
5 .  Uber den WJrkunysgrad bei der 
Phosphoreexenxer)*egz~nl/ d u ~ c h  Kanalstrah lm; 

von Ed u a r d R ?2 c h a T d t .  
(Gekiirzte Wilrzburger Dissertation.) 

I. Problemstellung. 

H. v. Dechend und W. Hammer ' )  haben bpi hohen 
Goschwindiglreiteri und geringer Strahlendichto Szintillationen 
von Gioselscheni %inlrsulfid unter Kanalstrahlen beobachtet. 
Dieso SzintiIlationen zcigten sich boi magnetischcr Zerlegung 
dor I<analstralilon sowohl 'm abgelcnktcn wie in] nicht ab- 
gelenkten Phosphoreriszerizfleck. Die Beobachtung von Sxin- 
tillationen scheint nun einen SchluB uber die Quellc (lor 
Enorgio bei dor 1'hosphoreszcnzel.rogung zuxnlassen. Unter- 
suchungen von J. v. Iirios2) ,,iiber die zur Erregung des 
Sehorgans crfolilerlichcn Energieniengen" haben ergeben, tlaB 
griine Strahlen, die niir kuree Zeit das Augo treffcn, einen 
Lichteindruck hervorrufen lionnen, mcnn in1 gsnzen cine 
Energie von 1,3 bis 2,6.10-10 Erg auf die Xetzhaut des Auges 
gelangt. Simmt Inan an, (la13 bei der Phosphoreszenzerrcgung 
durch Kanalstrahlen die erzengte Lichtenergie ihro Quolle in 
der lrinctisclipn Rnergie der Kanalstrahlen hat, so niul3te die 
bei oiner Szintillation in Licht unigesetzte Energie eiries Kmal- 
strahlenteilchcris deirinsch ausroiclion, uni 2-  10-l'J Erg bei 
einem Augenabstand von ca. 8 cm untl einoin Pupillonclurch- 
iiiesser von ca. 0,8 cm (Dunkeladaption) ins Augo golangen zu 
lassen. Augeriabstmd und Pupillenoffnung sind so gowahlt, 
(1,213 die Wahrnehmung einor einzelnen Szintillation gerade noch 
als iiiiiglich ersclieint. Irri aarizen niuf3te also von einer Szin- 
tillation als Phosphoresxenalicht die Enorgie ". 

1) H. v. D e c h e n d  u. W. H a m m e r ,  Vorh. d. Deutsoh. phya GNL 

2) J. v. Kries, Zoitschr. f .  Sinntxphysiologie 41. p. 373ff. 1907. 
12. p. 531-532. 1910. 
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- 3,2 * Erg 4 . 64n . 2 lo-.''' _ _  . - 
],ti z 

ausgehon. Nun ist die kinetisclio Energie eines Wasserstoff- 
c m atonis im Ka,rialstralil bei eincr Gcschwindigkeit von 1 10-8 zc: 

1,6 - lo-" * 10" 
2 
- - = 0,8 . Erg. 

Es wurdo also aucli im Pdlc  einer vollstandigen Umsetzung 
der Kanalstrahlenenergie in Phosphoreszenzlicht die Wahr- 
nehmung yon Szintillationen wonigstens untor den gewiihlten 
Bedingungen nicht mijglich sein. Allcrdings durften die obigen 
Annahmen (8 ern Augenabstand und 8 mm Pupillendurch- 
niessor) fur die auBersto Grenze der Szintillationswahrnehinung 
boi Kanalstrahlen nicht zutreffen. Sie gelten erfahrungsgemail3 
snniihernd bei den a-Strahlon. H. v. Dechend und W. Ham- 
mer  beobachteten niit eineni Mikroskop. Ein Wirkungsgrad 
nicht allzuviel lileiner als 1 wiirtle also cine Wahrnehrnung von 
Szintillationen noch sehr wohl niijglich machen. Indessen ist 
auch ein so grol3er Wirknngsgrad nach den Erfahrungen bci 
der Phosphoreszeneerregung durch Kathodenstrahlen und Be- 
obachtungcn von H. n a e r w a l d  uber dio Tempcratur der 
Phosphore ini Kanalstrahl nicht zu erwarten. Die Phos- 
phoreszenzerregung durch Kathodenstrahlen ist von P. TJenard l) 

an 1angsamc.n , ljchtclektrisch ausgelijsten , sowie schnellen 
Kathodenstrahlen, wie eie in Entlaciungsrohren erzeugt werden, 
untersucht worden. Wahrend bei lilngsanien Ka thodens trahlen 
einc naliczu vollst8ndigc Umsetzung der Energie der Strahlen 
in Phosphoreszenzlicht beobachtot wurde, betrug dieser Wir- 
kungsgrad bei schnellen Strahlen nur einigt? Prozente. Ahn- 
liches fand fruher E. Wiedeinann2)  durch Nessung der Er- 
warmung eines voii Iiathodenstrahlen getroffencn Phospho- 
reszenzschirines. Es eeigtc sich, daB mehr als 90 Proz. der 
ganzen Energie der Kathodenstrahlen in WBrme verwandelt 
wird. Ahnlich schcinen die VerhBltnisse auch bei Kanal- 
strahlenerregung zu Iiegitn. Die erwiihnten Beobachtungen 
von H. Baerwalc13) tleuten in tler Tat darnuf hjn, daB die 
Phosphoro im Ka.na.lsCrah1 einc liohc Tempcratur besitzon. 

-1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 449490. 1903. 
2) E. Wiedemann, Ann. d. Phys. 66. p. 61. 1898. 
3) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 35. p. 867. 1912. 
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Er findet , daB die verschiedenen I4rdalkaliphosphorc riiit 
Bandcn von bekannter Temperaturabhangigkeit im Kanal- 
strahl mit der Farbe leuchten, die sic bei 300 bis 350° C. 
haben muaten. Danach mu13 auch bei Kanalstrahlenerregung 
ein groSer Teil dor Energic in Warme umgesetzt werden. - 
Es bliebe tlmn noch die Mogfichboit, die Quellu der Phos- 
phoreszenzenergie in dein emit tierenden Phosphoreszenzzentruni 
selbst zu suchen. Don Kanalstrahlen wurde dann nur niehr 
cine auslosende Wirkung zukommen. Eine Entscheidung der 
Frage kann durch eine absolute Messung der erregenden 
Kanalstrahlenenergie und der erregten Phosphoreszenzenurgie 
gewonnen werden. - Auch in anderer Beziehung scheint das 
Studium dieses Energieumsatzes von Interem zu sein ; man 
wird leinen Vergleich r i d  den analogen Wirkungen der 
I<atliodenstralilen anstollen lronnen , und vor allem diirften 
sich einige Schlusse uber den Wirkungsgrad bei der Szintil- 
lationsorregung der a-Strahlen ermoglichen. 

Hr. Geheimrat W. Wien  ubertrug mir deshalb (lie Unter- 
suchung dieser Frage, uber die im folgenden zu berichten ist. 

11. Methoden und Apparste. 

1 .  Die Methode der Untersuchung bestand darin, daS 
sowohl die auf den Phosphoreszenzschirm auftreffende Kanal- 
strahlenenergio als auch die als Phosphoreszonzlicht ausge- 
sandte Energie absolut mit Thermoelement und Galvanometer 
gemessen wurde. Rei dcr Messung der Phosphoresxenzenergie 
war dabei der Umweg iiber ein Vcrgleichslicht gleicher spek- 
traler Zusammensetzung notwendig. Dieses wurde mit derri 
Phosphoreszenzlicht auf photometrischem Wege verglichen und 
dann absolut gemessen. S in  mehr als spurenwoises Nach- 
leuchten habe ich bei clen Phosphoren niemals wahrgenommen. 
Auch waren die Zeiten der Bestrahlung stets nur sehr kurz. 
Eine Lichtaufspeicherung braucht deshalb nicht berucksichtigt 
zu werden. 

Als fur die Beobachtung gut geeignet erwies sich der 
griine SrSBiNa,SO,-Phosphorl), weil er einerseits zu den hell- 
sten gehort und bei Erregung mit Kanalstrahlen eine recht 
einfache spektrale Zusammensetzung bssitzt, andererseits den 

1) tfber die Bezeichnung &he dieArbeitenvonP Lenard u .V .Kla  tt: 
Wied. Ann. 85. p. 90. 1889; Ann. d. Phys. 16. p. 225-282; 425-484; 633 
bis 672. 1904. 

__  - -- 
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zerstiirentleri Einfliissen der S tralilen weniger nnterworfen zu 
sein scheint als ilas itin ineisten hnutz te  Binlisulfid. Die 
phosphoresaierende Substanx wurde von L e p p i n  & Masche  
beaogen. )Vie Hr. Gcheinirat L e n a r d  rnir freundlichst, niit- 
toilte, entsprechen die von dieser Fabrilr hergostellten Phos- 
phore den an sie gestellten hnspruclien als wvohldefiniortfo 
Korper. 

Die Versuchsanorrlnung ist RUS Figg. 1 und 2 ersichtlich. 
Pig. 1 zeigt scheriiatisch die ganze Anordnung. Dss Versuchs- 
rohr ist in der Seitenansicht, der optische Teil, der groBeren 
Klarheit wegon, von oben clargestellt. L)a gute Reinheit des 
Gasos eine Vorbetlingung fur das Erhalton rnaxiinsler und 
stets roproduzierbarer Pliosphoreszenz ist, andererseit.s aber die 
~,rdalkaliphosphoro s te ts Schwef elw assers toff abge ben, auch 

,,;,,b -.--.-.. J .-.__.. ~ -.... 1 ..... g.. 0 
% ” 1, 

t‘ n 

60 rn 
-.1 
1 1 3 3  m ID 

Fig. 1. 

gefcttete Hiilint: und Schliffe nicht zu vermeiden warm, mul3te 
beini Arbeiten die von W. Wionl) angegebene Met,liode benutxt 
werden, bei der das Gns (Wasserstoff) in kontinuierlichom 
St,roine aus t1t.m Gasvorra,tsrauni H durcli die Kspillaro C 
in das Rohr flit!Wt, wo es (lurch die Gaedeyumpe G dauernd 
abgepuxfipt wird. 

l)as Versuchsrohr ist noch einiiial in Pig. 2 in cler Vorder- 
ansicht gexeichnet. 

An das pone,  h o ~ k m t a l  gelagerte liolir A stoJ3t das 
eigentliche Kanulstrahlenrohr 12. Es ist sbnehnibar durcli 
einen ungefettcten, rnittels P i c c h  gedichteten Schliff suf- 
gesetzt. A TL ist die aus oineiii hluniiniurnzylinder besteliende 
Anode. Die Kathode R ist ein 4,s cm langer, mit einer Boh- 
rung von 2 mm Weito vcrsehcner Eisenzylindnr init Aluminium- 

- . - 

1) W. Wien,  Ann. d. Phys. 8. p. 252-254. 1902. 
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stirn. K1 ist cinc durch cincn Scliliff tlrc1ibai.c Klappe ails 
Aluminium. 8ie erlaubt, den Stra,hl bequeni abzuschirnien. 
Die lileine rachtecliige Hlonda 131, ca. 2 cin von der Anftreff- 
stelle des Strahles auf den l’hospliorc!sBenzschirni entfernt, 
schnoidet aus deni berciCs oerbreiterten Strahl don niittlcren 
Toil scharf begrenzt horans. Pcnlirecht Z U I ~  Knnalstrahlenrohr 

L , I . .  
011 5 m zp .x 40 ma 

Fig. 2. 

und senlirecht Zuni liohre A ist der 8 ciri lnnge Ansatz 13 ange- 
blasen, durch den das Vergleichslicht in das Inneie des Rohres 
auf eineni weillen Schirin entworfen wird. Das gegen tliesen 
Ansatz und das Kanalstrahlenrohr unter 45O geneigte Ansatz- 
stuck C dient zum Beobachten des Phosphoreszenzschiriries, 
dessen Norniale in die Achse cles Rohres C fdl t .  B und C 
sind mit guten Glasplatten verschlosscn. 

Das lange Rohr A bildet den cigentlichen Beobachtungsrauni, 
in den) niittels des Schliffes S, ein Thermoelcment zur Messung 
der Energie des Vergleichslichtes, eincs zur Messung der Kanal- 
strahlenencrgie und der Phosphoreszenxschirm verschoben wer- 
den konnen. Die Messingtrommel T ,  die an ihrer Stolle 
fixiert ist, bwitzt xwci Durchbohrungen, durch clie zwei starr 
niiteinander verbundene Messingstiibe hindurchfuhren. Das 
Verbindungsstiiclr n, ist niit oiner Mutter versehen. Die hin- 
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durchfuhronde Schisube stutzt sich auf die Troinmel T.  Durch 
Drehen dos Schliffes S, konnon die Thermoelemente und der 
Phosphoreszenzschirni in den Wcg des Strahles gcbracht werden. 
Die Thernioeleniento sowie der Schirm sind unter 45O gegen 
die Vertikalo geneigt. S,  ist ein grol3er Schliff, an dein das 
Rohr geijffnet werden lrann. Mittels des Schliffes S,  endlich 
kann, ebenfalls init Mutter und Schraube, ein aus niatteni, 
weiI3eni Zeichenpapier gcfertigtor Schirrn verschoben worden, 
auf dcm das Vergleichslicht mtworfen wird. Er war so justiert, 
dal3 der Phosphor gerade nocli unter ihm hindurchgeschoben 
werden konnte. I>adiirch war es ermoglicht, imnier frische 
Stellen der Phosphorschicht unmittclbar neben das Vergleichs- 
licht zu bringen, was sich wcgen des raschcn Verderbens der 
Phosphore in1 Kanalstrshl a18 notwendig ermies, wenn niehr- 
nials photornetriert worden sollte. 

Als Lichtquelle fur das Vergleichslicht diento eine 110- 
Volt-Projelrtions-K'ernstlampo mit vortikal gestelltom Fadcn. 
Mittels der Linse L, (Brcnnweito 30 cni) und des Prismas Pr 
wurde an der Stelle IZ: ein Spektruni entworfen, wobei der 
Xernstfaden selbst sls Spalt diente. Der Papierschirm P 
war dann iiber die ganze F18che weiB erhellt. Durch die 
Linse L, (Brennweite 15 em) wurden die Strahlen konzentriert, 
so dal3 ein weiI3es helles Bild der rechtcckigen Blende BZ auf 
dem Schirm scharf und verklcinert erschien. An die Stelle 
des Spektrums wurde dann dor Spalt K gebracht, hinter dern 
sich verschiebbar ein photographischer Photonieterkeil niit 
Millimoterteilung befand. Dcr Spalt war 2 bis 3 rnm breit 
und schnitt den grunon Teil des Spektrurns aus. Dann erhiclt 
man einen grunen, scharf begrenzten, rechteckigon Lichtfleck 
auf dem Papierschirm. Das Spektrum des Xernstfadens war 
indossen nicht rein, ein Uiiistand, der mit Erfolg zur Inlitation 
der spektralen Zusamiiensetzung des Phosphoreszenzlichtes 
verwertet werden konnte. Xach den crwAhnten Beobachtungen 
von H. Rae rwa ld  treten bei den Phosphoren irn Kanalstrahl 
diejenigen Banden auf, die bei einor Temperatur von 300 bis 
35OOC. durch Licht allein noch angeregt werden. Fur SrBi- 
Phosphor ist dio spektrale Verteilung bei 200° und 400° C. 
nach 1'. L o n a r d  l) durch folgende Zahlon kurz charakterisiert: 

1) P. Lenard u. V. K l a t t ,  Ann. d. Phys. 16. p. 225. 1904; s. Kurven- 
tafel dnsolbst. 
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U n g e f k h r e  Auedehnung 

t = 2000 c. 

t -400'  c. 

hl ax i m u m 
des Spek  trums (einziges) 

430 pp bis 660 pp. 

490 p p  bis 590 pu. 

530 p p .  

530 pp. 

Das Spebtrum ist nach beiden Grenzen hin sehr verwaschen, 
tler Abfall der Intensitat nach beiden Seiten voin einzigen 
Maxinium steil. 

Die Betrachtung des Phosphorcszenzspektruiiis bci Kanal- 
strahlenerregung mit einum Handspcktroskop, (\as mit einer 
Wellenl~ngenskalcL versehen war, ergab : 

U n g e f iihr e A u B d c h n u n g 
d e s  Spektrums 

470 pp bis 610 p p .  
Der Abfdl nach beiden Seiten vom Maximum k t  steil. 

Maximum 

ca. 530 pp. 

Diese Verteilung entspricht, in Ubereimtimmung mit 
H. B a e r  w a1 d , durchaus der, die nian bei einer zwischen 200° C. 
und 400° C. galegenen Temperatur beobachten miil3te. Das 
Spektrutn erstreckt sich nach beiden Seiten weiter als bei 
400O und weniger weit sls bei 2000, entsprochend dem ininier 
weiteren Zuriicktretcn der blauen und gelben Bande dieses Phos- 
phors gegoniibor der griinon B-Bande, der das beobachtete 
Maximum entspricht, rnit steigender Temperatur. Die fur die 
Gesamtemission wcsentlich in Betracht kornniende Bande ist 
demnach die griine B-Bande. Durch passende Einstellung des 
Spaltes konnte nun leicht der gewiinschte Spektralbereich urn 
530 ,up ausgeblendet werden. Infolge der erwahnten Unreinheit 
des Spektrums war dann im Spektroskop beim Vergleichslicht 
gerade wie beim Phosphor ein ausgcdehnter Spektralbereich 
sichtbar niit einer hellstcn Stelle Lei 530 ,up und eineni starken 
Abfall der Intensitat nach beidon Seiten. Ilurch xweckmaBige 
Justierung des Spaltes im Sernstlampenspektrunl erhielt man 
auch loicht die richtigen Grenzen. Dann entsprach auch die 
Parbe dcs Vergleichslichtes durchaus der des Phosphors. 
Man wird also schliel3en diirfen, daS das Vergleichslicht in 
seiner spektralen Zusanlincnsetzung dein Phosphoreszenzliclit 
sehr nahe kam. Einnial fixiert, wurden die optischen Teile 
der Apparatur nicht geiindert. Alle Teile waren nioglichst 
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fest an ihrcrn Orte bcfest,igt.. V (Fig. 1) ist eine Metallklappe, 
die von dein Beobachtungsort air1 Galvanonletor dio Strahlen 
abzuschirrnen oder zuaulimen erlaubt. 

Dcr Phosphorcszcnzschirrli wurde durch Sioben des etwas 
in eineni hchatni61.ser zcrltleincrtcn Phosyhorpulvers auf einc 
iriit wcnig Alltollol angefeuchtete Glasplatte hergestullt. Die 
Schichten riidgen einige ILehntol 3lillimeter (lick gewosen sein. 
War der Alkohol vcrfluchtigt, so haftete die Schicht gut. 

Die 1)cnntzteri Therniocleniente waren von Lhnlicheni Typus 
wie das Johansenscliel), nur init dem Unterschied, daB die 
Fliichen geniigend grolj waren, uni die gesaxiite suffallende 
Strahlnng aufzufangcn. An ein diinnes Stuck Silberfolie von 
ca. 1 cni2 Pliiclie w u d e  ein Xanganin- und ein Konstantan- 
( l i d i t  von je  0,015 111111 I h l i ~  niit sehr wenig leichtflussigern 
Lot gcldtct. Die vim freien Enden waren an ewei griiBere, 
hufeisenforniige ?vIcssingbiigel, die auf cincr rechtecliigen Platte 
aus Hartgunmi sufgeschi~auht WiLrcn, gelotet. Ein aufgesctztcr 
Me tallscliirni init iwhttxltiger offnung lie8 nur die Thernio- 
eleiiientfl%che frci. I>ns Thernioelement zur Mcssung des 
Vergleichsliclites war hcruBt,, das aweitc schwarz plstiniert. 
I>ie Kanslsti~ahlcnenergie wurtle rriit eincm cl ’A r s o 11 v a 1 -Gal- 
vanometer von Hartriiann & Hrunn init eincr Enipfindlichkei t 
vori 1,23.10-8 hnip. bci 2 m Skalenabstsnd gemessen. ]>a tlic 
Vcrgleichslic~it~iiicssung, wie sich bald zeigte, sehr vie1 emp- 
findlichere ?tIittel erfordorte, benntxte ich zu dieserri Zwcclru 
cin Kufielpanecr~alvanoniet.er, tlns fest auf einer eingeniauerten 
Steinplntte ilufgestellt war. Die gewahlte Einpfindlichkcit be- 
trug 2,22.10-1° Amy., der innerc Widerstand l l  f2, die game 
Schwingungsdauer 14 Sok. Die Skala hatte cinen Abstand von 
2 m. Die Xuleitungsclriihte waren eng umeinancler gewickelt 
nnd, soweit als notwendig, durch Metallrohre geschutzt. 

Als Stroinquclle cliente eiiie selbsterregende Influenz- 
niaschine niit vier rotierentlen Scheiben. Der negative 1’01 
der Maschinc war cbenso wic? ilic Kttthodc geerdet, der positive 
mit tler Anode des Holires vcrbuntlcn. 

111. Die Ermiidungeerscheinung der Phoephore im Kanaletrahl. 

Dae crwiihnte rasche Verrlerben cler Phosphorc unter der Ein- 
wirliung der Kan:~lstrahlm ixachtc. sich, trotz sorgfdtiger Rei- 

1) Johanseii, Ann. cl. Phys. 33. p. 517-538. 1910. 
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nigurig tles Hohi~!s durch starlie Intluktorentladung und tun- 
lichstcr l!ernhaltung von Quecksilbertlarnpf, sohr unangcnehiri 
beilierlrbar. Das Yerderben findet, nach allen bisherigen Erfahr- 
ungen, h i  einer Zerlegung des Strahles weit starker im un- 
abgclenliten Flmli statt, offenbar infolge der grijReren hier auf- 
treffender, 8tr:~hlendichte und dor nio gnnz eu vermeidenden 
ilnwesenheit von Hg irn Strahl. D;I, sowohl oine Zerlcgung als eino 
Schwiichung des Stralilcs (etwa tluych einc xwischen Kathode und 
Blonde einzusehaltcncle Kapillare) die Anordnnng wesen tlich 
koiriplixiert hiitte, zog ich cs vor, die beschriebene Methode zu 
benutzen, bei dcr iinnier frische Stellen des Phosphors in den 
Weg der Strnhlen gebracht warden ltiinnen. Die I’hotometrie- 
rung ging dann so v o ~  sich, dafi zuniichst eino tlowrtige Stelling 
tles Photonioterlieilcs durch Vorversuche eriiiitt.elt; wurde, dafi 
dcr bci den1 ersten Anftrcffcn der Eian;ilst,ra.hlen entstcliende 
Plio~pllore~zenzflccli tttwas hellor war als das Vergleichslicht. 
D a m  wurde cine frisclie Stelle des Phosphors bei guschlossener 
Iilappe im Rohr nebeii den weiBen Vcrgleichsliclitschipm ge- 
brach t und die I(ana1str:hlen durch Ihtfernung der Klappc 
auf den I’hnsphorschirm gelenlit. Der Phosphoreseenzfleck 
grcnztc scharf ; ~ r i  den Vergleichsflcck. Sobald durch das raschc 
Verderbcn die beiden Plccko gleich hell waren, wurde die 
Klappo geschlosscn und die Zeit mischen den1 Offnen und 
.SchlieSen cler Klappc an cincr Stoppuhr abgelesen. Darauf 
wurde tior Keil verschoben und von neuein in gleicher Weise 
photometricrt. War die benutzte Stello dcs Phosphors bereits 
stark verclorben, was nach einclr Zeit clcr I3estrahlung von ins- 
gesaiut etwas mohr als eincr hnlben Minute der Fall war, so 
lionnte tler Phosphor verschoben werden und die Photo- 
inetrierungen \-on neueni beginnen. So fand ich durch das 
Photometrieren an einer Stello dcr Phosphorschiclit den zeit- 
lichen Verlauf der Il;rmudung und suchte durch Photometrieren 
an inimcr wiedcr frisclien Stellen der Schicht sukzessive die 
Keilsttllnng auf, Lei der das Vergleichslicht die gleichc Hellig- 
Ireit besaI3, mie eine frische Stelle des Phosphors im ersten 
Moment dcr nestrahlung. 1)er zeit,liche Verlauf des Yerderbcns 
ist in Fig. 3 dnrgcstdt .  RIs Abszissen sind die Zeiten in Sekunden 
nach tlein erst.nn Augenblicke der. Bestrahlung aufgetragen, als 
Ordinaton die relativen Helligkciten J dcs Phosphoresxenz- 
fleclres, wia sis ails tler spiitsr niitzut,eilenden Eichkurve des 
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Photometerkeiles sich ergeben. Die zweite Kurve zeigt dout- 
licher, daB die Intensitatsabnahme in gleichen Zeiten nicht 
gleicli ist ; andemfalls muhte rnan eine Gerade erhalten. Im 
Anfang ist die Intensitatsabnahnie wesentlich starker. Es er- 
hebt sich dcshalb die Frago, ob die erste groSe Helligkeit mit 
dem darauffolgendcn stoilcn Abfall nicht vielleicht einen an- 
tleren Ursprung hat als das spiitere, weniger helle und lang- 
sitmer abnclimcnde Louchten. Es w2re sehr wohl niiiglich, da13 
die Kanalstrahlon eine iihnliche ausleuchtende Wirliung auf die 
Phosphore ausiilxn, win ultrarotes Licht oder einfaches Er- 
hitxen. Mese fur irieirie Versuche prinzipiell wichtige Frage 
iiiul3to zuniichst entschieden worden. Handelt es sich um einen 

Fig. 3. 

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

Es wurde vorsucht, den nur wenige Sekunden n i t  Kanal- 
strahlen bestrahlten Phosphor durch Belichten mit einer Queck- 
silberlampe zu regenerieren. Das golang jedoch nicht. 

Ferner stollte ich bei roter Dunkelkammerbeleuchtung eine 
Phosphorschicht her, die zur Halfte aus Pulver bestand, clas 
uber dcr Bunsenflamine auf einein Blech vollig ausgeleuchtet 
war und zur anderen Halfte aus nicht ausgeleuchtetem Phos- 
phorpulver. Den Schirm setzte ich ebenfalls bei rotem Licht 
in das Hohr ein. Der Kanalstrahl fie1 so auf dio Flsche des 
Schirmes, daB er teils die ausgeleuchtete, teils die nicht aus- 
geleuchtete Schicht traf. Trotzdern erschien der Phosphores- 
xenzfleck schon im ersten Augenblick vollkommen gleichmaBig 
hell. Man wird also schlieJ3en mussen, daJ3 auch das erste helle 
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Leuchten voii tler Erregung (lurch Kanalstrahlen herruhrt. 
Nine ausleuchtende Wirliung lioninit den Ksnalstrahlen nicht Z U . ~ )  

Es lBBt sich auch leicht einc andere Erkltirung fur die 
snfiinglichc rasche Intensitatsabnithnnc geben. Kanalstrahlen 
dringen belianntlich nur schr wenig in die Materie ein; selbst 
sehr diinne Metallfolicn sind fiir sie naliezu undurchlhssig. 
Trifft nun der ganxo Strahl suf den Phosphor, so wird die 
sehr diinne oberste Schicht von den Teilchen aller Geschwindig- 
keiten getroffen rind rssch zerstort. Ihoser Vorgang kann in 
einer chelnisclien odes physikalischen Verandorung der Sub- 
stanz bestelion. Zu der zwciten Ansicht neigt E. Goldstein.2) 
In t.iefero Schicliten dringen nur die an Zahl geringeren, raschen 
Toilehen. l)er Phosphor lcuchtet daher spator weniger hell 
und auch der Zerstorungsvorgang goht langsainer vor sich. 
Man kann in dcr Tat beobachten, daW (lurch ISrholiung der 
Spannung oin unter langssnicn Strahlen verdorbener Phos- 
phor wieder fiir eiiligc hugenblicko he11 leuchtet. - Wirken 
die Strahlcn 1Bngere Zeit auf den Schinii, so fiirlt or sich, wie 
schon fruher beobsclitet ist, braun. Es gelingt indessen, einen 
so ganzlich vertlorberien Phosphor durch Erhitzen iiber der 
Bunsenflenirne volllronimen zu regcneriercn. Die BraunfBrbung 
verschwindet und dcr ;Phosphor leuchtet, wieder ins Rohr 
gebracht, so gut wie vorher. Erw8hnt sei noch, dafi selbst 
cine bis zur Braunfiirbung verdorbene Phosphorschicht, von 
Licht erregt, kauin rnerklich schlechter leuclitet als eine frische, 
ein Beweis, dalj das Liclit vie1 tiefer in den Phosphor eindringt 
als Kanalstrahlen. Auch Kathodenstrahlen besitzen eine nur 
geringe Eindririgungsfiihigkeit.3) 

' 1v. Hauptvereuche. 

Die Versuchc wurden nach guter Beinigung des Bohres 
und meist abends angcstcllt, wenn dio Teinperatur im Zimrner 
sich oingestcllt hatte und anderweitige Stijrungen auf das 
Panzergalvanometer nicht zu befiirchten waren. Die Kernst- 
lanipo wurde init den 70 Volt der grol3en Institutsbatterie 

1) Auch Kathodenstrahlen h i t z e n  keine ausliischende Wirkung. 
VgL hienu P. Lenard, Sitzungsber. d. H. Ak. Abt. A. 5. Abh. p. 29. 1912. 

2) E. Goldetein, Verh. d. Deutsoh. Phys. h. 14. p. 33-42. 1912. 
3) P. Lenard, tfber Liohteummen bei Phosphoren. Sitzungeber. d. 

Heidelb. Akad. d. Wiss. 6. Abh. p. 32. 1912. 
Annden der Phrrlk. LV. Folge. 46. ti8 
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gebrannt, die mit noch 20 hlrkuiiiulat.orcn ciner kleincren 
Batterie hintereinantler gt:sclialt~ct, way. Sic brnrinto d a m  nach 
einor halben Stuntle auBei~ordentlic1i konstaiit riiit 0,8 A i ~ p .  

Dio Stroiristiirke konnte iiiit einem Strornmcsser, dcr 
2/looo Anip. zu schiitzen crlaubttt, liontrolliert, geringo Sehwan- 
kungen init eineni Gloitwitlerstaiid rcguliert werden ; docli war 
dies auBerst seltcii iiGt.ig. - Rlle Bcobachtungen fuhrte ich 
unter genau donsclben Bed ingungcn nus. Anderungen der Ent+ 
ladungsbndirigungcn bringen stets nicht leicht ltontrollierbarc 
fnclerungen in tlcr ~us;Liiiiiiensetzurig tles Strahles init sic1i.l) 
Das Verhaltnis von gelatlenen uncl ungelaclenen Teilchen iiii 
Strahl mu13 aber nach 11. 13aorwald2) oirieii I3irifliiB auf 
den gesuchteii Wirkungsgrul habon. 

Es murdo zuniiclist durch Jhregulicrung der Pumpen- 
geschwindiglreit einc lionstante Elcktrodensyannung von 5 nini 
Punkc zwischen Kiigehi vori 1 cin R.adius horgestellt. Dcr in1 
Beobaclitungsrauni init cineiii Mc L e o  t i  schen Manonicter ge- 
incssene Druck bctrug tla,nn 0,02 bis 0,03 iiim Hg. Stets wnrden 
wiihrend dcr Bcobachtung die U -fijrniigcn Jtohro U ,  uiid 
[I2 (Fig. 1) init eineni Gcniisch aus fester Kohlensaure 
und Aceton gekiihlt. Zwischen den einzelricn Galvano- 
metorablesungen untl Pliotonietrierungen kontwllierto icli die 
Spaiinung und die Uriid rchixngsgescli\~indigkei t dcr Inf luenz- 
inaschine. Tro tzdein warm Schwankungen nie ganz zu ver- 
meiden. War die Enei.gicinessung der Kanalstrahlon und die 
in angcgcbcner Weisc erfolgende I'liotonictrierung ausgefuhrt, 
so wurde die Gaszustriiinung durch SelllieBen des Hahnes 
zwischcn Hohr untl Kapillare abgespcrrt und bis auf 0,001 Hg- 
Druck ovakuicrt. Boi dicserii Ilruck erfolgte die Encrgiernessung 
dos Vcrgleichslichtcs. Die Enipfindlichltcit dcs Thcrnioelenients 
war bei diesern Druck fiinfrnal so 6'013 wie bci Atmospharen- 
druck und voin Drucli sowic von der Art des Gases im Rohr 
kauin mehr abhdngig. Die Einpfindlichkeit dcs Panzer- 
galvanometers wurtle vor, w8h~end und nach der Messung 
kontrolliert, ein etwaiger, iiieist nur geringer Drift durch Be- 
obachtung des Kullp11nlites \-or und eine Minute nach jedeni 
Ausschlag cliininiert. Ilierbei wurde stets der erste Ausschlag 
des Galvanonietem beobuchtct. Er war nach 7 Sek. vollendet 

1) W. Wien, Sitzungsber. der Konigl. PreuB. &ad. 1911. p. 773-786. 
2) H. Brterwald, 1.0. 
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und der auf das Tlierinocleinent suffnllendan lhergie propor- 
tional. Im folgenden gebu icli zwoi der definitiven I3cob- 
achhngen susfiihrlich wieder. 

I. Spnnnung : 5 nini Funkenstrecko (17600 Volt). Druclr 
im Buobachtungsrauni: 0,023 nini Hg. 

Messung der Energie der Iianalsirahlen. 

Der groSte Unterschietl von 5 Proe. ist durcli die unver- 
meicllichon Schwankungon von S troin und Spnnnung ver- 
ursacht. 

Photometrier ung. 
Die Koilstellungcn sind in nililliiiieter der Skala angcgcbm. 

GruBereri Bahlen cntsyricht grooere SchwSirzung des Keils, 
also geringere Helligkeit des Pliosp2iors. I>ic je fiinf Beob- 
achtungen bezichcn sich auf eintt und dicsolbe Stclltt tles 
Phosphors. 

Koilstellung Zeit der Bestrahlung in Sek. nach dern 
e n k n  Auftreffcri dcs Strahlcs. 

1. 60 1 (das Vergleichslicht 
noch etwm zu dunkel) 

80 5 
100 7(?) 
I20 19 
140 40 

Hicr wurde einc frischc Phosphorschicht voigcschoben. 
Keilstellnng Zeit 

2. 50 Vcrgleichslicht etwas zu hell 
80 5 

100 10 
120 20 
140 38 

6h * 
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Yrische Stellc tles Phosphors : 
Keilstellung 

3. 60 
80 

100 
1 20 
140 

Prischc Stellc des Phospliors : 
4. 60 

80 
100 
120 

Zeit 
1 

4-5 
10 
20 

ca. 40 

ca. 1 
4-5 
10 
19 

Wie niari sieht, stinmen die einxelnen Photonietrieiungen 
gut ubcrein. Die richtige Kcilstellung fur die anfangliche 
Ilelliglicit dcs Phosphors liegt, wic man schlicSen darf, zwischen 
ti0 und 60 nmi clcr I(eils1iala. Einc genaucre Ermittelung ist 
wegcn des raschen Vcrclerbens dcs Phosphois an1 Anfang nicht 
m6glich. Die Stellung 65 diirfte aber vom wahren Wert kaum 
mchr RIS iim 10 Proz. abweichen. 

M e s s w m ~  rler Energie iles Vergleichslicktes mit dem Panzer- 
galvanometer. I) -- ~- 

0-Punkt 
___=-- _ _ _ ~ ~  - 

510 
530 
540 
533 
541 
548 
547 
548 
472 
491 

~ _ -  
Ablesung nach 

7 Sek. 

667 
686 
694 
692 
695 
702 
700 
706 
632 
650 

_ _  - - 

0-Punkt nach 
1 Min. 

520 
540 
533 
54 1 
548 
548 
548 
574 
482 
493 

- - ~- ~- - 

Korrigierter 
Ausechlag 

156 
155 
155 
160 
153 
154 
152 
155 
169 
159 

~- __ ~ .~ ~- 

Mittel 156 

Der maximale Fehler betrBgt 4 bis 5 Proz. 

1) Der Keil wurde ftir dieee Meesuilg fortgeechoben; der Ausecbleg 
beeieht sich also auf des ungeechwiichte Vergleichelicht. 
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Die rnittlcrc Emyfindlichlieit betrug 115 Skalcritcile bci 
tlw benutzten Ycldtung fur die ~i~pfindlichlceitsmessung. Da 
tlic angegebcne lhpfindlichlieit (p. 1070) einoni Ausschlag von 
100 Skslcnteilm entspricht, reclineii wir den husschlog auf 
diesr Empfintllichkcit uni. Es ergibt sicli darin der Ausschlag 
136 Sltalenteile bozogen auf die gew8hltc Norinalcnipfindlich- 
lieit. Die Spannung des bei der E~npfindlichkeits~nessung be- 
nutzten Ablsumulators wurdc vor der Messung kontrolliert. 

Eine zwcite Messung sei nocli angegeben: 
11. Spannung: 5 Inn1 Funkenstrecko. Druck iiri Boob- 

achtungsraurn: 0,029 inin Hg. 

Messung der Eneryie der Iianaktrahlen. 
Ausschlag Ausschlag 

209 208 
217 212 
212 214 
210 212 
217 210 

iMiticI 212 
GroSter Unterschiecl 4 Prox. 

Photonzetrierung. 
Keilstellung Zeit der Beatrahlung in Sek. nach 

dem orstan Auftreffon des Strahles. 
1. 60 Vergleichslicht etwae zu dunkel 

80 3 
100 8 
120 17 

Frischo Stelle des Phosphors: 
2. 60 1 

80 3 4  
100 9 
120 17-18 
140 33 

Frische Stello dos Phosphors : 
3. 60 1 

100 9 
120 19 
140 38 

80 3 4  

Es folgen noch zwoi weitere mit diesen gut iibereinstini- 

Es gibt wieder dcr Wert 55 die nahe riclitige Keilstellung an. 
nende Photoinetrierungen. 
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Ildasmg der I l h ~ ~ g ”  am VergZeic7rs2id~tes mit d m  Power- 
gahanomcter. 

Auwchlag Auaeohlag 
142 145 
142 144 
140 146 
145 144 
145 146 

‘Miital’ . 144- 

Dtrs Xittol dcr Ihipfindlichlieit war bestimmt m 104. 
Auf die ~orniulcii~pfindlialikeit bcsopn, erliiilt man ltls Aus. 
schlng: 188 Skdentoilc. 

Eino wcitcre mit der gloichen Pliosphorprobo augefiihrte 
Photomotriarung und Entwgieinessung fiihrto xu cinom inner- 
halb der niiiglichcn Yehlcr n i t  dm obigen neobachtungcn 
ubcreinstiiniiienclen llesultat. 

IXc GriiDo drs VargIcichRflockos konntc an moi  w f  dem 
weihn Vcrr~lcichNlichtschilm scnkrecht xueinander uuf~tragcnen 
~ ~ i l l i m o t a ~ t c i l m ~ c n  nbgoloscn wcrden. Die GriiSe dcs Phos- 
pliorossmzf lcclios lioD sich I d i t .  mchtriiglich M den1 scharf 
auf dcm l’hosphor abgezaichnctcw, gcbriiunten, rccliteokigen 
Flock ausmesscn, worn dic Stdlo nur goniigencl lango bestrahlt 
wordcn war. Es ergab sich : Or6Do des ~~e~gloickslichtfl~kes 
0,44 cui*, GriiBo des Phosyhol.cssenzfleckcs 0,SO mi*. 

1’. liohungen. 
a) Absolute Eichung der Thcrmoelomentc. 

Die Kichung dcr ThcrriioolemonCo wurdo niit einom auf 
loo0 C. orhitatcn scliwarzm Kiji-por ansgcfiihrt. Da diese 
Eichimgen durch direkte Bcstrahliing ohno zwischeqpschdtcte 
Glusplatten 111 gemlichen habon, die Yessungen Relbst aber 
stets im Vakiiiuii vorgcw)nin:on wurdcn, muRte zunhchst die 
Abliiingigkcit tler Tlic~~ino~~lcincnt~~~findlichk~it voiii 1)ruck 
cmiittelt w!rcleii. Piir tlaa TTcipleichslictittlicniioel~iii~nt cgtlb 
sicli bpi d c i l l  stets Imutxttri Drrzcko von 0,001 miii Hg oinc 
fiinfmd grii0tw Bi!~~firitlliaI~kcit als hi Atmospbiirendrucli. 
Die 1)riicktrbli~igi~k~it iat bci diesen ticfcn Drucken nur 
nocli gwing, nricli spivlt. tlic! Xiitur tles Piillgoscs keinc 
Bolle niehr. 
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E’iir das Thei.iiioolenit~nt xiir hlcssnng (lor 1~;ln:ilstrahlen- 
energic teile ich die I>ruckabh:,irigiglioit, niclit init. Leidor er- 
wies sich niimlich nechtr~iglich, dalj die benuteten Thermo- 
clemente, wegcn allzu groBer E’einheit, der aiigcwandten Bleche, 
iiber die p r i z e  Yl8chc keine ganz gloichniaBige Ernpfindlicli- 
keit besnflen. Obwohl diesor Cmstnnd bei den Messungen 
keinerlei Fehlcr bcclingt, (la stets t l t i i m f  goachtct wurcle, tlafi 
die gleichc S telle dcr Ther~noelenientfl~~che von don Strahlen 
getroffen wurcle, wiircn (loch fiir die Eichnng hierdurch 
Schwioriglieitcn crmachsen. Hierbei wiirclc n8uilich die ganze 
Flache des Tlicmioelenientes bestrahlt. 13ei den1 Vcrsuch, die 
gleichen Toile der PIBchen anszublenden, die bei dcn Vcrsuchen 
bestrahlt wurden, lionriten leiclit groflere Fehler untcrlaufen. 
Es crwiss sich deshalb a.ls zweckniiil3ig, ein diittes, von dein 
o bigeri Pehler f rcies Thermoeleincnt liereustellen, dieses absolut 
zu oichen und, unter Bcobachtung allor Vorsiclitsmial3re~eln, 
auf die beiden bci der Messung benutxten Klenicntc zu redu- 
zieien. Dies(? Mafiregel eiripfahl sic!li auch tlcsha,lb, weil die 
IluWscIiicht des Vergleiclisliclitelci~i~?n~es 1xreit.s stellenweise 
ctwas vcrlctzt war untl dio Kanalstrahlen die nur init liiick- 
sicht auf die spijtore Nichung sngebrachte Platiniernng dcs 
nndcren !I’heririoelernentes stark angcgrif fen hat ten. Fiir die 
Energiemessung der Kanals trahlen ist dies natiirlich ohne Be- 
lang. nenierkt sei iiocli, da13 eine Reflexion dcr IGmalstrahlcn 
bei den von inir bcnnt.eten Geschwindigkeiten iibe1-11aupt niclit 
niehr merklich ist.’) War das neue Thermoelement gut schwarz, 
so fielen durch die bcnut,zte Methode anch die etwaigon klc’ m e n  
Fehler hinaus, die clurch dic geringen Beschadigungen der 
Rul3schicht entstehen lronntori. JVahrQnd der definitiven 
Messungen waren keine irierltlichen Veranderungen niehr an 
clen Tlierriioelonienten beobachtet. Dafiir biirgen auch dio 
U bereins tininiungen bei den versehiedonen Beo bachtungen. 

Ilas dritte Tliermoeleiuexit, (1a.s der Kurec halber im fol- 
genden niit 111 bczeichnet werden ma,g, wiihrentl das Therino- 
dcmcnt, init den1 dns Veq$?iehslicht ausgeniessen wurde, die 
I3czcichnung I, das zur Messung (lor Kn~ialstralilenenergie die 
Hezeichnung II erlidt., wurde aus cinerir 0,02 rnrn tlicken Silber- 
blecli in sonst glcichcr Wcise wie friiher hergestellt. Seine 
_____ 

1) B. S a x B n ,  &ad. Abh. Hclsingforv 1912 und Ann. d. Php .  38. 
p. 319-364. 1912. 
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Flache betrug 1,06 cm2. Das Blech wurdo sorgfiiltiji schwam 
platiniort, Die Prufung ergab eino ganz gleichmaiSigo Emp- 
findlichkeit ubnr die ganae Fliiche. Xuch war dieses Thermo- 
element noch so wenig triige, darj als MRB der auffnllenden 
Energie tler crste Ausschlag niit dern Panxsrgalvanometer be- 
trachtet wcrden durfte. 

Die Reduktion dcs Therinoclomentes I auf I11 wurde so 
ausgefuhrt, da13 sicli dabei I in dcr gleichen Stellung gegen die 
einfallenden Strahlen befand, mie bei den Mcssungen selbst. 
Auch war der bestrahlte Tcil tler Pliicho der gleiche. Ich fand 
aus sechs ubereinstimrrienden hobachtungen: 

111 780 
1 41,7 

Empfindlichkeit -- = -2 = 1,87. 

Dirt Vergleichung von Thermoelement I1 mit I J I  wurde 
zwockmiil3ig rlurch nos trahlung mi t Kanalstrahlen vorgenommen. 
Dadurcli nwrden ~ii(igliclic Fehler vermicden, die dadurch ent- 
stehen Iionnten, (la13 das auftref€ende Kanalstrahlenbundel 
nicht ini ganzcri C)uerschnitt die gleichc Energio besitzt. Bei 
der Eichung init I<:malstralilcn waron die Bedingungen jcdcn- 
falls die gleichen wie h i  der Mcssung. Aus zwei an verschic- 
denen Tagen :iusgefiihrten Heobachtungsreihen ergab sich : 

IIT 236 
I 1  206 Empfindlichkeit -- = 2 = 1,44 und 

1,46 111 301 _ -  
I1 -207= 

in sehr guter lfbereinstininiunji. Der Drucli irn Beobachtungs- 
mum betrug 0,024 mm Hg. 

Es ist niin noch notwmdig, zu wissm, wie sich die Emp- 
findlichlteit des Thcrmoclemcntes TI1 in Wasscrstoff von 
0,024 min Hg-Druclrl) xu cler Enipfindlichkcit in Luft von 
Atmospharendruck verhiilt. 

Bei dern verhRltnismaBig hohcn Druclr von 0,024 rnm ist dio 
Empfindlichltcit von tler Art dcs Gnsm ini Rohr noch betracht- 
lich abh8ngig. li’ig. 4 gibt die hiorauf beziigliche Messung wieder. 

Entsprechontl tlw griil3crrn JAtfahiglrcit dcs Wasserstoffs 
ist die Empfindlichkcit vnn Jmft in Atmospharendruck grorijscr 
als in Wasserstoff. Jn IVasserstoff wird aber die Rmpfindlich- 
keit infolgc tler gr6Berc.n frrirn Wrglange fruher vom Druck 

1) Dieaer Druck war rtiich mahrend der emten angefuhrten Messung 
im Rohr. 
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ilniibliiingig. Ilia Kurven durchkreueen sich t,atsachlich des- 
wegcn in der Saho  von l/,oo nini Hg-Druclr. Bei ca. l/lm mm 
DrucB spielt die Natur des umgebcndcn Gases, wie schon er- 
wiihnt, keine Rolle mehr. Die I<urven fallen dann zusammen 
und verlaufen naho parallel dcr Abszisscnachse. Das gesuchte 
Il:riipfindlichlieitsvcr~18ltnis des Therrnoelementes I11 bci ,Wasser- 
stoffdruck von 0,024 iniii xu 1,uftdruck von einer Atrnosphare 
entnininit man aus Fig. 4 zu: 96/42 -- 2,24. 

Fig. 4. 1 p = __ mi\ = 1 gtwtzt 
1000 

Nunmchr ist idles auf das Thern~oeleinent I11 roduziert, 
das absolut gecicht werden kann. 

Der schwarze I<iirper bestand aus cinern doppelwandigen, 
innen geschwiirzten Kupfcrhohlraum niit einer kreisrunden 
Offnung. Zwischen den Wanden wurde Wasserdanipf durch- 
geleitet und die Boobachtungen begannen erst, wenn dcr Xu- 
stand stationiir geworden war. Unmittelbar vor dem schwarzen 
Korper stand ein dauernd von Leitungswasser durchstrbniter 
grol3er Kupferschirm rnit ciner offnung, die nur das Loch in1 
schwarzen Korper frei liuB, wiihrend von seinen Wandungen 
von Torn nichts zu sehen war. Eine obenfalls von Wasser 
'durchstronite schwarze Klappe vor der offnung gestattete 
die Strahlen abzuschirnien. 1)as Thermoolement befand sich 
57 ciu von der Offnung des schwarzen Kiirpers entfernt, der- 
selbon genau gegeniibor. Es war gut vor Luftstrijmungen 
geschiitzt. 
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Es ergab sicli als auf das Therinoelenient 111 auffallende 
Energie pro Slialent.ei1 Aiissclilag : 

Eine zweite in gsnz gleicher Woiso ausgefuhrte Messung 
ergab in guter vbereinstimniung : 

Fur dasselbe Theriiioeleinent riiit Benutzung de? d'arsonval- 
Galvanonieters ergi b t sicli : 

Denn dss Penzorgalvanometor war, illit Berucksichtigung 
tle.; Umstandes, deI3 niit diesoni Galvanometer stets der erste 
Ausschlag beobachtot wurde, 56,2 inal ernpfindlichcr als das 
d '-4 r sonv al- Ins t rnmen t . - Mi t I3 en u t ziing (1 er mi t g e t cil t e n H o - 
duktionen orhiilt inan entllicli : 

Auffallende Energie pro Skalentcil Ausschleg fiir das Thcrino- 
element I mit Penzcrgalvanometer bei 0,001 intn Druck: 

Auffallende Energie pro Skalenteil Ausschlag fur dos Kanal- 
strahlenthernioelernent TI mit d'rlrsonval bei Wasserstoff von 0,024 m m  
Druck (siehe erste Messung). 

h i  der zweiten Messuug (p. 1077) war der Druck 0,029 mm'), daher: 

1) E i c h u n g  d e s  I 'hotometerkei ls .  

Die r)iircliliissiglieit clcs Koils wurde n i t  dein Spektral- 
photonietcr von KOnig 6; M a r t e n s  ini Grun erniittolt. Dabti 
war der Faden ciner Xernstlenipc auf dem Keil abgcbiltlet. 
-41s Vergleichslichtquclle diente aine 25 kcrzige Osranilanipe. 
Die Stromstsrlre wurtle konstant gehalten. Piir jede lieil- 
stellung machto ich funf Ablesungen. Die (lurchgelassone 
-~ 

1) Siehe Kurve Fig. 4. 
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Energie in Prozentcn der auffallenden ist in Fig. 5 sls Funlr- 
tion der Keilstellung aufgetragen. 

Fur dio Keilstellung 55 ergibt sich als durcligelassene 
Menge 18,l Proz. 
Durchgelassene Prozente 
der auffallenden Enmgio 

70 F--7 

F l b ' .  5. 

c) 13estim1niii ip d e s  I i c f l e i i o n s v c r m o g c i i a  d e s  w e i b c n  
V c r g  1 c i  cll sl i cli ts  c h i  rnies. 

Da sicli das Sycktralphotometer fur diese Mcssung als 
ungceignct erwics, benutzte ich ein L unim er  - Br o tl h unsclies 
Photometer. Die Methodo clcr Eichung ist aus Fig. 6 crsicht,- 
lich. f ist dor reflekticrende Papirrschirni, der stranini iibcr 

0 
. . .  ......... ........ 

............ ................................ ..a 
p I 1  11 ..L*):. ......... 

Fig. 6. 

eine Offnung in einoni Brett gespannt und gpnz von schwarzcm 
Snmt urngoben war. Seine E'liichc betrug 16 ciii2. Dor Nenist.- 
fadcn N befa,ntl sich in einern innen und auDen schwwzcn 
Kasten niit cineiri tricliterfijrmigen, innen niit Sanit ausge- 
futterten Ansat.& zur Abhaltung dirokter Strahlung des Kernst- 
fatlens voin Photomotor. Seine Entfcrnung vom Schirni betrug 
44 cm. 0 ist eine 100 lwrzige, ebenfa.lls von einem schwmzen 
IGisten uingebene Osra~iila~npe. Als Vergleichsliclitquelle diente 
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eino kleine, von clieser L a m p  bestrahlte Milchglasscheibe in 
der Vorderwand des Kastens. Die game Photometerbank war 
mit schwarzen Tuchern abgedoclit. Die Konstmz der Lampon 
wurde kontrollicrt. Zuerst wurde der reflektierende Schirm 
gegen das Vergleichslicht photometriert, dann der Nernstfaden 
selbst, der fur diesen %week an die Stelle des Schirmes ge- 
bracht wurde. Jedesriial wurden zehn Einstellungen gemacht. 
Die Ubereinstinirnung war sehr gut. Im Mittel ergab sich: 

1.  Entfernung Photometer-Schirm: p = 53,4 cm. 
2,  9 7  -Vergleichslicht : 1, = 168 cni. 

2. 9 ,  9 ,  --Nernstfaden: n =  197 cni. 
9 ,  ,Y  -Vcrgleichslicht : I, = 24,7 cm. 

Zu bomerlren ist, (la13 die Bestrahlung des Schirines boi 
dieser Reflexionsbestiiiiniung unter derriselben Winkel vor sich 
ging, wie bei den eigentlichen Messungen (45 O). 

Die auf den Schirm von dcr Nernstlampe auffallenda 
Energie betragt : N - - f cos 450,  2 7r r? 
wenn N die in tler Halbkugel voin Xernstfaden ausgesandte 
Energie bedeut.et, r clio Entfernung des Xexnstfadens voiii 
Schirm und f die Fliiche des Schirmes. Der Schirrn moge von 
diesor Energie den Bruchteil S dw in den1 Elementarkegel 
von der Offnung d o  in seiner Norrnalen aussenden: 

8 . 1%- 

2 %re - -- ctof cot3 450. 

Der Nernstfaden selbst strahlt in dem gleichen Ele~nentar- 

- dm kegel die Encrgie: N 
2 n  

aus. Nun ist: 
1 , ' s  do Nf c08 45'  

11' 2 n rq 
I,= N do 
np 2 TI 

- -  - =  

und daraus : 
=do 

d r d  s = lo  - r- = 0,273 dm. 
? I 2  f COB 450 

Mit dieseni Wort hat man, nach Berucksichtigung dor 
Schwachung durch den Keil, die iiiit dem TEiornioelernent ge- 
inessene T'ergleichslichtenerqie zu multiplizieren. Dann erhHlt 
inan die im Elementarkegel in normaler Richtung von Phosphor 
ausgesandte Energie. Uni die gesamte ausgestrahlte Energie 
des Phosphors eu bercchnen, mu13 man indcssen noch wissen, 
nach welcheni Gesetz die Phosphorschicht ausstrahlt. 
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d) Versuche iiber d i e  Ausstrahlung dcr  Phosphorfl i iche.  
Es erscheint zunBchst niiiglich, daB der Phospboreszenz- 

fleck nach allen Hichtungen gleich viel Energie ausstrahlt ; 
in diesern Falle ware einfach iibor die Kugel zu integrieren. 
hndererseits kijnnte das Phosphoreszenzlicht bereits durch die 
dunnsten oberen Schichten diffus heraustreten, so daB das 
L a ni b e r t sche Kosinusgesetz gilt, Zur Entscheidung dieser 
>'rage stellte ich deshalb Versuche an. Sendct der Phosphor 
nach allen Seiten gleich viel Energie aus, so mu13 er, von dar 
Seite betrachtet, heller erscheinen als von vorn, und zwar im 
umgeliehrten Verhiiltnis des cos ,der Visiorrichtung gegen die 
Normale ; denn die E'liiche prscheint in dem direkten VerhBltnis 
des cos kleincr. Indcssen kann nian das bei lhregung mit Licht 
nicht beobachten. Man kann kaum annehnien, daIj durch den 
grol3eren voni Licht irn Phosphor zuruckgelegten Weg, bei 
scliragcr Anvisierung, so viel griibero Absorption dcs Phos- 
phoreszenzlichtes erfolgt, daIj daclurch die Erscheinung niclit 
wehrnehmbar wird, wonigstens nicht, wenn man sich auf niclit 
zu groBe Winkel beschrgnkt. Nach den Versuchen von 
I?. L e n a r d  I) vcrmag namlich das Phosphoreszenzlicht wcsent- 
lich clickere Schicliten des Phosphors rnerklich ungeschwacht 
zu durchdringen, als das erregende Licht. Indossen sind 
dime meine Vcrsuche, da nicht photonietriert wurtle, nur orien- 
tierentler Xatur. hnch konnten die Verhiiltnisse bei der viel- 
leicht nur l/looo mni cindringenden Iianals trahlonerregung andcrs 
licgen. Ich photographierte deshalb den von Kanalstrahlen 
erzeugten Phosphoreszenzfleck mit zwei vollkommen gleichen 
Appareton normal und unter 45O gegen die Normale des Yhos- 
phors durch die Glasfenster des Rohres B und C (8. Fig. 1).  
Die Apparate waren zwei 9 x 12 Sonnet-Cameras der Sontheimor 
Kcttel-Camera- Werke mit Nettel-Rapid-Aplanat. Sie wurden 
niir von Hrn. Photograph S a t t l e r  in Wiirzburg freundlichst 
zur Verfiigung gestellt. Durch Aufnahme einer schwach er- 
leuchteten Milchglasscheibe mit beiden Apparaten bei gleicher 
Expositionszeit und mit Benutzung derselbon Platte uber- 
zeugte ich inich von der vollkommenen Gleichheit der Licht- 
stiirke beider Objektive. Die SchwBrzungen wurden mit einem 
Hartmannschen Mikrophotometer verglichen. Die gleichzeitige 

1) P. Lenard, Uber Lichtaumlnen bei Phosphoren. Heidelb. Akad. 
~~ 

Abt. A. Abh. 5. p. 32. 1912. 
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Aufnahrnr des l’hosphoreszenzflecliev aus beiden Richtungcn 
ergab \-ollkornmen gleichc Schw&rziingen. Ich bcnutzte auch 
hier die glciche Plattc, die iiri 1>~1dicln zerschnitten und in 
die Kassettcn eingelegt wmde, uncl ent,wicl;elte gleichzeitig. 
Man niuW deninach schlieflen, dalJ das Phosphoreszenzlicht 
bereits durch S&Y tliirinc Phospliorschichtcn diffus geniacht 
wird, so tlaB fur die Ausstrahlung clas Lam ber  t sche Gesetz 
G iil t.igkei t hat,. 

V I .  Berechnunp der Vereucheergebnieee. 

Die gcsmi t.o husstlahlung tler E’lticheneinhcit der Phos- 
phorschicht in der Zeiteinhcit, iiacli ciner Soite ergibt sich dern- 
nnch wio folgtj: 

-2 

2 

~ ~ e n ( 2 n  sin cp cos cpdcp 
(I - _. ~. __ -. _ .  

E’ 
llierb(?i bctleutet : 8 = 0,273 den voni Ver~leichslichtschirril 
reflektierten Bruchtcil der auffallcnden Strahlung in normaler 
Hichtung, bezogen auf clcri ~inheitsraumwinkcl; A = 136 (aus 
der emten Measung) dic geinossene Energie dcs Vergleichs- 
lichtes (ohm: Schwiichung durch den Keil) in Skalentcilen ; 

E - 1 ,Sti Erg ‘see tlic Encrgic, (lie in der Zeit,cinheit auf 
tlas Thermoelcnicnt I auffallend den hussclilag 1 Slralentcil 
erzougte ; 

a= 0,181 den Hruchteil dot- auffitllentlen Energie, der vom 
Keil an rlcr Stclle 55 tlurchgelassen wurcle; 

F =  0,44 cni2 (lie GriiBe des Vergleichslichtfleckes. - Man 
erliilt hieraus : 

d .  A .  6 . 1 1 .  n Erg = 6 5 4  -. 
E’ see 

Wegcn tler gcriiigcn Einclringungstiefe der Kanalstrahlen 
trat sicher die gesaiiitc nacli vorn ausgestrahlte Energie cles 
Phosphors pritlrtisch ungeseliwiicht hcraus. Aber auch von der 
nach hinttm ausgest,rahlten lhergic w i d  ein Teil durch Rc- 
flexion nach vorn a u s t ~ ~ ~ t ~ c n .  Obwohl also durch Mult,iplikation 
der obigen Zalil niit 2 ein etwas zu groWer Wert fur die gc- 
sanito P l i o s ~ h o i ~ ~ s z o n ~ ~ n e i ~ ~ i ~ ?  resultiert, kijnnen wir diesen 
IVert annchnieii. I.:r ist. sicher niclit mi lilein uncl fur die Be- 
riicksicht.igung der Heflexion fehlcn die notigen Daten. Man 



erhdt so fur die ganze uon der Flaclieneinheit tles Phosphors 
ausgwtrahltt: Energie: 

I h  gesamto auftreffcnde Iianalstrahlenenergie, ebenfalls 
suf die E'liicheneinheit bezogen, betragt : 

Das gcsuchte Verhiiltnis der Ph0sphores"erixenergie zur 
auftreffendcn Kannlstrahlonenergie ist : 

0,001 5. 
Aus der zwoiten angefuhrten Xessung berechnet sich 

tiieser Wirliungsgrad zu : 
0,0013. 

Man kann also das uninittelbare Ergebnis der Messung 
dahin aussprechm, (la13 bei dein untersuchten SrBi-Phosphor 
nur 0,l bis 0,2 Proz. der auffallenden Kanalstrahlenenergie in 
Phosphorcszen%lic~it unigewandelt wird. 

VII. Diekuesion dee Remltatee. 

h i s  Hesnltut der Untersuchung 1iiBt sich auch auf tlio 
anderen Phosphore nusdehnen, sowel t sio sich in ihrer spck- 
t iden  %usaniinctnsetzung nicht zu sehr von den1 benutxton 
Phosphor unte~scheitlcn. 13esonders ist dies moglich fiir das 
ebenfnlls grune Gicselsclie %inlisulfid. Uiese Substanz leuchtet 
riach H. Bac rws ld  l) 3,s nial heller iin Kanalstrahl als SrBi- 
Phosphor. Dcninach wiiie tlcr Wirkungsgratl fiir diesen Korper 
0,005. Einen Untorschied in der Wirkung der neutralon und 
goladenen Teilchon zu beriicksichtigen, scheint unzweckiniiBig. 
Die Arbeit von H. Bnerwa ld ,  die iriehr die qualitative Seite 
der Erscheinung studiert,, liefert hier nicht genugend zuvor- 
liissige Dat.en. Fur die Frntge der Szintillationswahrnehniung 
ist diese 13eriicksichtigung deshslb ohne Belang, weil Szin- 
tillationen auch iiri unabgelcnkten Fleck beobachtct wurtlen. 
Mit den1 gowonncnen Wirliungsgrad fiir ZnS ergibt sich die 
gesamte bei eincr Szintillation als Phosphoreszenxlicht am- 
gest.rahlte Energie fiir ein I(analstrahlentei1chen von 1 . 10scm/sec 
Geschwindigkeit zu 0,4.10-1° Erg. Da die Reizschwelle 40s 

I)  EE. Baerwald I. a; p:'870. ,Tab. 2. 
- -- 
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Auges ca. 2-10-1O Erg betragt, so wurde eine Szintillation 
selbst tlann nicht wahrgenornmen worden kbnnen, wenn die 
gcsamte bei einer Szintillation ausgestrahlte l’hosphoreszena- 
energie ins Augo gelangen liunnte. 

Das gewonnene Rosultat kann also die Wahrnehmung von 
Szintillationen bci cier Phosphorcszenzerregung durch Kanal- 
strahlen nicht crkliiren. Die E’rage uber die Quelle der Energie 
bei der Phosphorcszenzcrregung wird durch die Versuche nicht 
entschieden. 

Von Intcrcsse ist es nun, riiit demselben Wirkungsgrad 
die Moglichlrcit von Szintillationswahrnehmungen bei dern 
Auftreffen yon u-Strslilen nachxuprufen. Alan erhiill fur die 
bei einer Szintillation ausgestrahlte Liclitenergie : 

4 .  1.6 . 10-24 4 . 1013. 5 . 10- 3 
- = 6,4 - Erg. . - . .. - - - - .- - - . 

2 
Hierbei ist 

m = 4 * 1,6 - gr ,  
cm 

21 = 2.109- 
B t X  

gesetzt. 
Auf p. 1064 wurde gezoigt, daB von einer Szjntillation die 

Energiemenge 3,2*10-* Erg ausgehen muB, um bei eirieni 
Augenabstand von 8 cni untl einer I’upillenbffnung von 8 nini 
noch eincn merklichon Lichteind~uck hervorzurufen. Bei 
a-Strahlenerregung kann also auch mit bloBein Auge unter den 
ungefiihrten Bedingungen ein einzelncr szintillatorischer Licht- 
blitz bcmerkt werden, wcnn der Wirlrungsgrad hier dieselbe 
GrOBe hat wio der bei Kanalstrehlenerregung orrnittelte. 

Was den Vergleich des Wirkungsgrades von Kathoden- 
und Kanalstrahlen anlangt so zeigt sich, daB schnelle Ka- 
thodens trahlen einen rund zehnmal groBeren Bruchteil ihrer 
Energie in Phosphoreszenzlicht unisetzen als IGmalstrahlen. 

Meineni hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheinirat W. W i en ,  
mbchte ich fur die Anregung zu dieser Arbeit sowie fur sein 
dauerndes Interesse und die giitige Hilfe wahrend derselben 
auf das wiirmste danken. 

Auch bin lich Hrn. Professor Dr. F. H a r m s ,  sowie Hrn. 
Privatdozent Dr. R au  fur zahlreiche Rat8schIlige und haufigen 
Beistand zu grol3em Dank verpflichtet. 

(Eingegangen 17. September 1914.) 
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