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1. Beobachtungem &her d m  Eflekt des elelctrischem 
B'eldes auf SpektraE24wiem. I .  Quereflebt; 

vom J. Stark .  

I n h a l t :  Q 1. Problem. - fi 2. Verfahren zur Herstellung einee 
stdrken elektrischen Feldes in einem leuchtenden Gas. - 9 3. Weitere 
Methoden. - Q 4. Der Effekt bei den Waeserstofflinien Hg und Hy. - 
8 5. Der Effekt im Heliumspektrum. - § 6. Abhiingigkeit des Effektes 
von der Feldstiirke. - 8 7. Abhbgigkeit des Effektes von der Wellen- 
llnge und der Serienzugehiirigkeit. - Q 8. Neue Aufgaben. 

9 1. Problem. Das Problem des Einflusses eines elektri- 
schen Feldes auf Spektrallinien ist wohl schon seit der Ent- 
deckung der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch 
F a r a d a y ,  ferner seit der Auffindung dee Kerreffektes und 
des Zeemaneffektes von vielen Forschern erwogen worden. 
Es sind sogar einige Mitteilungen erschienen, nach welchen 
eine Wirkung des Feldes auf die Polarisation des in ihm 
emittierten Lichtes vorhanden sein sollte; jedoch hielten der- 
artige Angaben einer kritischen Priifung nicht stand. W. Vo i g t 
hat sich eingehender mit der theoretischen Seite des Problems 
befa6t und auf Grund gewisser Voraussetzungen Formeln fiir 
die Zerlegung von Spektrallinien durch ein elektrisches Feld 
abgeleitet. 

Bei meinen nachstehenden Untersuchungen uber den in 
Rede stehenden Effekt habe ich nicht an die vorausgehenden 
Versuche anderer Forscher angeknfipft, sondern habe Gedanken- 

1) Aus den Sitrungsberichten der Kgl. PreuE. Akad. d. Wise., 
Sitzung VOUI 20. Nov. 1913. Obwohl die vorliegende Abhandlung in 
einigen Punkten eine Verbesserung durch die spateren Uutemuchungen 
erfirhren hat, m6chte ich sie bis auf die Berichtigung der Angaben iiber 
die Schwingungsrichtung der elektrischen Komponenten unverhdert ab- 
drucken laasen, da in ihr das Qewicht auf die methodische und prin- 
zipielle Seite gelegt ist. 

2) W.Voigt ,  Ann. d. Phys. 4. p. 197. 1901. 
hnnalen der Physik. IV. Folge. 43. 63 
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gange verfolgt, welche mich zu meinen spektralanalytischen 
Untersuchungen an Kanalstrahlen gefiihrt haben. In einem 
zusammenfassenden Berichtl) uber diese kam ich zu der Fol- 
gerung, daS die Anderung des elektrischen Zustandes eines 
Atoms infolge Ionisierung eine Bnderuug seiner optischen 
Frequenzen zur Folge hat.. Dieses Resultat ermutigte mich, 
das Problem der h d e r u n g  der optischen Frequenzen eines 
Atoms durch ein von auBen her auf seine elektrischen Ladun- 
gen wirkendes elektrisches Feld ernsthaft experimentell in An - 
griff zu nehmen. Zwar die Methode, die ich mit Erfolg hier- 
bei angewendet habe, hatte ich mir schon seit Jahren aus- 
gedacht. Da indes in ihr die Eanalstrahlen zur Erzeugung 
der Lichtemission benutzt werden, so schob ich die geplanter 
Untersuchungen so lange hinaus, bis ich an einer Reihe von 
Elementen die Emission von ruhenden und bewegten Linien 
eingehend zergliedert hatte. Nachdem diese Untersuchungen 
einen gewissen AbschluB erreicht haben, habe ich nunmehr 
eine Reihe von Untersuchungen iiber den Effekt des elektri- 
schen Feldes auf Spektrallinien in Aussicht genommen. 

Die vorliegende erste Abhandlung hieriiber hat den Zweck, 
zunachst die Methode zu beschreiben, welche eine erfolgreiche 
Lbsung des aufgeworfenen Problems ermtiglicht , sodann als 
Beispiele einige vorlaufige Resultate iiber den neuen Effekt 
mitzuteilen. Es kann naturlich nicht die erste Aufgabe beim 
Eindringen in ein neues Gebiet sein, sofort mit Prazisions- 
vermessungen Schritt fur Schritt vorwartszugehen ; es handelt 
sich vielmehr zunachst darum I durch orientierende Beob- 
achtungen von giinstig gewahlten Stellen aus den Charakter 
und die Ausdehnung des neuen Gebietes zu iiberblicken. Wenn 
ich also im Nachstehenden Angaben uber die Art und GrbBe 
der Zerlegung einer Spektrallinie durch ein elektrisches Feld 
mache, so sollen sie nur vorlaufig sein. Es ist notig, sie durch 
Anwendung groBerer Dispersion oder eines starkeren elektri- 
schen Feldes zu verbessern oder zu erweitern. In einer spa- 
teren Abhandlung gedenke ich genaue und umfassende 
Messungen mit verbesserten und groBeren Mitteln sowie Ab- 
bildungen meiner Spektrogramme mitzuteilen. 

1) J. S tark ,  Die Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanal- 
strahlenspektra. Verlag von Jul ius  Spr inger ,  Berlin 1913. 
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8 2.  Perfahren tur Berstellung eines starken elektrischeu 
&%ldes in einem leuchtenden Bas. Leuchtet ein Gas in Serien- 
linien, so ist es ionisiert, da ja  in weitrtus den meisten Fallen 
die Triiger der Serienlinien positiv geladene Atome oder Mole- 
kiile sind. Will man also in einem serienleuchtenden Gas ein 
elektrisches Feld herstellen, so mu8 man mit der von ihm her- 
vorgebrachten Stromung rechnen. 

In der positiven Siiule des Glimmstromes und Lichtbogens 
ist gleichzeitig Stromung, elektrisches Feld und Lichtemission 
vorhanden. Indes ist hier die elektrische Feldstarke relativ 
klein; steigert man sie durch Erhbhung des Gasdruckes, so 
wird in ihr infolge der gr6Beren spezifischen elektrischen Leistung 
die Temperatur hdher, und es stellt sich eine storende Ver- 
breiterung ein, welche die Untersuchung des optischen Effektes 
des elektrischen Feldes zum mindestens sehr erschwert. 

Giinstiger bereits liegen die Verhdtnisse in der ersten 
Kathodenschicht des Glimmstromes. E e r  bewirken die Katho- 
denstrahlen und vor allem die auf die Kathode zu beschleunigten 
Kanalstrahlen Lichtemission, und gleichzeitig ist hier eine be- 
triichtliche Feldstarke vorhanden ; indes variiert diese im 
allgemeinen von der Kathode weg bis zur negativen Glimm- 
schicht ip schwer kontrollierbarer Weise, insofern der Kathoden- 
fall auf der Strecke zwischen Kathode und negativer Glimm- 
schicht liegt. Auch lafit sie sich nur schwer durch Erniedri- 
gung des Gasdruckes betrachtlich vergrofiern, da sich j a  dann 
der gr6Bere Eathodenfall auf eine gr6fiere Dunkelraumlange 
legt. Bei konstantem Gasdruck la& sich die Feldstarke in 
der ersten Kathodenschicht durch VergroBerung der Strom- 
stiirke erhbhen. Indes kommt man hier bald an eine Grenze 
wegen der beschriinkten Leistungsfahigkeit der Stromquellen 
und der Haltbarkeit der Stromrahre. 

Eine groSe elektrische Feldstarke, eine kleine Stromstarke 
und gleichzeitig eine einigerma0en intensive Lichtemission in 
demselben Gasraum lafit sich nach folgendem Prinzip ge- 
winnen. Man benutzt die Kanalstrahlen eines Glimmstromes 
hinter dessen Kathode zur Anregung der Lichtemission in dem 
Gasraum unmittelbar hinter der Kathode und legt auf diesen 
Gasraum eine unselbstandige Stromung mit gofier Elektroden- 
spannung, indem man fiir diese die Glimmstromkathode als 

83 * 
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eine Elektrode, eine Hilfselektrode, die unltbhangig vom Glimm- 
strom ist, als zweite Elektrode benutzt. Den Abstand der 
Hilfselektrode yon der Glimmstromkathode, ferner den Gas- 
druck bemiBt man so, da6 die Kathodendunkelraumlinge sehr 
vie1 groBer ist als jener Abstand. Dann vermag die groBe 

4: 

N 
Fig. 1.  

Spannungsdifferenz in dem Feld 
zwischen diesen zwei Elektroden 
keine selbstandige Stromung zu er- 
zwingen, sondern hiilt nur eine un- 
selbstandige Stromung durch das von 
den Kanalstrahlen ionisierte Gas auf- 
recht, die erlischt, sobald der Kmal- 
strahlenstrom (Glimmstrom) aufhort. 

Das vorstehende methodische 
Prinzip habe ich in folgender Aus- 
fuhrung bei meinen Untersuchungen 
verwendet. In  einer zylindrischen 
Rohre (Fig. 1) wurde einer scheiben- 
f6rmigen Kathode, die mit vielen 
1 mm weiten Lochern versehen und 
in drei Punkten durch Stifte befestigt 
war, auf der ebenen Riickseite eine 
nichtdurchlocherte Scheibe als Hilfs- 
elektrode in 2,6 oder 1,l mrn Abstand 
gegeniibergestellt. Der Glimmstrom 
zwischen der Anode (A) und der Ka- 
thode ( K )  wurde mit einem groBen 
Induktorium (Rotaxunterbrecher, Ven- 

3~ 

tilrohre) hergestellt. An die Hilfs- 
elektrode (B) und die Kathode (9) wurde unter Vorschaltung 
eines Widerstandes eine Gleichstromquelle so gelegt, daB H mit 
ihrem negativen Pol, die Qlimmstromkathode mit ihrem positiven 
Pol verbunden war. Die Elektrode K war also fur den Glimm- 
strom Kathode, fur die unselbstandige Stromung die Anode. 

Der Gasdruck wurde so niedrig gewahlt, daB die Dunkel- 
raumliinge des Qlimmstrumes 5-10 cm betrug, daB sich also 
zwischen H und K i m  ,,Spannungsfeld" kein Glimmstrom herzu- 
stellen vermochte. Die unselbstandige Stromung in ihm erlosch, 
sowie der Glimmstrom zwischen A und K unterbrochen wurde. 
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Bei der vorstehenden Schaltung werden die aus dem 
Glimmstromfeld kommenden Kanalstrahlen nach ihrem Ein- 
tritt in das Spannungsfeld von neuem in ihrer Richtung be- 
schleunigt. AuSerdem werden die von ihnen durch StoB ge- 
bildeten positiven Ionen und negativen Elektronen vom 
Spannungsfeld stark beschleunigt und zu Kanal- und Kathoden- 
strahlen gemacht. Die Kathodenstrahlen werden aus dem 
Spannungsfeld in das Glimmstromfeld durch die Kathoden- 
kanale hindurchgeworfen. Die neuen Kanalstrahlen dagegen 
verlaufen im Spannungsfeld bis zur Oberfliiche in der Hilfs- 
kathode (H) und tragen ihrerseits neben den Glimmstrom- 
kanalstrahlen zur Erregung der Lichtemission bei. Diese 
Verhiiltnisse habe ich bereits an einer anderen Stellel) ein- 
gehend zergliedert. 

Als Quelle fiir die Herstellung des konstanten Spannungs- 
feldes stand mir eine Dynamo von 4500 Volt und eine Akku- 
mulatorenbatterie von 3800 Volt zur Verfligung. In  den ersten 
Versuchen wurden die zwei Spannungsquellen hintereinander- 
geschaltet an die Pole des Spannungsfeldes gelegt; als die 
Dynamo infolge einer Beschiidigung des Ankers unbrauchbar 
geworden war, wurde das Spannungsfeld allein von der Ak- 
kumulatorenbatterie bedient. 

Es ist wohl zu beachten, dab die Aufrechterhaltung des 
Spannungsfeldes im Moment des Aufleuchtens die Herstellung 
einer Stromstarke im Spannungsfeld verlangt. Diese Strom- 
stiirke betrug unter den von mir gewllhlten Bedingungen 
1-4 Milliampere. Fib- die Erhaltung des Spannungsfeldes 
schied also selbst eine zwanzigplattige Influenzmaschine aus, 
d a  deren Stromstarke betriichtlich kleiner ist. Auch ein 
zweites Induktorium, das eine andere sekundlire Wickelung als 
das Induktorium fiir den Qlimmstrom b e d ,  kam nicht in Be- 
tracht. Denn obwohl ich die zwei Induktorien mit demselben 
Primiirstrom betrieb , erhielt ich mit ihnen nicbt den Effekt 
wie mit der Akkumulatorenbatterie ; dies erklart sich eben 
daraus, daB der Glimmstrom, den das eine Induktorium lieferte, 
nicht in gleicher Phase mit dem Strom war, den das andere 
Induktorium im Spannungsfelde unterhalten sollte. 

1) J. Stark,  Pbysik. Zeitschr. 11. p. 171. 1910. 
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9 3. Weitere Methoden. In  der von mir benutzten An- 
ordnung wird die von den Kanalstrahlen hervorgebrachte 
Lichtemission der Einwirkung eines elektrischen Feldes unter- 
worfen. Diese Lichtemission riihrt zum Teil l) von ruhenden 
Atomen her, die von den Kanalstrahlen gestoBen werden; die 
Linien dieses Teiles (ruhende Linien) zeigen fur alle Winkel 
zwischen Seh- und Kanalstrahlenrichtung dieselbe Lage. Der 
andere Teil der emittierten Linienintensitit , diejenige der 
Kanalstrahlen selber (bewegte Intensitat), zeigt gemiiB dem 
Dopplerschen Prinzip eine spektrale Verschiebung fur eine 
Sehrichtung in der Achse ihrer Geschwindigkeit. Um unab- 
hingig von dieser Dopplerschen Verschiebung beobachten zu 
konnen, stellte ich die Sehrichtung senkrecht zur Ache  der 
Kanalstrahlen, also auch senkrecht zu den elektrischen Kraft- 
linien in dem Spannungsfeld. Ruhende und bewegte Intensitat 
fielen demnach in scharfen unverschobenen Linien dauernd 
zusammen, und der an ihnen beobachtete Effekt des elek- 
trischen Feldes war ein Transversaleffekt relativ zur Achse 
des elektrischen Feldes. 

Es sei daran erinnert, daB die Kanalstrahlen in reinem 
Wasserstoff uberwiegend bewegte Intensitat liefern, daB sie 
dagegen in reinem Helium, wie ich es verwendete, den ruhen- 
den He-Linien eine sehr groBe Intensitit im Verhaltnis zu den 
bewegten Streifen verleihen. Die nachstehenden Beobachtungen 
wurden demnach im Falle des Wasserstoffs an der bewegten 
Intensitat der Kanalstrahlen selbst. im Falle des Heliums an 
ruhenden Linien der von den Kanalstrahlen gestoBenen He- 
Atome ausgefiihrt. Aus dem Umstand, daB in beiden Fallen 
eine elektrische Zerlegung von Serienlinien beobachtet wurde, 
ist zu folgern, da6 Bewegung der emittierenden Teilchen keine 
notwendige Bedingung fur ihr Zustandekommen ist. 

Bei der ersten Aufnahme wurde der Spalt unmittelbm 
an das Kanalstrahlenrohr herangeruckt, so dab die Achse des 
Kollimatorrohres mitten durch das Spannungsfeld senkrecht 
durch seine Symmetrieachse lief. 

Um iiber die Schwingungsrichtung der durch das Feld 
erzwungenen Komponenten einer Linie AufschluB zu erhalten, 

1) J. S t a r k ,  Ann. d. Phys. 42. p. 163. 1913. 
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wurde in den weiteren Versuchen folgende Anordnung benutzt. 
Der Spektrograph wurde von dem Eanalstrahlenrohr zuriick- 
geschoben; auf seinen Spalt wurde mit einem ZeiBtessar (1 : 3,5, 
Brennweite 5 cm) das leuchtende Spannungsfeld abgebildet ; 
zwischen diesem und dem Tessar war eine parallel zur Achse 
geschnittene Kalkspatplatte so eingeschoben, da6 die zwei durch 
die Doppelbrechung entstehenden Bilder vertikal iibereinander 
lagen. 

Fur die photographischen Aufnahmen stand mir der vor- 
zugliche lichtstarke Spektrograph zur Verfiigung, den ich fur 
meine Untersuchungen l) an. Kanalstrahlen zusammengebaut 
habe. Die Expositionszeiten betrugen 25 Minuten bis 8 Stunden. 
Wiihrend ihrer Dauer wurde die Feldstarke im leuchtenden 
Spannungsfeld mit Hilfe des an diesem liegenden Elektro- 
meters standig kontrolliert und, falls die von diesem angezeigte 
Spannung um 100 Volt infolge der Selbstevakuation gestiegen 
war, wieder auf seinen Anfangswert gebracht, indem in die 
Kanalstrahlenrohre vorsichtig Gas nachgefiillt wurde. Die 
untersuchten Gase wurden nach den Methoden, die ich in 
meinen friiheren Arbeiten uber Kanalstrahlen angewendet 
habe, hergestellt und in die Kanalstrahlenrohre eingefiihrt. 

8 4. Ber Effekt bei den Tmserstofflinien Hs und H .  An 
Hs wurden zunilchst okulare Beobachtungen uber den hnflul3 
des elektrischen Feldes ausgefiihrt. Die Intensitiit dieser ohne 
Feld scharfen Linie war zwar schwach, beim Anlegen des 
Feldes war indes eine deutliche Verbreiterung wahrzunehmen, 
die beim Abschalten des Feldes wieder einer scharfen Linie 
Platz machte. 

Ich sehe ab von der Beschreibung der Spektrogramme, 
welche ohne Zerlegung der untersuchten Emission durch die 
Kalkspatplatte erhalten wurden, und teile gleich die mit deren 
Hilfe erhaltenen Resultate mit. 

Hb (Dispersion 1 : 23,3 mm : A.) und H, (Dispersion 1 : 
11,9 mm : 8.) werden durch ein elektrisches Feld im Trans- 
versaleffekt in fiinf Komponenten zerlegt, von diesen schwingen 
(elektrischer Vektor) die drei mittleren senkrecht, die zwei 

1) J.Stark, A.Fischer u. H.Kirschbaum, Ann. d. Phys. 44. 
p. 507. 1913. 



972 J. Stark. 

au0eren Komponenten parallel zum elektrischen Feld. Die 
mittlere Komponente des parallel schwingenden Triplets fallt 
spektral nahezu, aber nicht genau l), mit der unzerlegten Linie 
zusammen. Die Figg. 2 und 3 geben einen Uberblick uber 
die Art und die Gro0e der Zerlegung in Wellenlangen (8ng-  
s t rbm)  fur ein Feld von 13000 Volt x cm-'. Die Intensitat 
der Komponenten ist in  rohem Ma0 der Breite der Striche 

Fig. 2. Fig. 3. 

proportional gesetzt ; 1 mm Abstand zwischen ihnen entspricht 
0,25 A. Der in der Fig. 3 gezeichnete Abstand der auBeren 
Komponenten betragt demnach fur die angegebene Feldstarke 
5,2 b. Der Abstand der zwei D-Linien betragt bekanntlich 6 d. 

8 5. Der Effekt im Heliumspehtrum. Helium besitzt als 
,,Helium" eine Hauptserie und zwei Nebenserien, als ,,Par- 
helium" ebenfalls eine Hauptserie und zwei Nebenserien. Wie 
ich zuaammen mit A. F i s c h e r  und H. Kirschbaum 7 nach- 
weisen koun te, wird die Seriengruppe des ,,Heliums" von dem 
einwertigeu Heliumatomion emittiert, die Seriengruppe des 
,,Parheliums" von dem positiv zweiwertigen Heliumatomion. 
Von allen diesen sechs Serien konnte ich mindestens j e  eine 
Linie im elektrischen Felde untersuchen. 

1) Sie erscheint gegeniiber der unzerlegten Linie urn einen kleineo 
Betrag nach langeren Wellen verschoben. Die Zerlegung der Linien Hg 
und H, erfolgt also nicht genau symmetrisch. Bemerkenswert ist weiter, 
daS sowohl im senkrecht zum Feld schwingenden Triplet wie im parallel 
dazu echwingenden Duplet die Komponente der gr6Bten WellenlPnge 
intensiver ist als die Komponente kleinerer Wellenllinge. 

2) J. S t a r k ,  A. F i s c h e r  u. H. K i r s c h b a u m ,  Ann. d. Phys. 40. 
p. 507. 1913. 
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Die Linie I 3889 A. aus der einwertigen scharfen Haupt- 
serie des Heliums erschien bei einem Feld von 13000 Volt 
x cm-l jedenfalls nicht in intensive gleich starke Komponenten 
zerlegt. Dn sie indes nur in geringer Intensitat herauskam, 
so ist moglich, da8 schwache seitliche Komponenten infolge 
Unterbelichtung unsichtbar blieben. Das vorstehende Resultat 
bedarf also der Nachprufung. 

Die Linien I 4472 und 4026 8. der 
einwertigen diffusen (ersten) Nebenserie des 
Heliums werden in drei parallel dem Feld 
schwingende Komponenten und in drei 
senkrecht zum Feld schwingende Kompo- 
nenten zerlegt. Die Fig. 4 gibt iiber die 
Art und die Or66e der Zerlegung der Linie 
14026 A eine Ubersicht. Fur il 4026 8. 
betrug die Dispersion 1 : 6,2 mm : A., fur die 
andere Linie 1 : 14,2 mm :A. Bei einer 
Feldstarke von 13000 Volt x cm-l waren die zwei rechts- 
stehenden intensiven Komponenten der Linie I 4472 A. noch 
nicht getrennt, sondern erst eben angedeutet bei einer Feld- 
starke von 31000 Volt x cm-'. 

Die Linie il 4713 A. (Dispersion 1 : 19 mm : 8.) der scharfen 
(zweiten) Nebenserie des Heliums zeigt auf meinen Spektro- 
grammen keine merkbare Zerlegung. Dasselbe ist der Fall 
bei der nur schwach herauskommenden Linie I 4121 A. der- 
selben Nebenserie. Vielleicht ergibt aber eine grog ere Licht- 
starke, Dispersion und Feldstarke ein positives Resultat bei 
diesen Linien. 

An der Linie I 5016 b. der zweiwertigen scbarfen Haupt- 
serie des ,,Parheliums" ist bei einer FeldstiGrke von 13 000 Volt 
x cm-' auf meinen Spektrogrammen noch keine Zerlegung 
merkbar; bei 31000 Volt x cm-l Feldstkke erscheint indes 
das parallel dem Feld schwingende Kalkspatbild der Linie 
(Dispersion 1 : 26 mm: A.) um einen sehr kleinen Betrag nach 
kurzeren Wellen verschoben, wahrend das andere Kalkspatbild 
(normal zum Feld schwingend) unverschoben erscheint. Gr68ere 
Dispersion, als sie mir zur Verfiigung stand, im Verein mit 
gr6Berer Feldstarke mul3 die Zerlegung der Linie I 5016 A. 
erneu t untersuchen. 

Fig. 4. 
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Die Linien h. 4922 und 4388 A. der zweiwertigen diffusen 
(ersten) Nebenserie werden bereits durch eine Feldstiirke von 
13 000 Einheiten in relativ weit ltuseinanderliegende Kom- 
ponenten zerlegt. Fur  1 4388 A. (Dispersion 1 : 12,7 mm :A,) 
gibt die Fig. 5 eine Ubersicht uber die Zerlegnng. Es ist 
mbglich, dab einzelne der Komponenten bei Anwendung einer 
noch groberen Dispersion noch weiter zerlegt werden. il 4922 A. 

erscheint auf dem Spektrogramm 
als ein Duplet aus einer inten- 
siven und einer schwachen Kom- 
ponente; es sind bei ihr offen- 
bar infolge der kleinen Disper- 
sion (1 : 24,5 mm : i.) die drei 

Fig. 5 in eine einzige Linie 
zusammengeflossen. Die zu der- 
selben Serie gehorende Linie 

1 4144 A. wird durch das elektrische Feld ebenfalls zerlegt. 
Dies ist aus folgendem Verhaltnis zu schlie6en. Auf den 
Spektrogrammen ohne Feld erscheint sie ebenso intensiv wie 
h. 4121 i., auf denjenigen mit Feld dagegen fehlt sie; es sind 
ihre Komponenten infolge von Unterbelichtung offenbar unsicht- 
bar geblieben. 

Die Linie il 4438 A. der zweiwertigen scharfen (zweiten) 
Nebenserie erscheint auf meinen Spektrogrammen nicht merk- 
lich zerlegt. 

E s  fallt auf, da6 bei allen untersuchten elektrisch zer- 
legten He-Linien die parallel dem Feld schwingenden Kom- 
ponenten fast durchweg scheinbar dieselbe spektrale Lage wie 
die normal d a m  schwingenden Komponenten haben. Bei 
einigen Komponenten ist allerdings eine geringe Verschiebung 
gegeneinander auf meinen Spektrogrammen angedeutet. Bei 
gro6erer Dispersion und starkerem Feld mogen die parallel 
und normal schwingenden Komponenten auseinandertreten und 
zum Teil selbst wieder zerlegt erscheinen. 

8 6. dbhangigheit des Effektes von der Feldstarke. Auf die 
wichtige Frage nach der Abhilngigkeit des neuen Effektes von 
der Feldstarke wage ich noch keine endgultige Antwort zu 

rechtsstehendenKomponentenin 

H e k  4388 
Fig. 5. 
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geben; ich kann das nachstehende Resultat nur als wahr- 
scheinlich oder vorlaufig bezeichnen. 

Wie ich namlich oben dargelegt habe, hat das Vor- 
handensein des elektrischen Feldes in dem leuchtenden Gas 
eine unselbstandige Stromung durch dieses zur Voraussetzung. 
1st also der Glimmstrom, welcher die Licht emittierenden 
Kanalstrahlen ins Spannungsfeld liefert, nicht konstant, sondern 
wird er von einem Induktorium wahrend der kurzen Zeit- 
dauer der Unterbrechung des PrimarstromeR hergestellt, so ist . 
nur wiihrend des Moments des Aufleuchtens im Spannungsfeld 
Strom in diesem vorhanden. Und die Spannungsdifferenz 
zwischen den Enden des Fel’des ist wahrend dieses Moments 
kleiner als wiihrend der Stromlosigkeit im statischen Zustand. 
Ein im Kreis der unselbstiindigen Striimung liegendes Ampere- 
meter, ferner das Elektrometer an den Enden des Spannungs- 
feldes zeigt bei stationhem Betrieb zwar einen konstanten 
Ausschlag; in Wirklichkeit schwanken jedoch Stromstarke bzw. 
Spannungsdifferenz rasch zwischen Null und einem Masimal- 
wert bzw. zwischen der Spannungsdifferenz im statischen Zu- 
stand und derjenigen im Moment des Aufleuchtens auf und 
nieder. Die vom Elektrometer angezeigte Spannungsdifferenz 
ist darum nicht diejenige, welche im Moment des Leuchtens 
vorhanden ist, sondern etwas grbber. Sie ist um so grober, 
je grober der Vorschaltwiderstand und dejenige der Strom- 
quelle ist, wie leicht zu sehen ist. In  meinen Beobachtungen 
war die mittlere Stirke der unselbstiindigen Stromung zwar 
klein; ihre momentane Stirke konnte aber doch Werte an- 
nehmen, welche auf den Ohmschen Widerst and des Kreises 
auberhalb des Spannungsfeldes einen erheblichen Spannungs- 
abfall legten. Dies ist schon daraus zu schlieSen, dab das 
Elektrometer im statischen Zustand des Spannungsfeldes eine 
groBere Spannungsdifferenz (3700-3800 Volt) anzeigte als im 
stationiiren Betrieb (3450-3600 Volt). 

Die oben angegebenen Werte der elektrischen Feldstirke, 
die aus der stationaren Spannungsdifferenz und der L h g e  
des Spannungsfeldes berechnet wurden, sind darum etwas zu 
grob. Zum Zweck einer genauen Messung der elektrischen 
Feldstirke im leuchtenden Spannungsfeld wird es notwendig 
sein, den Glimmstrom, welcher die Licht erregenden Kanal- 



976 J. Stark. 

strahlen in das Spannungsfeld liefert, mit einer Gleich- 
spannungsquelle zu erzeugen. Sowie ich in den Besitz weiterer 
Hochspannungsbatterien und Dynamomaschinen gelangt bin, 
werde ich meine Angaben uber die elektrische Feldstiirke fur 
bestimmte Zerlegungen verbessern. 

Ein weiteres Bedenken mag dem Leser die Frage nach 
der Homogenitat des elektrischen Feldes zwischen der Hilfs- 
kathode (H) und der Glimmstromkathode (E)  in Fig. 1 er- 
wecken. 1st denn die Feldstarke entlang dem Spannungsfeld 
und besonders in der Nahe der zwei Elektroden konstant? 
Krummen sich denn die elektrischen Kraftlinien nicht nach 
den Randern der Locher in der’Glimmstromkathode ab? Im 
statischen Zustand, in welchem das Gas zwischen den zwei 
Elekt,roden und in den Kathodenkanalen ein Dielektrikum ist, 
trifft dies sicherlich zu. Im Zustand der Ionisierung durch 
die Kanalstrahlen ist indes das Gas im Spannnngsfeld und in 
den Kathodenkanilen ein Leiter. Ob in diesem Falle das elek- 
trische Feld zwischen den zwei Elektroden H und K homogen 

Batterie 

Batterie . . , . 3500 2,6 13000 2,l 
Batterie u. Dynamo 7600 2,6 29000 3,3 
Batterie . . . . 3400 1,l 31000 3,4 

ZerlekPng Bemerkung 
Feldstiirke 

Komponenten u. 
der Yitte zwi- 
when der ersten 

und meitan. 

ist oder nicht, laBt sich nur durch eine experimentelle Unter- 
suchung entscheiden. Hierzu kann die Zerlegung von Spektral- 
linien durch eben dieses Feld selbst dienen. 1st ngmlich dieses 
inhomogen, so miissen die Komponenten der von ihm zerlegten 
Spektrallinien stark verbreitert sein oder in der einen Richtung 
geneigt nach der unzerlegten Linie zu verlaufen. Sind sie indes 
relativ scharf und parallel der unzerlegten Linie, dann darf man 
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folgern, daB das sie beeinflussende elektrische Feld homogen war. 
Dies zeigte sich nun bei allen meinen Aufnahmen sowohl fiir 2,6 
wie fur 1,l mm Abstand der zwei Elektroden H und K. 

Nach dieser Zergliederung seien nun die von mir in der be- 
sprochenen Hinsicht gewonnenen Resultate mitgeteilt. In der vor- 
stehenden Tabelle sind Beobachtungen an der Wasserstoff h i e  
H, iind solche fiir die Heliumlinie A4472 A. zusammengestellt. 

Es scheint gemad dieser Tabelle, daS die elektrische Zer- 
legung einer Spektrallinie (Komponentenabstand), gemessen in 
Wellenliingen, in erster Annaherung proportional der ersten 
Potenz der Feldstarke ist. 

Abhangigkeit des Effektes von der Wellenlange und der 
Serienrugehiirigkeit. Durch die bis jetzt gewonnenen Resultate 
ist folgender Satz, wenn auch noch nicht endgultig, bewiesen, 
so doch wahracheinlich gemacht: Die Qlieder derselben Serie 
zeigen denselben Effekt des elektrischen Feldes, was die Zahl, 
Schwingungsrichtung und das Intensitatsverhaltnis ihrer Kom- 
ponenten betrifft. Beispiele hierfiir sind die Linien H, und 
H, der diffuse11 Wasserstoffnebenserie, die Linien A 4472 und 
4026 8. der diffusen Nebenserie des einwertigen Heliumatomions, 
die Linien A4922 und 4388 A. der diffusen Nebenserie des zwei- 
wertigen Heliumatomions. Wird eine Linie einer Serie fiir 
die angewandte Feldstarke und Dispersion nicht merklich 
zerlegt, so ist dies auch bei anderen Linien derselben Serie 
der Fall (He A 4713 und 4121 8.). Verschiedene Serien des- 
selben Atoms zeigen dagegen , wie das Beispiel des Heliums 
lehrt, im allgemehen eine verschiedene Zerlegung. 

Will man darum die QrZjSe des neuen Effektes in ihrer 
Abhangigkeit von der Wellenlange prufen, so kann hierfur nur 
der Vergleich von Linien derselben Serie in Frage kommen. 
Ich teile im folgenden Yessungen fiir eino Feldstarke von 
13000 Volt x cm-l mit. 

Der Abstand der auBersten Komponenten der zerlegten 
Linie H, il 4861 A. betragt 3,6 A,, derjenige dieser Kom- 
ponenten bei der Linie H, il 4341 A. betragt 5,2 b. Hier 
nimmt also die GroBe des Effektes mit abnehmender Wellen- 
lknge betrachtlich zu. Dasselbe gilt f i r  die inneren Kom- 
ponenten der zwei Linien, ihre Abstiinde betragen 1,77 8. fur 
HB 3,77 8. fur H,. 

5 7. 
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Der Abstand der schwacheren Komponente der He-Linie 
j ,  4472 A. von der Mitte zwischen den zwei starkeren Kom- 
ponenten betragt 2,l 8.; bei der Linie 1 4026 d. betragt der- 
selbe Abstand 2,l 8. Hier andert sich also die GroBe der 
Zerlegung, wenn uberhaupt, nur wenig mit der Wellenlange. 

Bei der Re-Linie I 4388 b. ist die zweite Komponente 
(gezahlt von langeren nach kiirzeren Wellen) von der vierten 
Komponente 5,3 A. entfernt; bei der Linie 14922 A. betriigt 
dagegen dieser Abstand nur 2,4 A. In diesem Falle nimmt 
also die GrbBe des Effektes wieder betrachtlich mit ab- 
nehmender Wellenliinge zu. 

Dem Leser wird bereits das Zusammengehen der Worte 
diffuse Serie und Zerlegung aufgefallen sein. Es scheint in 
der Tat folgende Regel eine allgemeine Gultigkeit zu besitzen: 
An Linien, welche zu diffusen Serien gehoren, bringt das 
elektrische Feld eine gro6e Zerlegung hervor, wjihrend die 
Linien scharfer Haupt- und Nebenserien fur die von mir be- 
uutzten Hilfsmittel keinen merkbaren oder einen nur sehr vie1 
kleineren Effekt zeigen. Hierbei habe ich die Bezeichnungen 
diffus und scharf nach dem Vorgang von R y d b e r g  angewendet. 
Die Linien der diffusen Serien erfahren namlich bei Erhohung 
der Gasdichte zumeist eine erhebliche Verbreiterung, wiihrend 
diejenigen der scharfen Serien hierbei weniger von der Ver- 
hreiterung betroffen werden. 

Es scheint gemaB dem Vorstehenden ein Zusammenhang 
zwischen der Verbreiterung von Linien durch Erhijhung der 
Gasdichte und der GroBe des Effektes eines elektrischen Feldes 
auf sie zu bestehen. Bereits vor mehreren Jahren’) habe ich 
die Vermutung geiiuBert, da6 jene Art von Linienverbreiterung 
durch den EinfluB bewirkt wird, welchen die elektrischen 
Felder von Atomen auf benachbarte leuchtende Atome ausiiben. 

5 8. Neue Aufgaben. Durch die Auffindung des neuen 
Effektes werden der experimentellen und theoretischen For- 
schung mehrere neue umfassende Aufgaben gestellt. 

Zunachst wird es nbtig sein, die oben mitgeteilten vor- 
laufigen Beobachtungen nachzupriifen , zu verbessern und zu 
erweitern. D a m  mug fur eine groBe Zahl von Spektrallinien 

1) J. S t a r k ,  Ann. der Phys. 21. p. 422. 1906. 
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verschiedener Elemente ihr Transversalaffekt von Seite eines 
elektrischen Feldes unter sachgemaBer Wahl von dessen 
Stilrke und mit geeigneter Dispersion untersucht werden. An 
anderer Stelle werde ich eine Methode mitteilen, urn ein be- 
liebiges Element in den Kanalstrahlen zum Lenchten zu 
bringen. 

Eine wichtige Aufgabe ist weiter die Untersuchung des 
Longitudinaleffektes eines elektrischen Feldes. Es erscheint ja 
leicht, auf Grund des Transversaleffektes die Zerlegung und 
Polarisation im Longitudinaleffekt vorherzusagen. Sind die 
Komponenten in diesem unpolarisiert oder unerwarteterweise 
zirkular polarisiert fiir gewisse Linien, so wird damit ein Licht 
auf die Natur des elektrischen Feldes im Verhaltnis zu dem 
magnetischen geworfen. Freilich bietet die Untersuchung des 
Longitudinaleffektes groSe Schwierigkeiten ; nicht allein stbrt 
hierbei das Dazwischentreten des Kanalstrahlen -Doppler- 
effektes, es macht auch das aus dem Raum vor der Kathode 
durch deren Kanale gelangende Licht neben demjenigen aus 
dem Spannungsfeld Schwierigkeiten. Gleichwohl haben Hr. 
Dr. Wend t und ich Beobachtungen iiber den Longitudinal- 
effekt vorbereitet und hoffen, die entgegenstehenden Schwierig- 
keiten uberwinden zu kbnnen. 

Nachdem einmal ein Effekt des elektrischen Feldes auf 
Spektrallinien fiir eine groBe Starke desselben festgestellt ist, 
wird es wohl bei Anwendung ausreichender Dispersion ge- 
lingen, ihn auch fiir das schwiichere Feld in der ersten Ka- 
thodenschicht und in der positiven Saule des Glimmstromes 
oder Lichtbogens nachzuweisen. Es wird sich zeigen lassen, 
dab bei betrachtlicher Erhohung der elektrischen Feldstiirke 
in diesen Stromgebieten gewisse, Air den neuen Effekt be- 
sonders empfindliche Spektrallinien in den Komponenten zer- 
legt werden. 

Und es mag sein, daB der EinfluB des elektrischen 
Feldes auf .gewisse, dafur sehr empfindliche Spektrallinien 
bereits in die eine oder andere Untersuchung iiber den Zeeman- 
effekt dieser Linien hineingespielt hat, wenn die positive Sgule 
des Glimmstromes oder Lichtbogens a l s  Lichtquelle diente. 
Denn steht die positive Saule senkrecht zum magnetischen 
Feld, so wird durch dessen ablenkende Wirkung ihr Quer- 
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schnitt stark verringert, und gleichzeitig steigt dann die elek- 
trische Feldstarke in ihr auI3erordentlich an. Sie erreicht zwar 
noch nicht die hohen von mir in dieser Untersuchung be- 
nutzten Werte; indes verlangt die Messung des Zeemaneffektes 
eine groSe Dispersion. Fu r  diese mag dann wohl die beim 
Einschalten des magnetischen Feldes sich einstellende Er- 
hohung der elektrischen Feldstiirke ausreichend sein , die 
Zeemankomponenten weiter zu zerlegen oder dissymmetrisch zu 
verschieben, nicht bei allen Linien, wohl aber bei elektrisch 
besonders empfindlichen (,,diffusen"). Und werden mit an- 
steigender magnetischer Feldstarke die Zeemankomponenten 
proportional mit ihr verschoben, so konnen sie durch die 
gleichzeitig ansteigende elektrische Feldstarke ebenfalls ver- 
schoben und zerlegt werden. Werden hierbei. verschiedene 
Zeemankomponenten derselben Linie elektrisch verschieden 
beeinflu&, in mehr oder weniger Komponenten zerlegt, so 
konnen kuriose scheinbare Anderungen der Intensitiitsverhalt- 
nisse der Zeemankomponenten in atarken magnetischen Feldern 
sich einstellen. Sollten derartige Vorgange in die wechsel- 
seitige Beein flussung von Zeemankomponenten der Komponenten 
einer Linie in einem starken magnetischen Feld hineinspielen, 
eine Erscheinung, die zuerst von G. Wend  t l) beobachtet und 
dann von anderen Autoren eingehend untersucht wurde? Es 
ist jedenfalls moglich, daB dies der Fall war. Darum er- 
scheint es notwendig, nachzuprufen, ob der neue Effekt 
die Beobachtung des Zeemaneffektes in einzelnen Fallen 
nicht storte. 

Weiter liegt es nahe, zu untersuchen, ob nicht das elek- 
trische Wechselfeld eines intensiven Lichtbiindels an den 
Spektrallinien eines von ihm durchstrahlten Gases eine Ver- 
breiterung hervorbringt. Dieses ist namlich unter der Voraus- 
setzung zu erwarten, daB die Zeit fiir die Herstellung einer 
Atomdeformation (Eigenperiode der Deformationsschwingung) 
durch das elektrische Feld, welche die Linienzerlegung be- 
dingt, klein ist im Verhaltnis zu den Perioden in dem be- 
leuchtenden Lichtbundel. Besteht eine merkliche Tragheit des 
Effektes fur ausgewiihlte Bedingungen nicht, so lafit sich an 

1) G. Wendt ,  Ann. d. Phys. 37. p. 535. 1912; 40. p. 607. 1913. 
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der Ortifie der Linienverbreiterung prufen, ob in einem Licht- 
biindel Stellen groSer Energiekonzentration im Verhaltnis zur 
mittleren Energiedichte vorkommen. 

Wie Hr. Rubens  mir gegeniiber mit Recht bemerkt hat, 
ist mit der Mijglichkeit zu rechnen, da6 sich der neue Effekt 
auch an Spektrallinien gewisser Stellen der Sonnenatmosphare 
beobachten la6t analog dem Zeemaneffekt auf der Sonne. 
Wenn gemafi dieselu Effekt auf der Some magnetische Felder 
von 3000 Gau6 vorkommen sollen, warum sollen nicht auch 
elektrische Felder von 300-3000 Volt x cm-' in der Sonnen- 
atmosphke auftreten? Eine Feldstarke von 3000 Volt x cm-1 
bringt die iiufieren Komponenten von H, auf einen Abstand 
von 1,2 A,, wjlhrend der Abstand der auSeren Komponenten 
des normalen Zeemantriplets bei 3000 Gauss und 1 4000 a 
erst 0,05 A. betragt. 

Die beschriebene Zerlegung von Spektrallinien durch ein 
elektriches Feld stellt anch die Theorie vor eine grofie neue 
Aufgabe. Sie hat auf gewissen Voraussetzungen, die nach den 
Fingerzeigen der experimentellen Resultate uber den neuen 
Effekt sachgemiifi gewlihlt sind, wenigstens eine qualitativ 
richtige, quantitativ angeniiherte analytische Formulierung 
zu finden. 

Der Vergleich des neuen Effektes mit dem Zeemaneffekt 
liegt nahe. Der Umstand, da6 hier das magnetische, dort das 
elektrische Feld eine Spektrallinie in Komponenten zerlegt, ist 
die eindge Analogie zwischen den zwei 'Erscheinungen; im 
iibrigen sind sie in allen Einzelheiten voneinander verschieden. 
Die elektrischen Zerlegungen sind fur verschiedene Serien- 
linien um eine GrijBenordnung voneinander verschieden , die 
magnetische Zerlegung ist fiir alle Serienlinien von derselben 
GroSenordnung. Der Abstand der Zeemankomponenten einer 
Linie innerhalh einer Serie ist proportional dem Quadrat ihrer 
Wellenlange, der Abstand ihrer Komponenten im elektrischen 
Feld nimmt wenigstens fur zahlreiche Linien mit abnehmender 
Wellenlange zu. Homologe Serienlinien verschiedener chemi- 
scher Elemente zeigen in  zahlreichen Fallen denselben Zeeman- 
effekt unter gewissen Einschrankungen : So werden die Linien 
der Heliumserien transversal magrietisch in normale Triplets 
zerlegt, ebenso wie die Linien der Wasserstoffserie. Im neuen 

Ann8len der Phyaik. IV. Folge. 43. 64 
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Effekt zeigen dagegen die Linien der zwei Elemente ein ganz- 
lich verschiedenes Verhalten. Diejenigen des Wasserstoffs 
werden ganz anders als diejenigen des Heliums zerlegt. 

Sollte in dem Effekt des elektrischen Feldes auf die 
Spektrallinien eines chemischen Elementes die Eigenheit seiner 
elektrischen Atomstruktur, durch welche es sich von einem 
anderen Element unterscheidet, zum Ausdruck kommen ? Sollte 
es nicht gelingen, aus der Anderung der optischen Dynamik 
des Atominneren durch ein au6eres elektrisches Feld, in dessen 
Zwang es gespannt wird, im Zusammenhalt mit seiner op- 
tischen Dynamik im magnetischen Feld und unter Heran- 
ziehung der Rydbergschen Serienlehre die relative Anord- 
nung und Bewegung seiner Teile zu konstruieren? Eine so 
hochgespannte Hoffnung wird in naher Zeit wohl kaum in Er- 
fullung gehen, aber vielleicht bringt uns die eingehende Unter- 
suchung des Einflusses des elektrischen Feldes auf die Spektral- 
linien der chemischen Elemente doch einen Schritt vorwiirts 
in der Entwickelnng der Atomdynamik. 

Am Schlusse dieser Mitteilung mochte ich meinem Assi- 
stenten Hrn. K i r s c h b a u m  auch an dieser Stelle meinen Dank 
fiir seine UnterstIitzung bei den vorstehenden Untersuchungen 
zum Ausdruck bringen. Ohne sein Geschick und seine uner- 
mudliche Ansdauer bei den langfristigen Expositionen ware es 
mir unmBglich gewesen, i n  verhaltnisma6ig kurzer Zeit meine 
Untersuchungen durchzufuhren. 

5. Nov. 1913. 
Aachen ,  Physikal. Institut d. Techn. Hochschule, 

(Engegangen 10. Februar 1914.) 




