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Triger und Ursprung des Linien- und Banden-
spektrums der Elemente nach den Unter-
suchungen von J. Stark.
Sammelreferat.

Diesem Sammelreferate liegen folgende Versffent-
lichungen zugrunde:

J. 8Btark und W. Hermann: Spektrum des Lichtes
der Kanalstrahlen in Stickstoff und Wasserstoff. Phys.
Zeitschr. 1906, 7, 92—97.

J. Btark: Die elektrische Ladung der Tréger von
Duplet- und Tripletserien. Verh. d. deutsch. phys. Ges.
1906, 8, 111—115; Phys. Zeitschr. 1906, 7, 249—251.

J. 8tark: Uber den Zusammenhang zwischen Trans-
lation und Strahlungsintensitit positiver Atomionen. Phys.
Zeitschr. 1906, 7, 251—256.

J. Btark: Optische Effekte der Translation von
Materie durch den Ather. Phys. Zeitschr. 1906, 7, 353
—3855.

J. 8tark: Zur Kenntnis des Bandenspektrums. Phys.
Zeitschr. 1906, 7, 355—361.

J. Stark: Bemerkungen zum Vortrag des Herrn
M. Wien. — Dopplereffekt in der ersten Kathodenschicht.
Phys. Zeitschr. 1906, 7, 747.

J. 8tark: Uber die Lichtemission der Kanalstrahlen
in Wasserstoff. Abpn. d. Phys. 1906, (4) 21, 401—456.

J. Stark u. K. S8iegl: Die Kanalstrahlen in Kalium-
und Natriumdampf. Ann. d. Phys. 1908, (4) 21, 457—461.

J. Stark, W. Hermann und 8. Kinoshita: Der
Dopplereffekt im Spektrum des Quecksilbers. Ann. d.
Phys. 1906, (4) 21, 744—748.

J. Stark u. 8. Kinoshita: Uber ultraviolette Duplets
des Zinks und iiber thermisch inhomogene 8trahlung. Ann.
d. Phys. 1906, (4) 21, 470—482.

J.8tark: Uber die Lichtemission durch die a-Strahlen.
Phys. Zeitschr. 1906, 7, 892—896.

Herr J. Stark hat in den letzten Jahren eine
Reihe von Untersuchungen iiber die Triger und den
Ursprung des Linien- und des Bandenspektrums der
chemischen Elemente angestellt. Er benutzte dabei
als heuristisches Prinzip die von ihm bereits in seinem
Buche iiber die Elektrizitit in Gasen ausgesprochene
Arbeitshypothese, daB die Triger der Linienspektra
die positiven Atomionen seien; hierzu fiigte er spiter
die Hypothese, daB das bei der Ionisierung auftretende
Bandenspektrum bei der Wiedervereinigung von posi-
tiven Atomionen mit negativen Elektronen emittiert
werde. Ausgehend von dieser Hypothese fand er die
Erscheinung, daB aus ionisiertem, leuchtenden Queck-
silberdampf ein elektrisches Feld wohl die Triger
des Linien-, nicht aber diejenigen des Bandenspektrums
fortfithrt. Ferner zeigte er gemeinsam mit E. Riecke,
daf im Glimmstrom in freier Luft die Triger der
Linienspektra der Alkalien immer in der Richtung

Anode—Kathode transportiert werden. Experimentell
am fruchtbarsten hat sich indes die Konsequenz er-
wiesen, welche Herr Stark iiber das Auftreten des
Dopplereffektes bei den Kanalstrahlen aus seiner
Arbeitshypothese gezogen hat. Diese Untersuchungen,
welche Herr Stark zum Teil gemeinsam mit seinen
Mitarbeitern, den Herren Hermann, Kinoshita und
Siegl, iiber die Lichtemission der Kanalstrahlen an-
gestellt hat, sind der Gegenstand des vorliegenden
Berichtes. Sie sind basiert auf einer Anwendung des
Dopplerschen Prinzips. Darum sei gleich zu Anfang
dieses fiir den Fall der untersuchten Erscheinung
charakterisiert.

Ein bewegtes Teilchen mége Spektrallinien emittie-
ren, withrend es eine betréchtliche Geschwindigkeit
besitzt. Dann muB an seinen simtlichen Linien der
Dopplereffekt auftreten. Es sei 1, die Wellenlinge
einer Linie bei Beobachtung normal zur Strahlen-
richtung, 4, die Wellenlinge derselben Linie bei
Beobachtung parallel zur Strahlenrichtung derart,
daf die Strahlen auf den Beobachter zu laufen, v die
Geschwindigkeit der Strahlen, ¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Gem#d dem Dopplerschen Prinzip gilt dann

1,,—1,,.:1,‘;" voa s s o0 ()

Infolge der Bewegung des emittierenden Teilchens
erscheint also die ,bewegte“ Linie 4, gegen die
oruhende“ Linie 4, nach Ultraviolett zu verschoben.

Die GroBe i’"—;—lp hat fiir alle Linien desselben
n

emittierenden Teilchens denselben Wert.

Es war nun schon seit lingerer Zeit durch
W. Wiens Untersuchungen bekannt, dal die Kanal-
strahlen, welche in der elektrischen Stromung in ver-
diinnten Gasen auf die Kathode zulaufen und aus Ka-
nilen in der Kathode hinter dieser austreten, positiv
geladene materielle Teilchen von groBer Geschwindig-
keit darstellen. Bereits im Jahre 1903 vermutete
Herr Stark in seinem Buch iiber die Elektrizitit
in Gasenl), daB an den Kanalstrahlen der Doppler-
effekt zu beobachten sein miisse. Ende 1905 gelang
es ihm in der Tat, diesen Effekt experimentell an den
Kanalstrahlen nachzuweisen.

Die Kanalstrahlteilchen haben im Gas hinter der

1) J. 8tark, Die Elektrizitit in Gasen, 8. 447 und
457, 1902, — Der Dopplereffekt bei den Kanalstrahlen und
die Spektren der positiven Atomionen. Phys. Zeitschr. 6,
892—897, 19086.
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Kathode im allgemeinen nicht alle die gleiche Ge-
schwindigkeit. Die maximale Geschwindigkeit, die
sie haben kéonnen, berechnet sich aus der Spannungs-
differenz 4V, welche sie vor der Kathode im elek-
trischen Felde frei durchlaufen haben. Es sei & die
elektrische Ladung, u die Masse des Kanalstrahl-
teilchens. Wenn dann die ganze elektrische Arbeit
in kinetische Energie des Teilchens transformiert
wird, so gilt
AV =1/, u0,?
YT A RS,
i)

Indem die Kanalstrahlen nur Bruchteile des Ka-
thodenfalles frei durchlaufen, oder indem sie hinter
der Kathode ZusammenstoBe erfahren, kommen hier
auler der maximalen Geschwindigkeit ¥ noch beliebig
kleinere Geschwindigkeiten vor. Demgemi mull die
bewegte Linie 4, nach Rot verbreitert erscheinen,
oder genauer, sie setzt sich entsprechend der Ge-
schwindigkeitsvariation aus einer Anzahl verschobener
Linien zusammen:

oder
P ==

An—Ap = Ay %1, Ay—Rhpy = 4y % Uusw.

Mit 4, sei die nach Ultraviolett liegende Kante der
bewegten Linie bezeichnet. Berechnet man fiir sie
nach Gleichung (1) die zugehorige Geschwindigkeit
v, 80 mubB deren Wert nahezu gleich sein der Ge-
schwindigkeit v,, welche sich aus der Gleichung (2)
berechnet ).

Seine Arbeiten iiber die Lichtemission der Kanal-
strahlen eroffnet Herr Stark damit, dal er gemein-
sam mit W. Hermann untersucht, welche Arten von
Spektren der von Kanalstrahlen durchlaufene Gas-
raum emittiert. Hierbei lieen die Autoren die Kanal-
strahlen senkrecht zur Beobachtungsrichtung ver-
laufen; ein Dopplereffekt konnte also nicht auftreten.
Es wurden aufgenommen: im Stickstoff die Spektren
der ungeschichteten positiven Lichtséule, der negativen
Glimmschicht und der Kanalstrahlen bei verschie-
denem Kathodenfall, im Wasserstoff die Spektren der
beiden letztgenannten Gebiete. Die negative Glimm-
schicht in Stickstoff sendet neben den ,positiven®
auch ,negative“ Banden aus. Diese bekannte Tatsache
erkliart Herr Stark 2) durch die Hypothese, dall das
Auftreten der negativen Banden die Folge einer héher-
wertigen Ionisierung des Stickstoffatoms sei; da die
Kathodenstrahlen in der negativen Glimmschicht eine
groBere Geschwindigkeit als in der positiven Licht-
siiule besitzen, so konnen sie dort von einem neu-
tralen Atom mehr negative Elektronen abtrennen als
hier. Die Kanalstrahlen haben die gleiche kinetische
Energie wie die Kathodenstrahlen in der negativen
Glimmschicht; es ist daher von ihnen ebenfalls eine
mehrwertige Ionisierung und darum ebenfalls die
Emission der negativen Banden zu erwarten. Das
Spektrogramm bestitigt diese Erwartung. Es zeigt
ferner, dal das Licht der Kanalstrahlen in Stickstoff

1) J. 8tark, Phys. Zeitschr. 6, 892—897, 1906.
?) Derselbe, Ann. d. Phys. (4) 16, 513, 1905.

auch dessen Linienspektrum enthilt, freilich in ge-
ringerer Intensitit als die Bandenspektren. Aufler-
dem zeigt das Spektrogramm der Kanalstrahlen in
Stickstoff die Linien des Wasserstoffs, die Haupt-
linien des Quecksilbers und zwei Aluminiumlinien.
Die bei Wasserstofffilllung gemachten Aufnahmen
zeigen, daf die Kanalstrahlen ebenso wie die Kathoden-
strahlen das Linienspektrum (Hjp, H,, Hj) und das
Bandenspektrum zur Emission bringen, aber jenes in
relativ gréBerer Intensitit als dieses. Auch hier
treten die Quecksilberlinien und zwei Aluminiumlinien
auf, auferdem — weil in der betreffenden Réhre die
Aluminiumkathode ausnahmsweise auf einem Messing-
ring statt auf einem Aluminiumring montiert war —
drei Zinklinien. Bei beiden Fiillungen ergab sich
die Intensitit der Linienspektren gegeniiber der der
Bandenspektren um so grofer, je grofer die Geschwin-
digkeit der Kanalstrahlen war.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen: Das Licht der
Kanalstrahlen in einem Gase liefert das Banden-
spektrum dieses Gases, welches durch schnelle Ka-
thodenstrahlen zur Emission gebracht wird; aulerdem
gibt es das Linienspektrum des betreffenden Gases,
und zwar relativ desto intensiver, je groBer die Ge-
schwindigkeit der Kanalstrahlen ist. Neben diesem
Linienspektrum des Fiillgases treten im Spektrum der
Kanalstrahlen leicht die Linienspektren von Wasser-
stoff, Quecksilber und vom Kathodenmetall auf.

Von verschiedenen Autoren ist festgestellt worden,
daB Stickstoff in der Néhe radioaktiver Substanzen sein
Bandenspektrum emittiert. Von dieser Erscheinung
gibt Herr Stark auf Grund der vorstehenden Unter-
suchung folgende Erkléirung:

Radioaktive Substanzen ionisieren das Gas in
ihrer Umgebung. Infolge der dadurch veranlafBten
Wiedervereinigung mufl darum das Gas an einer
radioaktiven Substanz sein Bandenspektrum emit-
tieren. Infolge ihrer starken Absorption wirken be-
sonders die «-Strahlen pro Volumeneinheit stark
ionisierend, sie stellen Kanalstrahlen von groBer Ge-
schwindigkeit dar. Es mul also ein Gas in unmittel-
barer Nihe einer radioaktiven Substanz Licht aus-
senden, das hauptsichlich von den o-Strahlen erregt
wird. Nun haben die «-Strahlen gleiche Natur wie
die Kanalstrahlen. Es ist also nach der Analogie zu
folgern, einmal dall Luft oder Stickstoff an einer
radioaktiven Substanz unter dem Einflul der -
Strahlen das Bandenspektrum des negativen Poles
emittiert, zweitens dal das von den o-Strahlen durch-
laufene Gas auch noch das Linienspektrum der o-
Teilchen emittiert.

Nach der vorstehenden vorbereitenden Unter-
suchung geht Herr Stark zum Studium des Doppler-
effekts an den Kanalstrahlen iiber. Als er némlich
die Beobachtungsrichtung gegen die Richtung der
Kanalstrahlen neigte, als er diese insbesondere auf
den Spalt seines Spektrographen zulaufen lief, fand
er die von ihm vorhergesagte Verschiebug der Spektral-
linien, den Dopplereffekt. Er benutzte diese Erschei-
nung zunéchst in ausgedehnten Untersuchungen dazu,
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Aufschlub zu gewinnen iiber die Triger der Linien-
spektra der chemischen Elemente.

In einem elektrisch leuchtenden Gase sind neben
neutralen Atomen positive Atomionen vorhanden,
d. h. Atome, welche ein negatives Elektron oder
mehrere negative Elektronen durch Ionisation ver-
loren haben. Wie schon erwihnt, hat Herr Stark
in den positiven Atomionen die Triger?) der Linien-
spektren vermutet.

DaB in der Tat die positiven Atomionen und nicht
die neutralen Atome die Triiger der Linienspektren
sind, wird durch die Untersuchung Starks fest-
gestellt. Es ist nimlich von W. Wien gezeigt
worden, daB die Kanalstrahlen jedenfalls zum Teil
positive Atomionen von grofer Geschwindigkeit sind.
Emittieren sie nun gleichzeitig Spektrallinien, so
miissen diese Linien den Dopplereffekt aufweisen.
DaB solches tatsichlich der Fall ist, haben die vor-
liegenden Untersuchungen Starks ergeben.

Ohne auf die Einzelheiten der experimentellen
Anordnung niher einzugehen, sei nur erwiihnt, daB
bei der Untersuchung des Dopplereffekts an Kanal-
strahlen groBes Gewicht auf die Reinheit der Gas-
filllung gelegt werden muB. Davon héngen nimlich
die Intensitit der Lichtemission und der gerad-
linige Verlauf der Kanalstrahlen ab. Es muf nicht
nur reines Gas eingefiillt, sondern auch alles Gas be-
seitigt werden, welches durch die elektrische Strémung
aus der Glaswand und den Elektroden entwickelt
wird. Ein empfindliches Kriterium fiir die Reinheit
der Gasliillung ist die Farbe der Gesamtemission der
Kanalstrahlen. Bei Wasserstofffiilllung ist diese Farbe
schén rot, wenn die Fiilllung ganz rein ist; sie ent-
fernt sich von Rot um so mehr, je stirker verunreinigt
das Gas ist. Selbstverstindlich wurde auf diesen
Punkt bei den Versuchen die weitestgehende Riick-
sicht genommen.

Die Richtung der Kanalstrahlen ist abhingig von
der Krimmung der elektrischen Kraftlinien vor der
Kathode. Ist die Vorderfliche der Kathode nach vorn
konvex, so konvergieren die Kanalstrahlen hinter der
Kathode; ist die Vorderfliche konkav, so divergieren
sie. Die Kanalstrahlen konvergieren im allgemeinen
schwach auch hinter einer ebenen Kathode. Es wurde
daher, um parallelen Verlauf der Kanalstrahlen zu
erreichen, meist eine ein wenig konkave Kathoden-
vorderfliche verwendet.

Die Kanalstrahlen nehmen ihren Ausgang aus
verschiedenen Querschnitten vor der Kathode; vor
der Kathode legen sie also bereits ein Stiick Weg bis
zum Eintritt in die Kanile zuriick. Die sog. erste
Kathodenschicht emittiert darum das Spektrum der
Kanalstrahlen. Die von der ersten Kathodenschicht
aufgenommenen Spektrogramme hat Herr Stark
jedoch bei der Diskussion seiner Versuchsergebnisse
nicht mit herangezogen, weil infolge partieller Re-
flexion der Kanalstrahlen an der Kathodenvorder-
fliche hier Komplikationen eintreten koénnen. In

') J. 8tark, Die Elektrizitit in Gasen, 5. 447.

einem Vortrage auf der Stuttgarter Naturforscher-
versammlung haben die Herren Strasser u. M. Wien
behauptet, daB an den Kanalstrahlen der ersten
Kathodenschicht der Dopplereffekt nicht nachweisbar
sei. In der Diskussion teilte Herr Stark mit, daB
er keine Schwierigkeit gehabt habe, den Dopplereffekt
auch an den Kanalstrahlen der ersten Kathoden-
schicht nachzuweisen. Herr Paschen hat kiirzlich
experimentell von neuem festgestellt, dal auch hier
der Dopplereffekt auftritt.

Die Spektrogramme wurden teils mit einem
Prismenspektrographen, teils mit einem Rowland-
schen Konkavgitter aufgenommen. Es sind bei der
Aufnahme der Spektrogramme, bzw. bei der Beob-
achtung des Dopplereffekts iiberhaupt, drei Rich-
tungen zu unterscheiden. Im ersten Falle steht die
Beobachtungsrichtung normal auf der Translations-
richtung (Fall ¢); im zweiten laufen die Kanalstrahlen
auf den Beobachter zu (Fall b); im dritten laufen sie
unter 45° vom DBeobachter weg (Fall ¢). Am ein-
gehendsten konnte nach dieser Seite hin bisher
Wasserstoff untersucht werden. Is sollen deshalb
hier zuniichst die diesbeziiglichen Resultate und im
Anschlufl an diese alsdann die entsprechenden Ergeb-
nisse der Versuche an anderen Gasen behandelt werden.

Wie bereits erwihnt, emittiert der von den Kanal-
strahlen hinter der Kathode durchlaufene Gasraum
das Linien- und das Bandenspektrum — unter letz-
terem das sog. zweite oder Viellinienspektrum ver-
standen — des Wasserstoffs. Hier beschrinken wir
uns zunichst auf die Betrachtung des Linienspektrums,
das'aus den Linien Ha, Hy, Hy, Hy, H,, H;, Hy besteht.
Die Linie H, wurde ihrer verschiedenen photogra-
phischen Wirksamkeit wegen nicht untersucht.

Im Falle a erscheint jede Wasserstoftlinie intensiv
an der Stelle im Spektrum, wo sie in allen fritheren
Untersuchungen beobachtet worden ist. Im Falle b
und ¢ erscheint sie an derselben Stelle, doch jetzt in
viel geringerer Intensitit als im Falle a. AuBerdem
erscheint im Falle b auf der brechbareren Seite, im
Falle ¢ auf der weniger brechbaren ein breiter Streifen
mit unscharfen Rindern. Das Auftreten dieser Streifen
wird als Dopplereffekt angesprochen und wird hervor-
gebracht durch die Translation der Triiger der Wasser-
stoffserie in bezug auf den ruhenden Beobachter. Die
Intensitit in dem Streifen wird bewegten Wasserstoff-
teilchen zugeorduet und als ,bewegte Intensitat“
bezeichnet, die Intensitit der Linie am Orte ihrer
gewdhnlichen Wellenlinge wird Wasserstoffteilchen
zugeordnet, die in bezug auf den Beobachter nur
kleine Geschwindigkeit haben, und wird ,ruhende
Intensitét“ genannt.

Aus den Fillen b und ¢ erhellt, daB der von den
Kanalstrahlen hinter der Kathode durchlaufene Gas-
raum gleichzeitig ruhende und bewegte Intensitit
emittiert. Die im Falle a beobachtete Intensitit ist
demnach eine Superposition von ruhender und be-
wegter Intensitit.

Wire in den Kanalstrahlen hinter der Kathode
nur eine einzige Geschwindigkeit vorbanden, so wiirde
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