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412 VIII. Elektrische Strime.

die Abnahme des Potentials am kleinsten. Dann aber folgt von der Grenze des
iodendunkelranm hindurch bis zur Kathode
Kathodenfall. Xr hat bei
ten Wert, solange das Glimm-

negativen Glimmlichtes durch den K
ein sehr steiler Abfall des Potentials, der sog
allmiihlich steigender Ve
licht die Kathode noch nicht voll
abnehmendem Druck oder gesteige
licht nur weiter iiber die Kathode hin auns. Sobald aber die Kathode yom
Glimmlicht ganz eingehiillt ist, tritt bei weiterer Verdiinnung oder steigender
Stromstirke eine Zunahme des Kathodenfalles ein (anormaler Kathodenfall).

Eine Erklirung der komplizierten Erscheinungen in Geifjlerschen Riohren
lift sich auf Grund der Vorstellung entwickeln, daff zuniichst dureh das elektrische
Feld eine Ionisierung des gernfen wird, und dal} die gebildeten
lonen unter dem Einfluf} der elektrischen Kraft in dem wverdiinnten Gase so
holie Geschwindigkeiten erlangen, daf} sie einerseits beim Zusammenstol} mit den
Gasmolekiilen Lichtschwingungen hervorrufen,  andrerseits durch den Stof eine
weitere Jonisierung des Gases bewirken.

282. Kathodenstrahlen. Elektronen. Rontgenstrahlen. Bei fort-
gesetzter Verdiinnung des Gases in einer Geilllerschen Rohre ver-
schwindet schlieBlich das positive Licht ganz; die Réhre zeigt nur noch
ein schwaches Leuchten des negativen Glimmlichts. Gleichzeitig aber
sicht man die Glaswand an den der Kathode gegeniiberliegenden
Stellen in griinlichem Lichte aufleuchten. Diese bei hohen Verdiinnungen
auftretende Erscheinung rithrt von einer Wirkung her, die in Form
einer Strahlung senkrecht von der Kathode ausgeht; man hat ibr
deswegen nach Goldsteins Vorschlag den Namen Kathodenstrahlen
gegeben,

Wihrend der positive Lichtstrom in einer gewohnlichen Geifiler-
schen Réhre wie ein beweglicher Stromleiter die Verbindung nach
der negativen Elektrode herstellt, sich stets nach dieser hinwendet
und allen etwa vorhandenen Kriimmungen der Rohre folgt, gehen in
Rohren, in denen die Luft bis auf etwa ein Milliontel einer Atmo-
sphére verdiinnt ist, die Kathodenstrahlen in geraden Linien senkrecht
von der Kathode aus und werden in ihrer Richtung durch die Lage
der Anode nicht im mindesten beeinflufit. Crookes (1879) bediente
sich zum Nachweis dieser von Hittorf (1869) entdeckten Eigentiimlich-
keit der folgenden Einrichtung. In die V-férmige Rohre Fig, 257
sind die Drihte abec eingeschmolzen, deren jeder eine kleine kreis-
formige Blechplatte triigt; seizt man ¢ mit dem negativen, b mit dem
positiven Pol des Induktionsapparats in Verbindung, so pflanzen sich
die Kathodenstrahlen in gerader Linie nur bis ¢ fort, ochne dort um
die Ecke zu biegen; denn nur der Schenkel ac leuchtet in griinem
Licht. Verbindet man aber ¢ mit dem positiven, ¢ mit dem nega-
tiven Pol, so ergieBen sich die Kathodenstrahlen in der zur Kathoden-
platte ¢ senkrechten Richtung geradlinig nach & hin, und nur der Schenkel
be zeigh die griine Phosphoreszenz, obwohl die Entladung nur durch
den Schenkel a ¢ hindurchgeht. Die Kathodenstrahlen gehen also senk-
recht von der Kathode aus, unbekiimmert um den Weg, den die Ent-
ladung befolgt, Man kann diesen wesentlichen Unterschied zwischen
der elektrischen Entladung in mifig verdiinnter und sehr stark
verdinnter Luft sehr auffallend an den beiden ganz gleichen, kugel-

einen kons

(normaler Kathodenfall); bei
er Stromstirke dehnt sich dann das Glimm-

i ll_‘. bedeclkt

(xases hervol
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formigen GefiBlen 4 und B (Fig. 258) wahrnehmen, deren ersteres
nur bis zu einem mifligen Grade (2 mm Quecksilber), das andere
aber bis auf etwa ein Milliontel Atmosphiire ausgepumptist. Verbindet
man die Elektrode @, welche die Form einer Schale hat, mit dem
negativen, die Elektroden &, ¢, d der Reihe nach mit dem positiven
Pol, so sieht man in dem ersten GefiBl einen roten Lichfstrom wvon
der jeweiligen positiven Elektrode nach der negativen Elektrode sich
ergieflen, und an letzterer die blaue negative Lichthiille auftreten, in
dem anderen Gefill aber sicht man nichts von einer positiven Licht-
garbe; von der schalenformigen negativen Elekirode jedoch gehen
die Kathodenstrahlen aus, laufen ungefihr im Mittelpunkt der' Kugel,
von welcher die Schale ein Abschnitt ist, wie in einem Brennpunkt

Crookessche Rohren.

zusammen, gehen dariiber hinaus wieder kegelférmig auseinander 1111:’1
erzeugen .m_f der gegeniiberliegenden Glaswand einen Fleck oriinen
Illmjl wreszenzlichts, der sich hclﬂ anfiihlt; diesen Weg schlagen die
Kathodenstrahlen unbeirrt ein, welchen der Drihte &, ¢ d man auch
zur Anode machen mag. Die Kathodenstrahlen selbst sind nicht
sichtbar, Man kann ihren Weg nur verfolgen an den Wirkungen,
die sie auf Korper, die sie treffen, ausiiben. Diese Wirkungen sind
verschiedener Art. ;

Ein Kérper, der von Kathodenstrahlen getroffen wird, erwirmt
sich: wird in der Glaskugel Fig. 258 B im Kriimmungsmittelpunkt
der schalenformigen nugzn[ﬁ-‘()n Elektrode @ ein Stiick Platin-Iridium
angebracht, so wird es durch die gesammelten Strahlen bis zur
Weillglut erhitzt und schlieflich geschmolzen.

Da wo die Strahlen des Kathodenlichts auf die Glaswand des
(Gefifes treffen, erregen sie das Glas zu lebhaftem Selbstleuchten
(Fluoreszenz und Phdéj:]uweszem}; das Thiiringer Glas, aus welchem
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diese GefiBe gewdhnlich verfertigt werden, leuchtet hell apfelgriin,
Uranglas dunkler. griin, englisches Glas blau. Um die Phosphores-
zenz anderer Korper unter der Einwirkung der Kathodenstrahlen zu
beobachten, schlieft man sie in Rohren wie Fig. 259 ein; Rubin
und Kalkspat leuchten rot, Diamant hellgriin, Galmel smaragdgriin,
Phenakit blau, Pektolith gelb.

Die Strahlen des Kathodenlichts werden von einem festen Korper,
auf den sie treffen, aufgehalten; in dem birnformigen Gefil Fig. 260
triigt die positive Elektrode ein aus Aluminiumblech ausgeschnittenes
Kreuz b; da nur die an dem Kreuz vorbeigehenden Strahlen ae, ad
der Kathode a zur gegeniiberliegenden Glaswand gelangen und deren

Fig, 261.
Crookessche Rohren.

Phosphoreszenz erregen, so erscheint daselbst auf hellgriin leuchtendem
Grunde der dunkle Schatten des Kreuzes. Wirft man jetzt das um
ein Scharnier drehbare Kreuz durch eine leichte Erschiitterung des
Apparates um, so daB die geradlinigen Kathodenstrahlen nun die
gegeniiberliegcende Glaswand ungehindert treffen, so tritt das vorher
dunkle Kreuz jetzt hell auf dunklerem Grunde hervor; das Glas hat
nimlich an den schon vorher von den Strahlen getroffenen Stellen
sein Phosphoreszenzvermégen teilweise verloren; der Teil aber, welcher
vorher beschattet war, ist noch nicht ,ermiidet?, sondern besitzt noch
frische Empfinglichkeit.

Die Kathodenstrahlen vermdgen, wie Crookes endeckt hat,
mechanische Wirkungen hervorzubringen. In der Rohre Fig. 261 ist
eine gliserne Schienenbahn angebracht, auf welcher ein kleines Rad
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mit Glimmerschaufeln rollen kann; verbindet man die oberhalb der
Bahn gelegenen Elektroden mit den Polen des Induktors, so wird
das Rad von der Kathode nach der Anode hingetrieben, als ob von

jener her ein Luftstrom gegen die oberen Schaufeln bliese. Doch

ist es nach neueren Untersuchungen nicht richtig, diese Erscheinungen
auf eine Stoflwirkung der Kathodenstrahlen zuriickzufihren. Viel-
mehr ist es wahrscheinlich, daB die Warmewirkung der Kathoden-
strahlen hier eine #hnliche Rolle spielt, wie die Warmewirkung der
Lichtstrahlen bei den Radiometern (s. diese 350).

Die Kathodenstrahlen schienen in die Rohre gebannt zu sein,
g0 dall Korper, die man ihrer Wirkung aussetzen wollten, in die Rohre
eingeschlossen werden mubten, bis es Lenard (1893) gelang, sie ins
Freie zu lassen. Nachdem Hertz gefunden, daB diinne Blattmetalle
fiir Kathodenstrahlen durchlissig sind, fiigte Lenard in die Wand
einer Hittorfschen Réhre ein diinnes Aluminiumblatt ein, und durch
dieses dunkle , Fenster in durchsichtiger Wand traten die Kathoden-
strahlen hinaus in die Luft und erregten sie zu diffusem Leuchten.

Auch die Kathodenstrahlen unterliegen der Einwirkung des
Magnets. Sie werden durch ein magnetisches Feld, entsprechend
der Linken-Hand-Regel (254), so abgelenkt, als ob positive Elek-
trizitdt in ihnen auf die Kathode zustrémte. Aber sie wverhalten
sich dabei (nach Hittorf) wie ein geradliniger steifer Stromfaden,
der nur mit seinem einen Ende an der Kathode festsitzt, wihrend
der positive Lichtstrom in weniger verdiinnten Gasen als ein bieg-
samer Leiter erscheint, dessen beide Enden fest sind. Da also
die Kathodenstrahlen offenbar eine Erscheinung sind, die nicht
auf die Kathode zu, sondern von ihr fortwandert, so hat man es
in ihnen mit einem Strom negativer Elektrizitit zu tun, der von
der Kathode ausgeht. Es ist auch gelungen (Perrin, 1895) nach-
suweisen, daB sie negative Ladungen mit sich fithren. Treffen sie
auf einen isolierten Korper, so laden sie ihn negativ. Von einem
positiv geladenen Korper werden sie angezogen, von einem negativ
veladenen, z. B. einer zweiten Kathode, werden sie abgestofien
(Deflexion, Goldstein).

Alle Eipenschaften der Kathodenstrahlen lassen sich durch die Annahme
erkliren, dafj negativ geladene kleine Massenkirper von der Kathode fortge-
schleudert werden. Ist i die Masse, e die elektrische Ladung eines solchen
Teilehens und ist 7 die Potentialdifferenz des Kathodenfalles, die die Teilchen
von der Kathode forttreibt, so ist die Geschwindigkeit », mit der ein Teilchen
das Gebiet des Kathodenfalls verlifit und z. B, die Rothre e¢b in Fig. 257
durchfliggt, dadurch gegeben, daf die elektrische Arbeit e 7 gleich der lebendigen
Kraft § mv? des Teilchens sein muf, also T p? = 2 7. Fliegt andrerseits ein
solches Teilchen senkrecht zn den Kraftlinien eines magnetischen Feldes von
der Stirke , so wirkt eine Kraft $ew (280) auf das Teilchen senkrecht zu
seiner Bewegungsrichtung ; die Bahn des Teilchens kriimmt sich in einem ]f.um'tante_n
magnetischen Felde zu einer l;ri_!l_ci"ﬁjl'l‘n]gell Bahn vom Radius 7, indem die

r *E B b - FC I
Ae1‘1t1‘1tugal]{m]t : jener ablenkenden Kraft Hev das Gleichgewicht hilt;
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algo ist v=Y5.7. Aus diesen beiden Beziehungen kann man, indem man fiir
e d

dieselben Kathodenstrahlen ¥, £ und

die Geschwindigkeit » der Be-
wegung der Teilchen und das Verhiiltnis } ihrer Ladung zu ihrer Masse
i
ermitteln. Versuche dieser Art haben ergeben, daf die Geschwindigkeit dieser
Teilchen ganz auferordentlich grof} ist. Sie ist natiirlich verschieden je nach
den }(!‘E'-LttL}III. die die (]{J.Mll\\.[l!r]lg]u‘.l;. hervorbringen; aber sie hat stets Werte, die
etwa zwischen %z und 1 der Lichtgeschwindigkeit (3 % 10° bis 1 X 10 c¢m [ sec)
liegen. Fiir das Verhiilinis der Ladung zur Masse aber hat e-"l(']|_, wenn die
[ Ladung in Coulombs aunsgedriickt wird, ungefibr die Zahl 2 % 103 ergehen,
' d. h. 1 Gramm solcher Teilchen wiirde eine Ladung von 2 :: 108 Coulombs
mit sich fithren. Ein Gramm Wasserstoffionen fithrt nur 96 540 oder nahezn
1 x 10® Coulombs mit sich (211). Das Verhiltnis der Ladung zur Masse ist
also fiir die Kathodenstrahlteile ungefihr 2000 mal so grof wie fiir ein elektroly-
tisches H-Ion. Da es die oben (281) erwiihnten Versuche iiber die Griifle
der Ladung eines Ions durchaus wahrscheinlich machen, daf auch die Ladung
der Kathodenstrahlteilchen gleich dem elektrischen Elementarquantum ist, so

- 5 & P ] 1 . 3
folgt ans dem Werte fiir , dall in den Kathodenstrahlen diese Ladung an
m

einen Triiger pekniipft ist, dessen Masse nur der zweitausendste Teil von der Masse
eines Wasserstoffatoms ist. In den Kathodenstrahlteilechen haben wir es also
nicht mehr mit Atomen der gewihnlichen Materie zu tun, sondern mit einer
Substanz von sehr viel feinerer Zerteilung. Es ist sogar fraglich, ob man den
aus diesen llll‘l]L‘“‘ll!l"’"‘ll 1]1“1\"[‘”"(]“"]1{1[‘]1 Wert der Masse eines Kathoden-
strahlteilchens wirklich als Magse im Sinne der triigen Masse der gewihnlichen
Materie auffassen darf, Versuche von W. hlutm(um an I\{Iﬂ'ltnh,ukllr]hltll Vo
sehr grofer Geschwindigkeit haben niimlich ergeben, daf das Verhiltnis el

bet hohen Geschwindigkeiten mit wachsender Geschwindigkeit erst langsam, daon
immer rascher Ai-t]lant. als ob die Masse m des Teilchens mit wachsender Ge-
sehwindigkeit gl-JBu und grifler wiirde, Dieses Resultat 1i(t sich verstehen,
wenn man sich vergegenwiirtigt, daf eine mit solcher Geschwindigkeit bewegte
Ladung ein magnetisches Feld um sich herum erzeugt (280), dessen Stiirke
um 8o grofjer ist, je schneller sich das Teilchen he wegt, Die I*-;mnmmr dieses
magnetischen luldcw und ebenso jede Verstirkung licm-r-]’wn. erfordert einen
gewissen Autwand von Energie, die dem Teilchen hei der Bes schleunigung
seiner Bewegung zugefiihrt “L‘tuf-"tl mufl. Die Versuche von Kanfmann lassen
nun daranf HL!J[JP[,L]I‘ dafl die ganze Energie, die man aunfwenden mufl, nm
einem Kathodenstrahlteilchen eine bestimmte Geschwindigkeit zu u.‘l]ur in
der Energie des magnetischen Feldes enthalten ist, dal} also den Teilchen ein
"1‘1‘510‘11911~-\'1|[01*~t wnd im Sinne der gewdhnlichen Materie iiberhaupt nicht
/11]u-1t'1ut, sonderndaf ihr Triigheitswiderstand einscheinbarer, elelctrom: agnetischer,
von der Art der Selbstinduktion eines elektrischen Stromes ist,

Auf Grund dieser Ermebnisse betrachtet man die Kathodenstrahlteilchen
als freis elektrische Atome, oder freie Klementarquanten der Elektrizitit. Es
hat sich fiir sie der Name l* lektronen eingebiir Irut. Es ist aber bemerkens-
wert, daf alle Untersuchungen bisher nur das Vorhandensein negativer Elektronen
I~3‘.‘-:‘."‘-h‘9-11 haben. Alle posifiv reladenen Ionen sind in ilirer Masse von der
Grifenordnung der gewdhnlichen materiellen Atome. Positive Ionen scheinen
also aus einem mneutralen Atom oder Molekiill nur durch Abspaltung eines
Elektrons, negative Ionen durch Anlagerung neutraler Atome oder Molekiile an
ein freies Elektron zu entstehen.

Goldstein hat zuerst heobachtet, daB durch eine durchlécherte
Kathode von der Seite des Anodenraumes her eine Wirkung hin-
durchtritt, die sich in dem Raum hinter der Kathode ehenfallg in
Form von Strahlen ausbreitet; da die Erscheinung besonders deutlich
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ervortritt, wenn an die Locher der Kathode nach riickwirts kurze
rohrenférmice Kaniile angesetzt sind, hat Goldstein diese Strahlen als
Kanalstrahlen bezeichnet. Nach neueren Untersuchungen ist es
wahrscheinlich, dall die Kanalstrahlen von positiv geladenen Teilehen
cehildet werden, die vor der Kathode auf diese zu- und duorch ihre
Locher hindurchfliegen. Doch ist die Geschwindigkeit dieser Teilchen
betriichtlich kleiner und ihre Masse entsprechend grofier als die der
Kathodenstrahlen. Das Verhiltnis ihrer Ladung zu ihrver Masse kommt
dem eines Wasserstoffions nahe, (W. Wien.)

Die Erscheinungen der Kathodensirahlen entwickeln sich am voll-
kommensten bei einem gewissen Grade der Verdiinnung, etwa bei
einem Druck von ein Milliontel Atmosphire; dariiber hinaus werden
sie schwiicher, und wenn man die Verdinnung noch weiter treibt
durch fortgesetztes Auspumpen mit einer sehr guten Quecksilber-
luftpumpe und unter Anwendung von Stoffen, welche die noch vor-
handenen Gasreste zu absorbieren vermégen, so kann man schliefilich
ein Vakuum erhalten, durch das elektrische Entladungen iiberhaupt
nicht mehr hindurcheehen.

Die Kathodenstrahlen iiben, wenn sie auf Kérper auftreffen,
noch eine andere sehr merkwiirdige Wirkunge aus. Rontgen
1895) fand, daB eine in die Nihe einer Hittorfschen Réhre
sebrachte fluoreszierende Substanz, z B. Baryumplatineyaniir, hell
aufleuchtet, auch dann, wenn die Réhre mit schwarzem undurch-
sichtigen Karton umhiillt ist.
Er wies nach, dall von der
Rohre, und zwar von den
Stellen der Glaswand, die von
Kathodenstrahlen getroffen wer-
den, eine unsichtbare Strahlung
ausgeht, welche die Kartonhiilse
durchdringt, und sich gerad-
liniz nach allen Seiten ver-

breitet. Diese Strahlen, won &

Rontgen selbst X-Strahlen ge- &

. 1 . @ N 1l
nannt, werden heute allgemein = Oess

als Rontgenstrahlen be- Fig. 262.

zeichnet. Man erhiilt kriftigere Rontgenstrahlen.
Wirkungen, wenn die Kathoden-

strahlen nicht auf Glas, son- :

dern auf ein in der Roéhre angebrachtes Platinblech fallen. Man
veratarkt ferner die Wirkung und erreicht den Vorteil, dab die
Rontgenstrahlen alle nahezu von demselben Punkte ausgehen, indem
man eine hohlspiegelartiz geformte Kathode verwendet und das
Platinblech in dem Brennpunkt der Kathodenstrahlen anbringt (Folus-
rihren), Fic. 262 zeict die Form einer solchen Rintgenrohre. Es
empfiehlt sich im allgemeinen, das Platinblech ¢, die sogenannte Anti-
kathode, mit der Anode & zu verbinden.

Lommel, Experimentalphysik. 1. his 16. Anfl, -
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Diese Réntoensechen Strahlen unterscheiden sich von den
Kathodenstrahlen dadurch, dafl sie ¥
werden; fiir sie sind alle Kdrper me or dure
gehen leicht durch Papier, Holz, Leder, eummi, :.-tu-','z durch
nicht zu dicke Metallplatten. Die Dwm uh.L-q;r,wv ist bei gleicher
Schichtendicke wesentlich bedingt durch die Dichte; das spezifisch
schwere Blei ist bei 1,56 mm so gut wie undurchlissig, wihrend
eine zehnmal so dicke Schicht des leichten Aluminiums die Wirkung
zwar schwicht, aber nicht villig aufhebt.
L

r':ir':m Magnet nicl 1{ ;.="

Wie Rontgen ferner

werden diese Strahlen weder recelmilic zuriickgeworfen, noch
gebrochen.

M

hat diese .‘-"EI';.';JEP-.M fiir

t kurzer Welle
abe licht miglich, ein \\.EE]["Zlil-E'a'ILE'\'" de _H"]h" nstr 1||I
Vielmehr sprechen die Ver ‘-ILLJIL dafiir, dafl man es bei
von bestimmter Periode, sondern nur mit ganz kurz danernden E
des Lichtiithers zu tun hat, die durch das Aul[m. len der Kathodenstrahlteilc
mit ihrer auflerordentlichen Geschwindigkeit auf die Antikathode hervorgebr
werden, Die Geschwindigkeit der Ré istrohlen ist von K. Marx (1905) re-
messen und gleich der Lichtgeschwindigkeit gefunden worden.

ihnen ni

Von besonderer I‘im'[eum'- r ist, daBl gewShnliche photographische
Trockenplatten fiir die Réntgenschen Strahlen empfindlich sind,
dall man die Erscheinungen h:llil't‘]]ti fixieren kann. Da die Strahlen
durch Holz und Papier fast ungehindert hindurchgehen, so kann man
die Aufnahmen bei verschlossener Kassetie oder auf der in schwarzes
Papier gewickelten Platte selbst im beleuchteten Zimmer machen.
Metallene Gegenstinde, wie die in einem Holzkasten eingeschlossenen
Messingstiicke eines Gewichtssatzes oder die Miinzen in einem ver-
schlossenen Portemonnaie, bilden sich auf der Plaite ab, indem die
Strahlen durch Holz und Leder durch gehen und die {.“'pfltlf!llt he
Schicht schwirzen, dagegen an den von Metall bedeckten Stellen
mehr oder weniger abgehalten werden. Legt man die Hand auf den
Holzdeckel der Kassette oder auf die I’fi;nmlua]la. 80 erscheint auf
der Platte, da die Strahlen durech die Weichteile leichter hindurch-
gehen als durch die Knochen, ein Schattenbild des Handskeletts,
welches (im Positiv) die dunklen Schatten der Knochen in dem nur
wenig mﬂd en Bilde der Hand zeigl. Ein goldener Ring scheint frei
um den Finger zu schweben. Mittels 11't!1wm Fokusrohren und
starker Entlad ungen eines groBen Induktoriums ffcI]utrI es, nicht bloB
von den Extremititen, sondern auch vom Ko pf und Iumpi Dureh-
leuchtungsbilder auf einem limnrnpiarnumu.mch|m und phm--
graphische Aufnahmen zu erhalten. In der Medizin, besonders in der
Chirurgie, wird von dieser Methode, das Innere des Korpers zu unter-
suchen, ausgedehnter Gebrauch gemacht.

283. Radioaktive Substanzen. Bald nach der Entdeckung
Rontgens machte H. Becquerel die weitere sehr rrw]‘:mltu ige Ent-
deckung, daf} Wirkungen #hnlicher Art, wie sie die Rénteenstrahlen
ausiiben, andauernd von allen uranhalticen
G. C. Schmidt wies das eleiche von

Substanzen ausgehen.
Thm'inm‘.'x'_'rlnimi:]ngnn nach.
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