STRAHLUNG IM ATHER

Blick in die Laborbiicher des Physikers Philipp Lenard

Der Nobelpreistriger fiir Physik des
Jahres 1905, Philipp Lenard, hat alle
E"Perimente, die er selbst durchfiihr-
te, liickenlos in 36 handgeschriebe-
nen Laborbiichern dokumentiert. Sie
Werden heute in der Sondersamm-
ung des Deutschen Museums ver-
Wahrt und durften von den Autoren
transkribiert werden. Dadurch ist
¢ moglich geworden, die tiglichen,
Manchmal sogar stiindlichen Fort-
schritte, aber auch die Irrwege und
ackgassen eines Forschers nachzu-
vollziehen, einem Physiker bei der
Arbeit vor 100 Jahren iiber die
Schulter zu blicken*.

U m das Jahr 1890 schienen man-
chem Physiker die Grundproble-
me der Physik geklirt; der erfolgreiche
Unchener Physiker Jolly riet Max
anck einmal ab, sich der theoreti-
Schen Physik zu widmen: die Thermo-
Ynamik und die kinetische Theorie
r Wirme galten als abgeschlossen,
le Maxwellsche Theorie des Elektro-
Magnetismus hatte durch die Hertz-
Sche Entdecku ng der elektrischen Wel-
N 1887 den noch ausstehenden expe-
imentellen Schlufstein erhalten.
reffender als mit dieser Formulie-
rung Walther Gerlachs liflt sich die Si-
; ation der damaligen Physik nicht be-
Chreiben: Die klassische Physik war
Vollendet und schien die Naturvorgin-
8¢ vollstindig zu erkliren. Doch retro-
Spektiv kiindigten sich bereits unge-
ahnte Schwierigkeiten an, denn experi-
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Lenard-Réhre mit diinnem
Metallfensterchen, um 1892.

mentell arbeiteten die Physiker schon
an Phinomenen, die letztlich nicht mit
den oben erwihnten Theorien gedeutet
werden konnten, wie z. B. die Wirme-
strahlung von Kérpern und Kathoden-
strahlphinomene. Kathodenstrahlen
sind beschleunigte Elektronen, die in
einer evakuierten Glasrohre aus der
Kathode emittiert werden.

Zu den Physikern, die sich dem letz-
ten Problem verschrieben hatten,
gehorte auch Philipp Lenard. Die Ex-
perimente an Kathodenstrahlrohren
stellten einen Hohepunkt seiner For-
schungskarriere dar und wurden rund
ein Jahrzehnt spater mit der Verleihung
des Nobelpreises fiir Physik ausge-
zeichnet.

Philipp Eduard Anton Lenard wur-
de am 7. Juni 1862 als Sohn eines Wein-
hindlers in Prefburg geboren und be-
suchte dort die Schule bis zum Abitur
im Jahr 1880. Er studierte in Wien,
Budapest, Heidelberg und Berlin und
promovierte 1886 in Heidelberg bei
Georg Quincke iiber die Schwingun-
gen fallender Tropfen. Ein entschei-
dender Schritt fiir Lenards Karriere
war sein Entschluf}, im Frithjahr 1891
eine Assistentenstelle bei Heinrich
Hertz in Bonn anzutreten. Hertz hatte
seine bedeutenden Forschungen zur

Entstehung der elektromagnetischen
Wellen schon hinter sich und experi-
mentierte damals mit Kathodenstrah-
len. Er entdeckte im Herbst desselben
Jahres, dafl sie diinne Metallblittchen
zu durchdringen vermdgen. In seiner
Veroffentlichung gab Hertz lediglich
eine kurze Beschreibung seiner Katho-
denstrahlrohre. Dennoch ist eine Skiz-
ze davon erhalten geblieben, da Lenard
spater damit arbeitete und er es sich zur
Gewohnheit gemacht hatte, jedesmal
bei Benutzung eines neuen Rohrentyps
eine Zeichnung davon in sein Labor-
buch einzutragen (Abbildung 1).

An diesem Beispiel lifit sich erken-
nen, daff die Laborbiicher oft weiterge-
hende Informationen liefern als die
gedruckten Veroffentlichungen. Auch
sind sie unmittelbar wihrend der Mes-
sungen geschrieben worden und dar-
um Zeugnisse aus erster Hand, die di-
rekt der Praxis der Physik entstammen.
Sie sind noch keiner Selbstzensur un-
terworfen, im Gegensatz zu einer Ver-
offentlichung, in der der Forscher sich
und seine Ergebnisse prasentiert, der
Kritik der Forschergemeinschaft aus-
setzt, so dafl er nur aus seiner Sicht ab-
solut Richtiges publiziert.

Bevor Lenard mit der Hertzschen
Rohre experimentierte, hatte er bereits
wichtige Fortschritte aufdem Gebietder
Durchlassigkeit von Metallen fiir Ka-
thodenstrahlen erzielt. Sie sollen in den
entscheidenden Schritten anhand der
Laborbiichernachvollzogenwerden.

Lenard berichtet, daf} diese Experi-
mente auf eine Aufforderung von
Hertz zurtickgehen: ,Er sagte mir:
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Abb. 1: Kathodenstrahlréhre von Heinrich Hertz.

Man miifite — und ich mége es eventuell
ruhig tun, da er doch verhindert sei -
zwei Riume durch ein solches Alumi-
niumblatt trennen; in dem einen Raum
wiren die Strahlen zu erzeugen wie ge-
wohnlich, in dem anderen Raum wiir-
den sie dann reiner als je vorher beob-
achtet werden kénnen, und wenn auch
wegen der Zartheit Bt eriwoh]
immer nur ein geringer Luftdruck-
unterschied zwischen den Riumen sein
diirfte.“

Es gelang Lenard, eine dafiir geeig-
nete Rohre aus Glas zu blasen (Abbil-
dung 2), und er fithrte am 27. Juli 1892
die ersten Experimente mit ihr durch.
Im Laborbuch findet sich dazu die
Uberschrift ,,Kathodenstrahlen durch
Metalle“, die sein neues Arbeitspro-
gramm direkt widerspiegelt.

Seine Entladungsrohre bestand aus
2 Kammern, die durch ein doppeltes
Aluminium-(Al-)Blittchen voneinan-
der getrennt wurden. Im unteren Teil
verliefen die Elektronen die Kathode
K, wurden auf das durchlissige Al-
Blatt beschleunigt und konnten mittels
eines an einem Platin-(Pt-)Draht auf-
gehingten Stiickes Phosphor (Stiick ()
nachgewiesen werden. Der Phosphor
leuchtete auf, wenn die Elektronen un-
gehindert auf das Blattchen fielen und
verloschte, wenn sie durch einen Ma-
gneten abgelenkt wurden (gestrichelte
Linien). Als Ergebnis formulierte Len-
ard den Satz: ,..". Kathodenstrahlen ge-
hen in abgeschlossene Riume hinein,
die mit dem (Erzeugungsraum) tber
Entladung keine Verbindung haben.®
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Mit drei Punkten .'. kennzeichnete
Lenard durchgehend besonders Be-
merkenswertes, so daff man es immer
auf den ersten Blick erkennt.

Lenard konnte den von Hertz beob-
achteten Durchgang von Kathoden-
strahlen bestitigen und dartiber hinaus
erstmals Kathodenstrahlen auflerhalb
des Entladungsraumes nachweisen.
Nach diesem grundlegenden Resultat
setzte er seine Forschungen mit der
ihm eigenen systematischen Arbeits-
weise fort: Er variierte simtliche ithm
experimentell zuganglichen Parameter.
Das waren der Druck in der Réhre, die
Entfernung des Phosphors vom Fen-
ster und die Nachweismethoden.
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Besonders wichtig fiir seine spateren
Experimente war die Verinderung der
Dicke der Al-Schicht. Deren Variation
warbesondersleicht durchzufiithren, da
Lenard sehr diinnes, zweifach geschla-
genes Aluminium verwendete. Er fand
am 7. August 1892, dafl sogar hinter ei-
ner 15fachen Al-Schicht noch eine Wir-
kung von Kathodenstrahlen nachweis-
bar war. Diese Stirke entsprach der des
einfach geschlagenen Aluminiums fiir
Buchbinderzwecke; darum reiste Le-
nard in der Zeit zwischen dem 17. Au-
gust und 19. Oktober 1892 nach Niirn-
berg, wo er bei der Goldschligerei
J. Trump in der Steinbthlerstrafle diese
Fertigungszwischenstufe des Buchbin-
der-Aluminiums erhielt. Er vermutete
nimlich, dafl solche Schichten dem
Druckunterschied zwischen normaler
Auflenluft und der evakuierten Réhre
mechanischstandhalten wiirden.

Seine Vermutung priifte Lenard mit
derin Abbildung 3 gezeichneten Entla-
dungsréhre experimentell nach. Sie ist
gliicklicherweise erhalten geblieben
und wird heute in der Physikalischen
Abteilung des Deutschen Museums
ausgestellt. Mit einem Al-Blattchen
von 0,00256 Millimeter Dicke gelang
thm nun der entscheidende Schritt: Er
legte ein Kornchen Leuchtstoff auf das
Aluminium und stellte die Hochspan-
nung an. Das Ergebnis war eindeutig -
der Leuchtstoff ,leuchtet sehr hell®.
Zum ersten Mal werden Kathoden-
strahlen in freier Luft nachgewiesen.
Diese nun rund 100 Jahre zuriicklie-
gende Entdeckung Lenards vom 19.
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Abb. 4: Apparatur zur Bcobachtung von Kathodenstrahlen im vollstindigen Vakuum.
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Abb, 2; Zweikammerkathodenstrahlrohre.

Oktober 1892 ist bis heute mit seinem
amen verbunden; die diinnen Metall-
lattchen werden ,Lenard-Fenster,
ie Rohren, die damit ausgestattet sind,

»Lenard- Rohren genannt.

lui\laChdem Lenard dieser Erfolg ge-

gen war, experimentierte er noch
Napp zwei Wochen mit seiner Anord-
ung und probierte verschiedene ande-

'¢ Nachweismethoden fiir Elektronen

Us. Am originellsten war der Versuch,
athodenstrahlen mit dem eigenen
‘eschmackssinn aufzuspiiren. Lenard

stl;!t dazu seine Zunge vor das ,Fen-

r“. Das kann nur als tollku]m be-

"‘elchnet werden, da das ,Fenster®

“War geerdet, aber die Hochspannung

n“'legen der Kleinheit der Rhre nur ei-

tuﬁ-: Zentimeter entfernt war. Er no-

3 e dazu lapidar: ,Zunge, ca. 3 mm
°m Al-Fenster, kein Geschmack.”

C achdem Lenard prinzipiell zeigen
Nnte, daff Kathodenstrahlen den

ve’:_tl'idUHgsraum verlassen konnen,

sn_li‘“ﬁl}‘ltr: er, eine neue Réhre zu kon-

: Oc'leren bcl der die Intensitit der Ka-

: enstrahlen auflerhalb moglichst

3 BY0f war. So findet sich im Laborbuch:

- »Yersuch 35) Beste Einrichtung des

bbildungen; Deutsches Museum (6)
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Entladungsrohres ausprobiert.“ Dieses
Arbeitsprogramm ist geradezu charak-
teristisch fiir die Vorgehensweise eines
jeden Experimentalphysikers, wird
aber in den allermeisten Fillen in den
spateren Veroffentlichungen nicht er-
wihnt, da dort natiirlich nur die Opti-
mallosung vorgestellt wird.

ENTSCHEIDENDE
VERSUCHE
MIT DER LENARD-ROHRE

Aufgrund seiner Erfahrungen stellte
Lenard eine neue Rohre her, die eben-
falls erhalten blieb und mit der er mit
freien Kathodenstrahlen experimen-
tierte. Alle in einem Entladungsraum
sonst auftretenden Storeffekte waren
damit ausgeschlossen. So untersuchte
er die Ausbreitung von Kathoden-
strahlen in Luft mittels einer Messing-
blende und eines Leuchtschirms. Diese
Versuche erfuhren Anfang Dezember
1892 eine folgerichtige Erweiterung,
indem Lenard auch die Ausbreitung
von Kathodenstrahlen in anderen Ga-
sen beobachtete. Das Experiment reali-
sierte er durch Anschluff eines separa-
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Abb. 3: Ultraviolettlampe mit Aluminiumfenster.
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ten Beobachtungsrohres, das hinter
dem Lenard-Fenster angesetzt wurde.
Daraus konnten die Luft entfernt und
andere Gase eingefiillt werden.

Mit dieser Anordnung gelang Le-
nard ein grofler Fortschritt auf dem
Gebiet der Kathodenstrahlforschung:
Das Verhalten der Kathodenstrahlen
konnte unabhingig von ihrer Erzeu-
gung in frei manipulierbaren Verhilt-
nissen studiert werden.

Mit der voélligen Unabhingigkeit
von Entladungs- und Beobachtungs-
raum konnte Lenard erstmals eine
Aufgabe l6sen, die ihm Hertz gestellt
hat. ,So kénnte man vielleicht doch
den Beobachtungsraum einmal véllig
auspumpen, und sehen, ob dies der
Ausbreitung der Kathodenstrahlen ein
Hindernis wire oder nicht: ob sie also
Vorginge in der Materie seien, oder
aber Vorginge im Ather.“ Es sollte also
entschieden werden, ob Kathoden-
strahlen ein Wcllenvorgang im Ather
sind oder aber Teilchennatur haben.

Diese wichtige erkenntnistheoreti-
sche Frage konnte vor der Entdeckung
des Lenard-Fensters experimentell
nicht untersucht werden, denn die Er-
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PHILIPP LENARD

zeugung von Kathodenstrahlen war
bei den damals verwendeten Entla-
dungsrohren an ein Vakuum von 107
bis 10~* Torr gebunden, da die Elektro-
nen von den auftreffenden positiven
Ionen aus der Kathode ausgel6st wur-
den. Wurde das Vakuum besser, so er-
losch die Entladung; es war also eine
prinzipielle untere Grenze des Drucks
fiir die Kathodenstrahluntersuchun-
gen gegeben. Durch die Trennung von
Erzeugung und Beobachtung von Ka-
thodenstrahlen ist es Lenard moglich
geworden, im ersten Raum den opti-
malen Druck zur Entladung einzustel-
len und die Kathodenstrahlen an-
schlieflend in einem sehr viel besseren
Vakuum zu verfolgen.

WILHELM RONTGEN
WURDIGTE LENARDS
+wSCHONE EXPERIMENTE®

Dazu konstruierte er eine Apparatur
(Abbildung 4). Technisch besonders
elegant hatte Lenard den Anschluff an
den Entladungsraum geldst: Das ver-
jungte rechte Ende des Rohres war in
eine Metallhilse eingekittet. In seiner
Mitte befand sich ein Loch, tiber das
ein Al-Blattchen befestigt war. Dieses
Lenard-Fenster war damit ein Teil des
Beobachtungsrohres. So wurde er-
reicht, dafl nur eine kleine Stelle mit
Kitt gedichtet war, alle anderen Teile
waren aus Glas geblasen, und daher
konnte in diesem Rohr ein besonders
gutes Vakuum erreicht werden.

Das Ergebnis war eindeutig: Auch
im besten Vakuum existierten Katho-
denstrahlen. Daraus folgerte Lenard:
,Nicht den Resten von Materie, deren
mehr oder minder vollkommene Ent-
fernung tiberdies ohne Einfluss war,
sondern nur dem Aether, welchen wir
aus keinem Raum zu entfernen vermo-
gen, wird man daher die Vermittlung
der beobachteten Wirkungen zuschrei-
ben kénnen. Ist dies zugegeben, dann
entscheidet unser Versuch iiber das
Wesen der Kathodenstrahlen dahin,
dass sie Vorginge im Aether sind.“

Nach Lenards Ansicht verhalten
sich also Kathodenstrahlen analog zur
elektromagnetischen Wellenstrahlung.
Diese Auffassung ist durch sein geisti-
ges Umfeld erklarbar: Er ist Assistent
bei Hertz, dem Entdecker dieser Art
von Strahlung. Deutsche Physiker wa-
ren damals, im Gegensatz zu engli-
schen (etwa um Crookes), im allgemei-
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nen fiir den Wellencharakter der Ka-
thodenstrahlen und interpretierten alle
Ergebnisse in diese Richtung.

Die Veréttentlichung seiner Ergeb-
nisse war ein Durchbruch. Lenard sag-
te in einer spiteren Bemerkung dazu:
»Diese Arbeit ist von Kundigen so-
gleich sehr beachtet worden. Viele
Auflerungen, besonders aus England
und Frankreich (auch akademische
Preise und Denkmitinzen 1896 und
1897 aus London, Paris, Rom und
Wien) zeigen es mir an.“ Was er selber
zeit seines Lebens nicht erfahren hat,
ist die Tatsache, daf} er fiir diese For-
schungen sogar von den Experten des
Nobelkomitees zusammen mit Ront-
gen fiir den ersten Physiknobelpreis
1901 vorgeschlagen wurde. Nur die
Ansicht, dafl dieser erste Preis nicht
geteilt verlichen werden sollte, verhin-
derte die hohe Anerkennung schon zu
jenem Zeitpunkt.

Lenards experimentelle Arbeiten aus
den Jahren 1892/93 gaben genug Mate-
rial fir zwei weitere Veroffentlichun-
gen. Damit war sein Name unter Phy-
sikern etabliert. So erwihnte Rontgen
in seiner beriihmten Mitteilung iiber
die Entdeckung der Rontgenstrahlen
die ,schénen Experimente® Lenards,
und Des Coudres rithmte das Lenard-
sche Experimentiergeschick.

Danach gab es fiir Lenard eine un-
freiwillige Unterbrechung seiner For-
schungen. Heinrich Hertz starb am
Neujahrstag 1894, und Lenard mufite
ihn in der Lehre vertreten und die Her-
ausgabe des Hertzschen Buches Die
Prinzipien der Mechanik iibernehmen.
Im Herbst 1894 erhielt er zudem einen
Ruf nach Breslau, wo er theoretische
Physik lchren sollte. Um wieder expe-
rimentieren zu konnen, gab er sehr
bald die Professur auf und wechselte als
Dozent nach Aachen. Die beiden ver-
lorenen Jahre kosteten ihn seine
Fithrungsposition in der Kathoden-
strahlforschung. Viele andere Physiker
waren durch seine Ergebnisse angeregt
worden, weitere Versuche durchzu-
fiihren; die Entdeckung der Réntgen-
strahlen und die des Elektrons waren
unmittelbare Folgen der Lenardschen
Experimente.

Zum Sommersemester 1898 folgte
Lenard einem Ruf als ordentlicher Pro-
fessor an die Universitit Kiel, wo er bis
1907 blieb, um schliefilich in gleicher
Position nach Heidelberg zu wechseln.
Noch zweimal sollte Lenard Spitzen-

forschung leisten: bei Leuchtstoffen
(spater ,Lenard-Phosphore” genannt)
und bei der Untersuchung des aufleren
Photoeffektes.

Man kann tber den hervorragenden
Forscher Lenard jedoch nicht berich-
ten, ohne seine politischen Fehlleistun-
gen anzusprechen. Schon wihrend des
Ersten Weltkrieges entwickelte er ei-
nen extremen Nationalismus, schliefi-
lich vertiel er schon frith der Ideologie
der Nationalsozialisten. Er war neben
Johannes Stark einer der fiihrenden
Vertreter der sogenannten Deutschen
Physik. Deutsche Physik war auch der
Titel seines vierbindigen Lehrbuches,
in dem vollends offensichtlich wurde,
dafl Lenard den Rassenwahn der Na-
tionalsozialisten unterstiitzte, die Frei-
heit der Forschung negierte und sich
von der modernen Entwicklung der
Physik abkoppelte.

Lenard starb isoliert am 20. Mai 1947
im kleinen Ort Messelhausen in Fran-
ken. Die beiden kontriren Personlich-
keitsaspekte Lenards, den analytisch
denkenden Forscher und den emotio-
nal agierenden Propagandisten der
Nazi-Ideologie, verschwieg auch Max
von Laue nicht, als er Lenards Tod auf
der Physikertagung in Gottingen mit
den Worten mitteilte: ,Wir konnen
und wollen die Verfehlungen des Pseu-
dopolitikers Lenard nicht verschwei-
gen und entschuldigen, aber als Physi-
ker gehorte er zu den Groflen.® O
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