten Drucke von 0,001 mm Hg cine
fiimfmal groBere Eawpfindlichkeit als bei Atmosphirendruck.
Die Druckabhiingizkeit ist bei diesen tiefen Drucken nur
noch gering, auch spielt die Natur des Fiillgases keine
Rolle mehr.
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Fiir das Thermoelement zur Messung dor Kanalstrahlen-
energie teile ich die Druckabhiingigkeit nicht mnit. Leider er-
wies sich namlich nachtriiglich, da die benutzten Thermo-
clemente, wegen allzu grofler Feinheit der angewandten Bleche,
iiber die ganze Fliche keine ganz gleichmaBige Finpfindlich-
keit besaBen. Obwohl dieser Umstand bei den Messungen
keinerlei Fehler bedingt, da stets darauf geachtet wurde, daB
die gleiche Stelle der Thermnoelementfliche von den Strahlen
getroffen wurde, wiren doch fiir die Eichung hierdurch
Schwierigkeiten crwachsen. Hierbei wurde néinlich die ganze
Fliche des Thermoelementes bestrahlt. Bei dem Versuch, die
gleichen Teile der Flichen auszublenden, die bei den Versuchen
bestrablt wurden, konnten leicht groflere Fehler unterlanfen.
Es erwies sich deshalb als zweckmiiBig, ein drittes, von dem
obigen Fehler freies Thermoelement herzustellen, dieses absolut
zu eichen und, unter Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln,
auf die beiden bei der Messung benutzten Elemente zu redu-
zieren. Diese MaBregel empfahl sich auch deshalb, weil die
RuBlschicht des Vergleichslichtelementes hereits stellenweise
etwas verletzt war und dic Kanalstrahlen die nur mit Rick-
sicht auf die spitere Fichung angebrachte Platinierung des
anderen Thermoelementes stark angegriffen hatten. TIir die
Energiemessung der Kanalstrahlen ist dies natiirlich ohne Be-
lang. Bemerkt sei noch, dal eine Reflexion der Kanalstrahlen
bel den von mir benutzten Geschwindigkeiten tiberhaupt nicht
mehr merklich ist.}) War das neue Thermoelement gut schwarz,
so fielen durch die benutzte Methode auch die etwaigen kleinen
Fehler hinaus, die durch die geringen Beschiddigungen der
RubBschicht entstehen konnten. Wahrend der definitiven
Messungen waren keine merklichen Verinderungen mehr an
den Thermoelementen beobachtet. Dafiir biirgen auch die
Ubereinstimmungen bei den verschiedenen Beobachtungen.

Das dritte Thermoelement, das der Kiirze halber im fol-
genden mit IIT bezeichnet werden mag, wihrend das Thermo-
element, mit dem das Vergleichslicht ausgemessen wurde, die
Bezeichnung I, das zur Messung der Kanalstrahlenenergie die
Bezeichnung II erhilt, wurde aus einom 0,02 mm dicken Silber-
bleeh in sonst gleicher Weise wie frither hergestellt. Seine

1) B. Saxén, Akad. Abh. Helsingfors 1912 und Ann. d. Phys. 38.
p. 319354, 1912,
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Fliche betrug 1,06 cm2 Das Blech wurde sorgfiltig schwarz
platiniert. Die Priifung ergab eine ganz gleichmiBigo Kmp-
findlichkeit tiber die ganze Fliche. Auch war dieses Thermo-
element noch so wenig trige, daB als Mafl der auffallenden
Energie der erste Ausschlaa mit dem Panzergalvanometer be-
trachtet werden durfte.

Die Reduktion des Thermoeclementes I auf IIT wurde so
ausgefiihrt, daf sich dabei I in der gleichen Stellung gegen die
einfallenden Strahlen befand, wie beli den Messungen selbst.
Auch war der bestrahlte Teil der Fliche der gleiche. Ich fand
aus sechs iibereinstimmenden Beobachtungen:

Fmpﬁndhchkelt e Z?’g

= 1,87.

Die Vergleichung von Thermoelement II mit IIT wurde
zweckmiBig dureh Bestrahlung mit Kanalstrahlen vorgenommen.
Dadurch wurden mdégliche Fehler vermieden, die dadurch ent-
stehen konnten, daB das auftreffende Kanalstrahlenbiindel
nicht im ganzen Querschnitt die gleiche Energie besitzt. Bei
der Fichung mit Kanalstrahlen waren die Bedingungen jeden-
falls die gleichen wie bel der Messung. Aus zwei an verschie-
denen Tagen ausgefiibrten Beobachtungsreihen ergab sich:

296

Empﬁndhchkelt I” = 505 = 144 und
III 301
T = 201 — 48

in sehr guter Ubereinstimmung. Der Druck im Beobachtungs-
raum betrug 0,024 mm Hg.

Es ist nun noch notwendig, zu wissen, wie sich die Emp-
findlichkeit des Thermoclementes III in Wasserstoff von
0,024 mm Hg-Druck?) zu der Empfindlichkeit in Luft von
Atmosphérendruck verhilt.

Bei dem verhaltnismifig hohen Druck von 0,024 mm ist die
Empfindlichkeit von der Art des Gases im Rohr noch betricht-
lich abhingig. Fig. 4 gibt die hierauf beziigliche Messung wieder.

Entsprechend der gréferen Leitfahigkeit des Wasserstoffs
ist die Fmpfindlichkeit von Luft in Atmosphirendruck gré8er
als in Wasserstoff. ITn Wasserstoff wird aber die Fmpfindlich-
keit infolge der groBeren freien Weglinge frither vom Druck

1) Dieser Druck war anch wihrend der ersten angefiihrten Messung
im Rohr.
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unabhiingig. Die Kurven durchkreuzen sich tatsdchlich des-
wegen in der Nahe von ¥/, mm Hg-Druck. Bei ca. V59 mm
Druck spielt dic Natur des umgebenden Gases, wie schon er-
wihnt, keine Rolle mehr. Die Kurven fallen dann zusammen
und verlaufen nahe parallel der Abszissenachse. Das gesuchte
Xmpfindlichkeitsverhiltnis des Thermoelementes ITI bei Wasser-
stoffdruck von 0,024 mm zu Luftdruck von einer Atmosphére
entnimmt man aus Fig. 4 zu: 96/42 == 2,24,

Ausschlag
z(x\

T T T

'
i
1
_—

Wasserstoff '.'
0.024 mm
Hg Druch log p
Fig. 4. 1
p= 1000 mim = 1 gesetzt

Nunmehr ist alles auf das Thermoelement III reduziert,
das absolut geeicht werden kann.

Der schwarze Korper bestand aus einem doppelwandigen,
innen geschwiirzten Kupferhohlraum mit einer kreisrunden
Offnung. Zwischen den Winden wurde Wasserdampf durch-
geleitet und die Beobachtungen begannen erst, wenn der Zu-
stand stationir geworden war. Unmittelbar vor dem schwarzen
Korper stand ein dauernd von Leitungswasser durchstromter
groBer Kupferschirm mit einer Offnung, die nur das Loch im
schwarzen Korper frei lief, wihrend von seinen Wandungen
von vorn nichts zu sehen war. Kine ebenfalls von Wasser
‘durchstrémte schwarze Klappe vor der Offnung gestattete
die Strahlen abzuschirmen. Das Thermoelement befand sich
57 em von der Offnung des schwarzen Kérpers entfernt, der-
selben genau gegeniiber. Es war gut vor Luftstromungen
geschiitzt.



1082 E. Riuchardt.

Es ergab sich als auf das Thermoelement III auffallende
Energie pro Skalenteil Ausschlag:

£ = 3,66 T8 _ 8,71 - 10—s Br Kal
sece Bee

Eine zweite In ganz gleicher Weise ausgefithrte Messung
ergab in guter Ubereinstimmung:

s = 3,61 58 _g g1 .10-e 8Kl
sec s8ec

Fiir dasselbe Thermoelement mit Benutzung des d’Arsonval-

(lalvanometers ergibt sich:
¢ — 204 58 7,86 . 10—0 BT Kal
sec 8ec

Denn das Panzergalvanometer war, mit Beriicksichtiguny
des Umstandes, daB mit diesem Galvanometer stets der erste
Ausschlag beobachtot wurde, 56,2 mal empfindlicher als das
@’Arsonval-Instrument. — Mit Benutzung der mitgeteilten Re-
duktionen erhilt man endlich:

Auffallende Energie pro Skalenteil Ausschlag fiir das Thermo-
element I mit Panzergalvanometer bei 0,001 min Druck:

3,64 . 1,87 En,

o Kal
D136 78 3 ag. 10-sBL N
8¢ s

c gec

Auffallende Energie pro Skalenteil Ausschlag fiir das Kanal-
strahlenthermoelement IT mit d’Arsonval bei Wasserstoff von 0,024 mm
Druck (siehe erste Messung).

204 . 1,45 Er K
04 1,45 138 "€ ~ 316 10»—0M.
2,24 see sec
Bei der zweiten Messung (p. 1077) war der Druck 0,029 mm?), daher:
204 - 1,45 K
204 - 14516 BB _ 550, 10-0 87 KA
2,02 sec sec

b) Eichung des Photometerkeils.

Die Durchlissigkeit des Keils wurde mit dem Spektral-
photometer von Konig & Martens im Griin ermittelt. Dabel
war der Faden einer Nernstlampe auf dem Keil abgebildet,
Als Vergleichslichtquelle diente eine 25 kerzige Osramlampe.
Die Stromstirke wurde konstant gehalten. VYiir jede Keil-
stellung machte ich finf Ablesungen. Die durchgelassene

1) Siehe Kurve Fig. 4.
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Inergie in Prozenten der auffallenden ist in Fig. 5 als Funk-
tion der Keilstellung aufgetragen.

Fir die Keilstellung 55 ergibt sich als durchgelassene
Menge 18,1 Proz.

Durchgelassene Prozente
der auffallenden Energie

p—— 1

1

L 1 1 1
70 80 90 100 110 120 wmm d Skalz
Fig. 5.
¢) Bestimmung des Reflexionsvermégens des weillen
Vergleichslichtschirmes.

Da sich das Spektralphotometer fiir diese Messung als
ungeeignet erwies, benutzte ich ein Lummer-Brodhunsches
Photometer. Die Methode der Eichung ist aus Fig. 6 crsicht-
lich. f ist der reflektierende Papierschirm, der stramm iiber

Fig. 6.
eine Offnung in einem Brett gespannt und ganz von schwarzeimn
Samt umgeben war. Seine I'liche betrug 16 cm2 Der Nernst-
faden N befand sich in cinem innen und aufen schwarzen
Kasten mit cinem trichterférmigen, innen mit Samt ausge-
fiitterten Ansatz zur Abhaltung direkter Strahlung des Nernst-
fadens vom Photometer. Seine Entfernung vom Schirm betrug
44 em. O ist eine 100 kerzige, ebenfalls von einem schwarzen
Kasten umgebene Osramlampe. Als Vergleichslichtquelle diente
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eine kleine, von dieser Lampe bestrahlte Milchglasscheibe in
der Vorderwand des Kastens. Die ganze Photometerbank war
mit schwarzen Tichern abgedeckt. Die Konstanz der Lampen
wurde kontrollicrt. Zuerst wurde der reflektierende Schirm
gegen das Vergleichslicht photometriert, dann der Nernstfaden
selbst, der fiir diesen Zweck an die Stelle des Schirmes ge-
bracht wurde. Jedesmal wurden zehn Einstellungen gemacht.
Die Ubereinstimmung war sehr gut. Im Mittel ergab sich:

1. Entfernung Photometer—Schirm: p=>53,4 cm.
. » —Vergleichslicht: I, =168 em.
2. " . —Nernstfaden: nn=197 em.
' ' —Vergleichslicht: I, = 24,7 crn.

Zu bemerken ist, daB die Bestrahlung des Schirmes bei
dieser Reflexionsbestimmung unter demselben Winkel vor sich
ging, wie bei den eigentlichen Messungen (459).

Die auf den Schirm von der Nermstlampe auffallende
Y gt
Energie betrigt 2—N_of cos 45,

Tre
wenn N die in der Halbkugel vom Nernstfaden ausgesandte
Energie bedeutet, r die Entfernung des Nernstfadens vom
Schirm und f die Fliche des Schirmes. Der Schirm mdge von
dieser Energie den Bruchteil ddw in dem Elementarkegel
von der Offnung dw in seiner Normalen aussenden:
5.
27
Der Nernstfaden selbst strahlt in dem gleichen Elementar-
kegel die Knergie:

gdmf cos 45°.

2% dom
aus. Nun ist:
L*d0dw Nfcos 45° 1)) Ndw

P2 mr? ni2n
und daraus:

d § = Liprride 0,278 dw .

(2% feos 450

Mit diesem Wert hat man, nach Beriicksichtigung der
Schwichung durch den Keil, die mit dem Thermoelement ge-
messeno Vergleichslichtenergie zu multiplizieren. Dann erhalt
man die im Elementarkegel in normaler Richtung von Phosphor
ausgesandte Knergie. Um die gesamte ausgestrahlte Energie
des Phosphors zu berechnen, mul man indessen noch wissen,
nach welchem Gesetz die Phosphorschicht ausstrahlt.
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d) Versuche iiber die Ausstrahlung der Phosphorfliche.

Es erscheint zundchst mdglich, daB der Phosphoreszenz-
fleck nach allen Richtungen gleich viel Energie ausstrahlt;
in diesern Falle wiare einfach iiber die Kugel zu integrieren.
Andererseits kénnte das Phosphoreszenzlicht bereits durch die
dinnsten oberen Schichten diffus heraustreten, so daf das
Lambertsche Kosinusgesetz gilt. Zur Entscheidung dieser
Frage stellte ich deshalb Versuche an. Sendet der Phosphor
nach allen Seiten gleich viel Energie aus, so muBl er, von der
Seite betrachtet, heller erscheinen als von vorn, und zwar im
umgekehrten Verhiltnis des cos der Visierrichtung gegen die
Normale; denn die Fliche erschemt in dem direkten Verhaltnis
des cos kleiner. Indessen kann man das bei Erregung mit Licht
nicht beobachten. Man kann kaum annehmen, da durch den
groBeren vom Licht im Phosphor zuriickgelegten Weg, bei
schrager Anvisierung, so viel gréfere Absorption des Phos-
phoreszenzlichtes erfolgt, daf dadurch die Lrscheinung nicht
wahrnehmbar wird, wenigstens nicht, wenn man sich auf nicht
zu groBe Winkel beschrankt. Nach den Versuchen von
P. Lenard?) vermag ndmlich das Phosphoreszenzlicht wesent-
lich dickere Schichten des Phosphors merklich ungeschwicht
zu durchdringen, als das erregende Licht. Indessen sind
diese meine Versuehe, da nicht photometriert wurde, nur orien-
tierender Natur. Auch konnten die Verhaltnisse bei der viel-
leicht nur /140, mm cindringenden Kanalstrahlenerregung anders
liegen. Ich photographierte deshalb den von Kanalstrahlen
erzeugten Phosphoreszenzfleck mit zwei vollkommen gleichen
Apparaten normal und unter 45° gegen die Normale des Phos-
phors durch die Glasfenster des Rohres B und C (s. Fig.1).
Die Apparate waren zwei 9 X 12 Sonnet-Cameras der Sontheimeor
Nettel-Camera-Werke mit Nettel-Rapid-Aplanat. Sie wurden
mir von Hrn. Photograph Sattler in Wiirzburg freundlichst
zur Verfiigung gestellt. Durch Aufnahme einer schwach er-
leuchteten Milchglasscheibe mit beiden Apparaten bei gleicher
Expositionszeit und mit Benutzung derselben Platte iiber-
zeugte ich mich von der vollkommenen Gleichheit der Licht-
starke beider Objektive. Die Schwirzungen wurden mit einem
Hartmannschen Mikrophotometer verglichen. Die gleichzeitige

1) P. Lenard, Uber Lichtsummen bei Phosphoren, Heidelb, Akad,
Abt. A. Abh, 5. p. 32. 1912,
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Aufnahme des Phosphoreszenzfleckes aus beiden Richtungen
ergab vollkommen gleiche Schwirzungen. Ich benutzte auch
hier die gleiche Platte, die im Dunkeln zerschnitten und in
die Kassetten eingelegt wurde, und entwickelte gleichzeitig.
Man muB demnach schliefen, dal das Phosphoreszenzlicht
bereits durch sehr dimne Phosphorschichten diffus gemacht
wird, so daB fiir die Ausstrahlung das Lambertsche Gesetz
Giiltigkeit hat.

VI, Berechnung der Versuchsergebnisse.

Die gesminte Ausstrahlung der Flacheneinheit der Phos-
phorschicht in der Zeiteinheit nach einer Seite ergibt sich dem-
nach wie folgt:

3
6Aeaf2nsiuq>cos gde

O

¥ .
Hierbei bedeutet: & = 0,278 den vom Vergleichslichtschirm
reflektierten Bruchteil der auffallenden Strahlung in normaler
Richtung, bezogen auf den Einheitsraumwinkel; 4 =136 (aus
der ersten Messung) die gemessene Energie des Vergleichs-
lichtes (ohne Schwichung durch den Keil) in Skalenteilen;

das Thermoelement I auffallend den Ausschlag 1 Skalenteil
erzeugte;

a=0,181 den Bruchteil der auffallenden Energio, der vom
Keil an der Stelle 55 durchgelassen wurde;

F=0,44 cm? die Grofle des Vergleichslichtfleckes. — Man
erhalt hieraus:

f_'_A_‘_G_‘ZL'_Z! = 65,4 Erg
F sec

Wegen der geringen Eindringungstiefe der Kanalstrahlen
trat sicher die gesamte nach vorn ausgestrahlte Energie des
Phosphors praktisech ungeschwiicht heraus. Aber auch von der
nach hinten ausgestrahlten Fnergie wird ein Teil durch Re-
flexion nach vorn austreten. Obwohl also durch Multiplikation
der obigen Zahl mit 2 ein etwas zu groBer Wert fiir die ge-
samte Phosphoreszenzenergie resultiert, koénnen wir diesen
Wert annehmen. Fr ist sicher nicht zu klein und fiar die Be-
riicksichtigung der Reflexion fehlen die nétigen Daten. Man
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erhilt so fir die ganze von der Flacheneinheit des Phosphors
ausgestrahlte Energie:

P=1312% _ 310 j0—0 &R
sec

Die gesamto a,uftreffende Kanalstrahlenenergie, ebenfalls
auf die Ilicheneinheit bezocen, betrigt:

133 -198 5 __; grKal
= =530 87800 = 2,09 -10 e

Das gesuchte Vezhaltms dex Phosphoreszenzenergie zur
auftreffenden Kanalsbrahlenenergle ist:

0,0015.

Aus der zweiten angefiihrten Messung berechnet sich
dieser Wirkungsgrad zu:

0,0018. _

Man kann also das unmittelbare Ergebnis der Messung
dahin aussprechen, daB bei dem untersuchten SrBi-Phosphor
pur 0,1 bis 0,2 Proz. der auffallenden Kanalstrahlenenergie in
Phosphoreszenzlicht umgewandelt wird.

V1i. Diskussion des Resultates.

Das Resultat der Untersuchung 18t sich auch auf die
anderen Phosphore ausdehnen, soweit sie sich in ihrer spek-
tralen Zusammensetzung nicht zu sehr von dem benutsten
Phosphor unterscheiden. Besonders ist dies moglich fir das
ebenfalls griine Gieselsche Zinksulfid. Diese Substanz leuchtet
nach H. Bacrwald?) 8,5 mal heller im Kanalstrahl als SrBi-
Phosphor. Demnach wire der Wirkungsgrad fiir diesen Korper
0,005. REinen Unterschied in der Wirkung der neutralen und
geladenen Teilchon zu beriicksichtigen, scheint unzweckmaBig.
Die Arbeit von H. Baerwald, die mehr die qualitative Seite
der Erscheinung studiert, liefert hier nicht geniigend zuver-
lassige Daten. Fiir die Frage der Szintillationswahrnehmung
ist diese Beriicksichtigung deshalb ohne Belang, weil Szin-
tillationen auch im unabgelenkten Fleck beobachtet wurden.
Mit dem gowonnenen Wirkungsgrad fiir ZnS ergibt sich die
gesamte bei einer Szintillation als Phosphoreszenzlicht aus-
gestrahlte Energie fiir ein Kanalstrahlenteilchen von 1-108c¢m/sec
Geschwindigkeit zu 0,4-10-1° Erg. Da die Reizschwelle des

1) H. Baerwald L o. p.870. Tab. 2.
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Auges ca. 2-10-1° Erg betrigt, so wiirde eine Szintillation
gelbst dann nicht wahrgenommen werden kinnen, wenn die
gesamte bel einer Szintillation ausgestrahlte Phosphoreszenz-
energie ins Auge gelangen konnte.

Das gewonnene Resultat kann also die Wahrnehmung von
Szintillationen bei der Phosphoreszenzerregung durch Kanal-
strahlen nicht erkliren. Die Ifrage iiber die Quelle der Energie
bei der Phosphoreszenzerregung wird durch die Versuche nicht
entschieden.

Von Interesse ist es nun, mit demselben Wirkungsgrad
die Moglichkeit von Szintillationswahrnchmungen bei dem
Auftreffen von a-Strahlen nachzuprifen. Man erhilt fir die
bei einer Szintillation ausgestrahlte Lichtenergie:

4:1,6-10 3‘32;!9‘3,_' hoto? 6,4 - 107 Krg.
Hierbei ist
m=4-1,6.10"%gr,

v =2-109%2
BEC

goesetzt.

Auf p. 1064 wurde gezeigt, daBl von einer Szintillation die
Energiemenge 8,2:10-%8 Erg ausgehen muB, um bel einem
Augenabstand von 8 em und einer Pupillenéffnung von 8 mm
noch einen merklichen Lichteindruck hervorzurufen. Bei
a-Strahlenerregung kann also auch mit bloBem Auge unter den
angefithrten Bedingungen ein einzelner szintillatorischer Licht-
blitz bemerkt werden, wenn der Wirkungsgrad hier dieselbe
GrofBe hat wio der bei Kanalstrahlenerregung ermittelte.

Was den Vergleich des Wirkungsgrades von Kathoden-
und Kanalstrahlen anlangt, sc zeigt sich, dafl schnelle Ka-
thodenstrahlen einen rund zehnmal gréBeren Bruchteil ihrer
Energie in Phosphoreszenzlicht umsetzen als Kanalstrahlen.

Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrat W. Wien,"
mochte ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir sein
dauerndes Interesse und die giitige Hilfe wihrend derselben
auf das wérmste danken.

Auch bin ich Hrn. Professor Dr. F. Harms, sowie Hrn.
Privatdozent Dr. Rau fiir zahlreiche Ratschlige und haufigen
Beistand zu groBem Dank verpflichtet.

(Eingegangen 17. September 1914,)





