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Uber die Natur der positiven Strahlen.

Von W. Wien.

(Eingelanfen 7. Mdre.)

Bekanntlich untferscheiden sich die als Kanalstrahlen be-
Iannten positiven Strahlen wesentlich dadurch von den nega-
tiven Kathodenstrahlen, daly sie in einem magnetischen Felde
nicht gleichmiiiig abgelenkt werden. Es treten vielmehr alle
Ablenkungen von der geraden Richtung stetig his zu einem
grifiten Betrage auf. Die grofite Ablenkung ist dieselbe, die
ein positives Atom des Gases bei der Geschwindigkeit erfahren
wiirde, die es unter Beschleunigung der vollen Entladungs-
spannung erlangt.

Bs sind verschiedene Annahmen gemacht, um diese un-
gleichmiilige Ablenkung zu erkliren. Ich hatte zuniichst an
Vergroierung der Massen der einzelnen positiven Teilchen ge-
dacht,!) die durch Auseinanderlagerung vieler Atome zustande
kommen konnte. Da auch sonst, namentlich in Flammen, auf
die Existenz zusammengeballter Molekiile geschlossen ist, so
war diese Hypothese die niichstliegende.

Die Herren Stark und Mie hatten die Hypothese vor-
gezogen,?) dal ein Teil der positiven lonen an verschiedenen
Stellen der Bahn elektrisch neutral geworden und so nur auf
einem Teil der Bahn den ablenkenden magnetischen Kriiften
ausgesetzt gewesen sei. Dieser Annahme widersprachen einige

1) W. Wien, Ann. d. Phys 9, S. 664, 1902.
2) J. Stark, Phys. Zeitschr. 4, S. 581, 1903.
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Versuche, die ich frither angestellt habe, so daf ich an eine Um-
kehrung der Hypothese dachte,!) wonach ein grofier Teil der
positiven lonen als elektrisch neutral die Durchbohrung der
Kathode verlifit; die einzelnen Ionen laden sich dann an ver-
schiedenen Stellen wieder durch Abspaltung eines negativen
lons und miissen dann auch verschieden abgelenkt werden, je
nachdem sie eine verschieden lange Strecke im magnetischen
Felde in geladenem Zustande zuriickgelegt haben.

Versuche, die zwischen allen diesen Moglichkeiten, oder
Kombinationen von ihnen, entscheiden konnten, fehlen.

Andererseits ist die Frage von groiter Wichtigkeit nicht
nur fiir die theoretischen Vorstellungen sondern auch fir alle
quantitativen Messungen an positiven Strahlen.

Fig. 1.

Da mir diese Liicke bei meinen Messungen der von den
positiven lonen ausgestrahlten Energie besonders fiihlbar ge-
worden war, weil die Bestimmung der Zahl der Ionen durch
die transportierte Elektrizititsmenge uunsicher blieb, so suchte
ich vor allem diese zweifelhafte Frage aufzukliven. Zuniichst
versuchte ich die Zahl der auf einer verhiiltnismiiiig kurzen
Strecke (5 mm) der Bahn positiv bleibenden einfachen Gas-
ionen zu bestimmen. Die positiven Strahlen durchliefen, nach-
dem sie aus einem 4 mm weiten Loch einer Aluminium-
kathode K ausgetreten waren, eine Strecke von 5 mm und
gingen dann in eine 5 mm weite Offnung eines zweiten Alu-
miniumeylinders C. (Fig. 1.) Zwischen K und ¢ konnte eine

AW, Wien, Ann. d. Phys. 13, S. 677, 1904
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Spannung angelegt werden, welche die positiven Ionen wieder
verzogerte. Das aus C austretende Biindel wurde nun schriig
mit dem Kollimator eines groflen Spektrometers anvisiert und
die nach dem Dopplerschen Prinzip verschobene Linie des
Wasserstoffs H A beobachtet. Die Helligkeit der Linie konnte
nach einem frither beschriebenen Verfahrent) gemessen werden.
s zeigte sich nun jedoch, dafi die Helligkeit der Linie nicht
in beobachtbarer Weise beeinfluit wurde, selbst als die gegen-
geschaltete Spannung die dreifache der maximalen Entladungs-
spannung betrug (28000 Volt gegen 9000 Volt, beide mit
Funkenstrecken gemessen). Zur Erzeugung der Entladungs-
spannung diente ein Induktorium, zur Erzeugung der ver-
zogernden Spannung eine 20plattige Influenzmaschine. Hier-
ans geht hervor, dafi kein erheblicher Teil der leuchtenden
Strahlen auch nur auf den dritten Teil der Strecke von 5 mm
aus positiv geladenen einfachen Atomen hesteht. Ein quanti-
tativer Aufschlull ergibt sich aus diesem Versuch nicht, eben-
sowenig eine Entscheidung, ob wir es mit Molekiilen grofer
Mafe oder mit neutralen Atomen zu tun haben, die wiihrend
verschieden langer Zeit positiv geladen sind.

FEs wurden nun Versuche mit einer ganz anderen Ver-
suchsanordnung gemacht. Die Entladungsrohre R hefindet
sich in einem Eisenzylinder, der mit der Eisenplatte P, von
3 cm Dichte, welche die Kisenkathode K fortsetzt, abge-
schlossen ist. Die Durchbohrung der Kisenkathode hat einen
Durchmesser von 5 mm. In einer Entfernung von 6 em be-
findet sich in der Rohre eine zweite Kisenkathode K, die
ebenfalls nach aufien durch die Eisenplatte P, fortgesetst
wird. P, und P, sind miteinander und mit der Erde metallisch
verbunden. Zwischen den Platten P, und P, befinden sich
die Pole eines starken Elektromagneten, die aus Lamellen von
Transformatoreisen zusammengesetzt sind und sehr gleichmiillige
Felder geben.  Wir nennen dieses magnetische Feld 1. Auf
der anderen Seite von P, befindet sich das Feld Il eines zweiten

1) W. Wien, Ann. d. Phys. 23, S. 419, 1907.
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Elektromagneten, dessen oberes Polstiick N in der Zeichnung
sichtbar ist. Die Kraftlinien der beiden Magnetfelder stehen
also senkrecht aufeinander, was iibrigens fiir die Versuche un-

0

wesentlich 1st.

Spulev. Magnet I || Spule v.Magnet I
Spulev.Magnet [ 3 Spule v.Magnet |
Spule v.Magnet I

ANV

Fig. 2.
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Man kann durch diese Vorrichtungen die aus K, aus-
tretenden positiven Strahlen zuniichst in ein magnetisches
TFeld T treten lassen und dann, nachdem sie durch das Iisen-
stiick K, gegangen sind, in das Feld Il. Man kann sie natiir-
lich auch nur durch das Feld I oder nur durch I beeinflussen
lassen.

Ganz unabhingig sind die beiden Felder I und II von-
einander nicht, da jedes etwas in das Gebiet des anderen hin-
itbergreift. Aber bei schwachen Feldstiirken ist die gegen-
seitige Beeinflussung sehr unbedeutend. Mit solchen wurde
daher auch ausschlieflich bei den quantitativen Versuchen ge-
arbeitet, bei denen es auf diese Unabhiingigkeit ankam.

Die Rohre war hinter der Kathode K, noch 1 m lang. In
ihr war ein Messingzylinder €' von 20 em Liinge verschiebbar.
Der Zylinder trug ein zylindrisches Stiick Eisen /£ von 10 em
Liinge und 1 em Durchmesser. Kine aufien iiber die Rohre
geschobene stromdurchflossene Spule nahm den Eisenzylinder
bei ihrer Bewegung mit, so dak der Zylinder in beliebiger
Weise verschoben werden konnte. Hine lange Drahtspirale
vermittelte die metallische Zuleitung zum Zylinder C.

Zuniichst zeigte ein qualitativer Versuch, dal, wenn die
Entladung einer Influenzmaschine zwischen A und K, durch
die Réhre ging und die aus K, austretenden positiven Strahlen
durch starke Erregung von I abgelenkt wurden, das unabge-
lenkte Biindel in seiner weiteren Fortsetzung, nachdem es
aus K, ausgetreten war, nuun wieder ebenso starke ablenkbare
Strahlen enthielt als ohne das Magnetfeld I.7) Da von den
positiven Strahlen, die bei X, austraten, alle ablenkbaren durch
das Feld I abgelenkt waren, so miissen sich also auf dem
weiteren Wege neue positive Teilchen gebildet haben. Dafs hier

!) Fine offenbar hiermit zusaimmenhiingende Beobachtung, daf
niimlich hinter einem, in einem magnetischen Felde befindlichen Dia-
phragma noch stiirker ablenkbare Strahlen existieren, machte vor mehreren
Jahren schon zufiillic Herr Rau im hiesigen Institut, ohne daB seine
Versuchsanordnung definitive Schlufifolgerungen gestattet hitte.
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auch die ablenkbarsten wieder vorhanden sind, zeigte die
folgende Beobachtung.

Bei starkem magnetischen Feld IT erschien seitlich an der
Rohrenwand  der Fluoreszenzfleck der Kanalstrahlen. Die
Lage dieses Flecks wurde durch Erregung des Feldes I
nicht im mindesten beeinflufit, sondern nur die Intensitiit
ein wenig geschwiicht,

Hier entsteht nun zuniichst die Frage, ob diese neuen ah-
lenkbaren Strahlen nicht dadurch entstanden sind, daBl auch
K, als Kathode wirkt, so dafi durch einen Entladungsvorgang,
der in den Raum zwischen K, und [, hiniibergreift, neue
Kanalstrahlen entstehen. Es wurde daher zuniichst bei den
verschiedensten Spannungen untersucht, ob zwischen K, und K,
Kathodenstrahlen entstehen. Denn wenn hier wirklich ein Fnt-
ladungsvorgang auftritt, wie man ihn tatsiichlich manchmal
bei iihnlichen Anordnungen beobachtet, so miissen hier auch
Kathodenstrahlen entstehen. Durch schwache Erregung des
Feldes I miilite man diese Kathodenstrahlen aus dem Biindel
ablenken und heobachten konnen. Indessen zeigte sich niemals
auch nur eine Spur von Kathodenstrahlen zwischen K, und K.

Es erschien nun vor allem erwiinscht, die Verhiiltnisse
durch quantitative Messung weiter zu kliren.

Wenn nach Ablenkung der vorhandenen positiven Strahlen
aufs mneue positive Strahlen entstehen, so mufi man durch
Messung der anfgefangenen BElektrizititsmenge Aufschiuff dar-
iber erhalten, wie wviel positive Teilchen sich neu geladen
haben.

Man mitit bel feststehendem Auffinger ¢/ die Strahlen-
menge

1. Ohne magnetische Felder,
2. Bei Erregung des Feldes I,
. Bei Erregung des Feldes 1I,
1. Bei gleichzeitiger Erregung des Feldes I und 1L

W

Die Kombination von 1 und 3 ergibt uns die prozentische
Schwiichung der positiven Strahlen durch Einwirkung von
Magnetfeld I1 auf das ungeschwiicht aus K, tretende Biindel.
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Die Kombination 2 und 4 ergibt uns die entsprechende
Schwiichung des durch Einwirkung des Feldes I bereits an
Ionen iirmer gewordenen Biindels.

Sind in beiden Fillen die Schwiichungen prozentisch gleich,
so ist zu schliefen, dafy die Neubildung der positiven lonen
immer im Verhiltnis der Gesamtzahl der in Bewegung befind-
lichen Atome geschieht, so daf immer ein bestimmter Prozent-
satz positiv geladen bleibt.

Der Empfinger € befand sich in einer Entfernung von
35 em von K,. Da sein Vorderende offen war, so konnte
auch das stark verbreitete Biindel der Kanalstrahlen unge-
hindert eindringen. Der Strom wurde an einem Siemensschen
Galvanometer nach d'Arsonval gemessen, dessen Empfindlichkert
durch passende Nehenschliisse reguliert werden konnte.

Im folgenden sind die Beobachtungen zusammengestellt:

Kanalstrahlen in Wasserstoff.

| Stromstirke nach

! I Schwiichung
s . : . . dureh Magnet-
— Ablenkung in Skalenteilen e o
D
Volt zenten der ur-
 spriinglichen
ohne Magnetfeld = Magnetfeld | Magnetfeld | ohne mit
Magnetfeld I 11 I+ 1I Magnetfeld I
| — = S —.-
12900 | 150 ‘ 60 90 87 | 609 619,
8100 | 40 25 29 | 18 | o7 72
10 500 140 l 100 100 70 71 70
4 800 210 140 160 105 | 7 75
6 000 280 | 180 230 150 82 83
3500 8% | 58 62 15 73 77

Obwohl die Ubereinstimmung der beiden letzten Vertikal-
reihen so gut ist, als die Beobachtungsfehler es irgend zu-
lassen, so schien es mir doch notwendig, die Strahlen unter
moglichst veriinderten Bedingungen aufzufangen.
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Fig. 3 zeigt einen Auffinger C, der aus
einem 10 c¢cm langen Messingzylinder von
2 em Durchmesser besteht, der vorne Dbis
auf eine zentrale Offnung von 5 mm Durch-
messer geschlossen ist. Vermdge einer durch
die feste Mutter A laufenden Schraube,
die durch den Sechliff S gedreht wird, ist
die Lage von ' veriinderlich. € verschiebt
sich in einem Glasrohr, das vorn durch
einen Messingdeckel geschlossen ist, durch
den eine Offnung von 6 mm gebohrt ist.
Dieser Messingdeckel ist zur Erde abge-
leitet. Die Entfernung des Auffiingers von
K, betrug 10 cm.

Bei den Beobachtungen wurde auch

) s noch das Gas geiindert und sowohl mit

Luft wie mit Wasserstoff Messungen an-
gestellt.  (Tab. 1.)

Man sieht auch aus dieser Tabelle,
da3 in der Tat die beiden letzten Vertikal-
reihen ziemlich gut miteinander iiberein-
stimmen.

Weitere Beobachtungen wurden nun in
der Weise gemacht, dafi der Empfinger
um 35 cm weiter von K, entfernt wurde,
so dafs die Strahlen einen weit lingeren
Weg zu durchlaufen haben. Wenn sich
nach der Verminderung der positiv gela-
denen Teilchen durch das Magnetfeld 1
wieder der gleiche Zustand im Strahlen-
biindel herstellt, wie sie ohne Einwirkung
des Magnetfeldes herrscht, so muly die

prozentische Abnahme durch das Magnetfeld in beiden Stel-
lungen des Auffiingers dieselbe sein.

Es wurde daher der Magnet II beseitigt und dafiir die
ganze Rohre hinter K, mit einem Iisenschutz versehen, der
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Tabelle 1.

i Stromstirke nach |
Ablenkung in Skalenteilen ! Schwiichung durch

Magnetfeld 11 |

- ‘ ohne Magnet- ' Magnet- Magnetfeld  ohne | mit I
Magnetfeld feld I | feld II | I 4 1L Magnetfeld 1 |
| |
Luft | 37 | 29 16 12 ‘ 439/, 410/,
» I 46 32 18 13 l 39 41
" l 16 \ 10 | 5 3 31 30 !
| |
Wasserstoff | 120 80 42 28 | 35 35 l Magnet-
» | 150 100 54 32 36 32 feld 1
» ’ 155 110 l 48 32 l 31 29 J verstirkt
| |

zum Teil aus 1 em dicken Stiicken zusammengesetzt war, so
dafs die obere Lage leicht abgenommen werden konnte. Dies
war erforderlich, wenn der Empfiinger verschoben werden sollte,
weil dann die Spule auf der Réhre verschoben werden mulite.
Wir wollen die beiden Stellungen des Empfingers mit 4
und B bezeichnen. A soll die vordere St/ellung sein, [ die
hintere. Da bei 4 die Intensitit erheblich grofier war, so
wurde hier die Empfindlichkeit des Galvanomefers verringert.

Die folgende Tabelle 2 enthiilt die Beobachtungen:

Tabelle 2.
Stellung A T oy S
Spannung | ohne " mit MU}H‘I&E N oS}Ezllujnn n?it Ubrig- .
Volt Magnet- | Magnet- 6 ¢HCer Magnet- Magnet- pletiender
feld I | feld 1 | SUOm  golg 1 gela 1 Strom
i
11 400 135 110 820/, 75 I 60 809,
6 300 40 | 32 80 10 8 80
6 360 47 38 ( 81 10| 8 80
9 600 90 00 T8 0o | 8 80
7 000 290 240 83 32 26 81
7000 240 200 83 30 I 25 83
| 1
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Die auch hier sich zeigende Ubereinstimmung ist geeignet,
die aus den zuerst erwithnten Beobachtungen zu ziehenden
Schliisse zu stiitzen, obwobl jenen eine groliere Beweiskraft
zukommt.

Zusammenfassend konnen wir sagen, dafy die Hypothese,
dal; die verschiedene Ablenkbarkeit der positiven Strahlen da-
durch hervorgerufen wird, daf den Ionen verschieden grofie
Massen beizulegen sind, aufgegeben werden mufl. Die ver-
schiedene Ablenkbarkeit rithrt vielmehr daher, dali die lonen
verschieden lange Strecken ihres Weges im geladenen Zustande
zuriicklegen. Besonders eigentiimlich ist aber das aus Tabelle I
und II zu folgernde Ergebuis, dafi die Ionen des Kanal-
strahlenstroms von selbst einen gewissen Gleichge-
wichtszustand annehmen, in welchem das Verhiltnis
der Anzahl der geladenen zu den ungeladenen Teil-
chen immer dasselbe ist. Dieser Gleichgewichtszustand
stellt sich von selbst wieder her, wenn durch magnetische Ab-
lenkung ein Teil der positiv geladenen Teilchen fortgenommen
wurde.

‘Wir miissen daher annehmen, daf alle Teilchen des Kanal-
strahlenstroms gleichmiifiig beteiligt sind an den sich im weiteren
Verlaufe abspielenden Prozessen, die wir wohl in der Haupt-
sache als einen Dissoziationsprozef zwischen Atomen
und Klektronen aufzufassen haben. In den fortbewegten
Atomen ist immer nur ein bestimmter Teil dissoziiert und nur
so lange den duBeren magnetischen Kriften unterworfen.

Da die Dissoziation zwischen den einzelnen Atomen fort-
withrend abwechselt, so sind einzelne nur wiihrend kurzer Zeit,
andere lingere Zeit dissoziiert. Daf wir immer den Uberschufs
der positiven Ladungen beobachten, wihrend der Auffinger
bei blofier Dissoziation keinen Strom liefern konnte, zeigt an
daly unter den Versuchsbedingungen die negativen Elektronen
grifitenteils das Kanalstrahlenbiindel verlassen.

Mit Sicherheit geht aus den Beobachtungen hervor, daf
der beobachtete positive Strom der Kanalstrahlen nichts Un-
mittelbares mit dem eigentlichen Entladungsvorgang zu tun
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hat. In der Entladung muff sich allerdings die erste Trennung
des Atoms von den Ilektronen vollzichen, es tritt bhier die
Beschleunigung der Atome durch die elektrischen Kriifte des
Feldes ein.  Aber nachdem die Atome eine grofiere Strecke
im Gasraum zariickgelegt haben, neutralisiert sich immer eine
bestimmte Anzahl wiihvend die tibrigen geladen sind.

Es ist mdglich, dai die Vorgiinge im extremen Vakuum
andere sind. Wenn niimlich die beobachtete Neubildung positiver
lonen mit den Zusammenstofien der Atome mit den ruhenden
(Grasatomen zusammenhiingt, so miifite sie im {uBersten Vakuum
aufhoren.  Versuche hieriiber werden vorbereitet.

Ferner zeigen die Iirgebnisse, dafi man durch den Kanal-
strahlenstrom nicht die Anzahl der wirklich in Bewegung be-
findlichen Atome mifit, sondern nur die Anzahl der geladenen
Tonen.

Winzburg, Physikalisches Iustitut, Miiz 1908.
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