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EYDWEILLER, AD., Hilfsbuch fiir die Ausfilhrung elekirischer Messungen.
8°. [VIII, 262 Seiten mit 58 Figuren.] 1892. M. 6.—; geb. M. T.—.

Das Buch wird Jedem willkommen sein, der, sel es zu rein wissenschaftlichen
Zwecken, sel es bel praktischem Bedarf mit elektrischen Messungen zu tun hat, Es ent-
hilt wohl alle Methoden, die in neperer Zeit bekannt geworden sind, Dabed ist auf Fehler-
quellen und Korrektionen besondere Riicksicht genommen.

OMMEL, E. von, Lehrbuch der Experimentalphysik. 10. u. 11. Auflage, heraus-
gegeben von Prof. Dr. Walter Konig. gr. 8% [X, 596 Seiten mit 424 Fig,
und 1 Spektraltafel.] 1904. M. 6.40; geb. M. 7.20.

Ein Buch, dag in 11 Jahren elf starke Auflagen erlebt, bedarf keiner besonderen
Empfehlung mehr. Es ist an den meisten Hochschulen singeffihrt und flir das Examen
und Selbststundium der praktizchste Filbrer.

Eiektrotechn. Zeitschrit: Die Grondlehren der Physik werden ohne weitlinfige
mathematizche Entwickelungen dem heutigen Standpunkte unserer Kenntnisze entsprechend
allgemein versifindlich dargestellt. Es worden nur élementare mathematische Kenntnisse
vorausgesetzi, Das Buch ist in seiner Art sehr vorziiglich und kann auch zum Selbst-
studiom empfohlen werden.

Zeitschrift f. d. Realschulwesen (Wien): . . . wir missen schon, was die Beichhaltig-
keit betrifit, das vorliegends Lehrbuch den besten derartigen ap die Seite stellen. Aber
auch in Bezng auf die klare und fbersichtliche Darstelluong — selbst der schwierigsten
Partien — entspricht es den stréngsten Anforderungen.

OSENBERGER, FERD., Ilsaak Newlon und Seine physikalisnhen Prinzipien. Ein
Hauptstiick ans der Entwicklungsgeschichte der modernen Physik. 8%
[VILI, 538 Seiten mit Abbildungen.] 1895. M. 13.50.
Unterrichtsbldtter f. Mathemalik und Naturwissenschaften: Die Darstellung ist wor-
trefflich; denn trotz der peiolichen Sorgfalt, mit der alles, was flir den behandelten Stoff
von Bedeutung ist, gepriiit wird, wirkt sie nie ermfiidend, blaibt stats fesselnd, vor allem
wohl deshallb, weil sie nicht blol eine kritische Analyse der Newtonschen Leistungen

gibt, sondern deren Entscheidung und Eigenart aof die geistigen und Charaktereigentfim-
lichkeiten ihres Schipfers in Verbinduog mit seinen persénlichen Sehicksalen zoriickffibrt.

IRCHHOFF, R., Gesammelle Abhandlungen. 8° ([VIII, 641 Seiten mit Portriit
und 2 lithographischen Tafeln.] 1882. Dazn Nachirag, herausgegeben
von L. Boltzmann. [1387 Seiten mit 1 Tafel.] 1896. M. 18.60.

LAUSIUS, R., Die Potentialfunktion und das Potential. Ein Beitrag zur mathe-
matischen Physik. 4. vermehrte Auflage. 8% [178 Seiten.] 1885. M. 4.—

RHARD, TH., Einfilhrung in die Elektrotechnik. Die FErzeugung starker
elektrischer Strime und ihre Anwendung zur Kraftiibertragung., 2. Aufl.

[ VIII, 200 Seiten mit 99 Abbildungen.] geh. M. 4.50; geb. M. 5.50.
[raz vorliegende Buch soll angehenden Ingenieuren in kurzer Form und genifigend
begriindet die Hauptsitze vorfiibven, aul denen die heutige Stackstromtechnik berulit und
gewistermalben die Mitte halten zwischen einerseits denjenigen Werken, welche, fiir die
Bediirfnisse ausfiihrender Elekirotechniker gesehricben, tief in die Einzelheiten des Gobistes
eingehen, und andererseits denjenigen Bichern, welche, von den geringsten Vorkenninissen
ausgehend, fir den Ingenieur zu weniz bicten.

STEIHHETZ, CH. PR.. Theorie und Berechnung der Wechselstromerscheinungen.
Deutsche, vom Verfasser autorisierte Ausgabe. gr. 8% [XVIII, 512 Seiten
mit 189 Textfiguren.] 1900. M. 12.—; geb. M. 13.50.
Elektrotechnische Zeitschritt: Die Untersuchung ist eine sehr vollstindige . . . Die
Inhaltsangabe wird erkennen lassen, dal die Theorie der Wechselstromtechnik erschipfend

behandelt ist. Der aufmerksame Leser wird auch wielerlel praktische Anregungen finden,
die ihm bei der Konstruktion und beim Entworf von Maschinen zugute kommen.

AUMANN, G., LeichtfaBBliche Vorlesungen iiber Elekirizitit und Licht. 8° |XII, .
875 Seiten, mit 188 Abbildungen.| 1901, M. 6.—; geb. M. T.20.

Monatschrift fiir hithere Schulen: Das Buch ist ans volkstimlichen Universitiitavor-
lesungen vor Anfinpern an Hochechulen und Lehrern an Mitlelschulen hervorgegangen.
Zolehe Hirer und Leser dirften iiber geniigendes Anschasungsvermigen verfiigen, um die
fibrigens sehr klare hydrodynamische Einleitung und ibre spitere Anwendung anf die Max-
wellsehe Theorie za verstehen. Die wenigen Formeln bezchrinken sich auf die elemen-
tarste Algebra. Jedenfalls kann das Buch bel dem gliicklichen Griffe des Verfassers {ir
einfache und anschauliche Analogicen Anfingern mit einiger Vorbildung warm empfohlen
werden. Ao Slalby.
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Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Ich komme der ehrenvollen Aufforderung des Herrn Uber-
setzers, ein Einfihrungswort fiir die deutsche Ubersetzung des
Buches von Paul Besson zu schreiben, gern nach, da ja bei
dem groBen Interesse, das die Arzte heute dem Radium und
seinen Kigenschaften entgegenbringen, gerade ein Werk, das
uns Arzte in verstindlicher Form mit den chemischen und
physikalischen Eigenschaften dieses merkwiirdigen Korpers he-
kannt macht, ein grofles Bediirfnis ist.

Der Nichtphysiker, will er sich iiber die physikalischen
und chemischen Grundlagen derartiger neuer, therapeutischer
Hilfsmittel orientieren, stit auf die allergriBten Schwierigkeiten.
Jeder Arzt wird daher dem Autor fiir die klare, leicht verstind-
liche Erirterung dieses uns so fern liegenden Stoffes dankbar
sein, besonders da uns eine ziemlich genaue Literaturangabe
ermoglicht, uns iiber die historische Entwicklung dieses For-
schungsgebietes zu orientieren.

Ein griBerer Teil des Buches ist den physiologischen
und therapeutischen Wirkungen des Radiums gewidmet, so daB
sich der Leser auch iiber diesen Stoff oberflichlich unterrichten
kann.

Erst kurze Zeit ist seitder therapeutischen Anwendung des
Radinms verflossen, und schon sind von verschiedenen Seiten iiber
giinstige Erfolge bei zahlreichen Krankheiten berichtet worden.
Die vielfiltigen Methoden der Bestrahlungstherapie mit ihren
zum Teil noch gar nicht erkliirten Wirkungen lassen uns hofien,
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auf den neu betretenen Bahnen noch viele Erfolge zu er-
zielen. Und so miissen wir Arzte uns die geniale Entdeckung
von Becquerel und Herrn und Frau Curie weiter zu
nutze machen, um ausgeriistet mit den neuesten Krrungen-
schaften der Physik und Chemie, unsere Therapie zu vervoll-
kommunen.

Dr. Alfred Exner,

Arzt an der 1L chirargischen Klinik
der Wiener Universitiit.



Vorwort zur franzisischen Ausgabe.

Diese kleine Schrift, die ich anf Ersuchen ihres Verfassers
der Offentlichkeit iibergebe, setzt sich nur die Aufgabe, die
Leser iiber die wesentlichsten jener erst seit kurzem bekannten
Erscheinungen auf dem Laufenden zu halten, deren Entdeckung
man Becquerel und Herrn und Frau Curie zu verdanken hat.

Die Radioaktiviiit der Materie erifinet ganz neue Perspek-
tiven, nicht nur fiir den Physiker, sondern auch fir den Che-
miker, Mechaniker, Philosophen, Physiologen und Mediziner.

Unser Bestreben, die Geheimnisse der Natur zu ergriinden,
ist stets mit dem bewubBten oder unbewuliten Gefiihl verkniipft,
die Erkenntnis einer neuen Naturerscheinung michte uns frither
oder spiiter einmal in den Stand setzen, mit ihrer Hilfe gegen
Krankheiten ankiimpfen zu konnen.

Von diesem Gesichtspunkte aus beginnen neuerdings auch
die Arzte die Wichtigkeit der physikalischen Wissenschaften
mehr anzuerkennen und die Naturkriifte eifrig zu studieren, um
sie zu diagnostischen oder therapeutischen Zwecken zu ver-
werten.

Die Wichtigkeit der Biologie wiichst mit jedem Tage.
Schon seit 256 Jahren machte ich ununterbrochen auf die Not-
wendigkeit dieses Studiums aufmerksam, ohne eine so iiber-
raschend schnelle Entwicklung, wie sie in der Neuzeit zutage
tritt, zu hoffen.

Meine Hauptsorge bleibt die, daB die physikalische Bil-
dung der Arzte sich noch nicht auf der erwiinschten Héhe be-
findet, um so wirksame Naturkriifte, wie die Klektrizitiit und
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die neuen Strahlungen, mit Einsicht in die Praxis einfithren
zu kimnen.

Mit diesen Dingen darf nicht empirisch verfahren werden,
denn die Folgen der Unkenntnis oder selbst eine einfache
Fahrliissigkeit kimnen fiir den Kranken hichst verderblich werden.

Die aubergewihnliche Energie, welche die radioaktiven
Substanzen in ihrer Zerstirung der lebenden Materie dubern,
zwingt den Arzt zur fuBersten Vorsicht bei deren Anwendung
auf den Mensehen.

Erst durch eine Reihe methodischer Versuche an Tieren
werden wir die gefiihrliche Klippe vermeiden lernen, das Ra-
dium entweder als allheilendes, oder als unheilvolles Medikament
zu betrachten. Zum Gliick sind Forscher von allen Seiten an
der Arbeit, und aus den zerstreuten Ergebnissen, die von Zeit
zu Zeit in die Offentlichkeit dringen, werden die Arzte Nutzen
ziehen kinnen.

Das vorliegende Buch bringt alles das, was bis in die
neueste Zeit sowohl in physikalischer wie in therapeutischer
Hinsicht geleistet worden ist. Dazu kommt, dab Besson als
Direktor der Société centrale de Produits chimiques die Knt-
wicklung der Radiumstudien von Tag zu Tag verfolgt hat,
und dadurch vor allen anderen in der Lage ist, mit Sach-
kenntnis iiber die neue Kntdeckung zu urteilen und zu schreiben.

Dr. D’Arsonval,
Mitglied des Institut de France.
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Finleitung,

Am 5. Marz 1902 wurde infolge Berichts von Moritz
Liévy, Prisidenten der franziosischen Akademie der Wissen-
schaften, mit voller Einmiitigkeit aller Sektionen des Institut
de France eine Summe von 20000 Franken, welche aus dem
Vermiichtnis von Hubert Debrusse herriihrte, Herrn und
Frau Curie zuerkannt, um diese in ihiren seit mehreren Jahren
betriecbenen Studien iiber das Radium und die Radioaktivitiit
zu unterstiitzen. Mit diesem Gelde sollte die Herstellung eines
einzigen Gramm reinen Radiumsalzes aus mehreren Tonnen Erz
ermiglicht werden.

Das bedeutende MiBverhiltnis, welches zwischen dem er-
warteten materiellen Erfolge und der zu diesem Zwecke von
seiten des Instituts aufgewendeten Geldsumme bestand, zeigt
am klarsten die grobe Wichtigkeit der leidenschaftlich ver-
folgten wissenschaftlichen Frage, welche durch Entdeckung des
Radiums aufgeworfen worden war. Inzwischen haben die seit
1898 unternommenen Arbeiten zahlreiche Aufmunterungen er-
fahren, z. B. durch Unterstiitzungen der franziisischen Akademie
der Wissenschaften und der Société d’Encouragement pour
I'Industrie Nationale, ferner durch ein Geschenk eines edel-
miifigen Anonymus, durch Preise, welche Herrn und Frau
Curie zuerkannt worden sind usw. Die iiber Radium teils
in den Comptes rendus, teils in anderen franzisischen und
auslindischen Blittern erschienenen Berichte belaufen sich auf
viele Hundert.

Unter den Schriftstellern, welehe sich mit diesem Gegen-
stande beschiiftict haben, sind zu nennen auBer Herrn und
FrauCurie, Becquerelund Debierne, welche als die Schipfer
dieses neuen wissenschaftlichen Zweiges, ,die Radioaktivitit,
angesehen werden diirfen, Bary, Daune, Laborde, Sagnac,

Bezson, Radium u. Radioaktivitit. |



2 Einleitung.

Villard, Dr. Danlos, Dr. Bloch, Ir. Blandamour, Dr,
de Pissareff, Dr. Danisz u. a.m. in Frankreich; Aschkinass,
Caspari, Dorn, Elster, Geitel, Giesel, Heydweiller,
Himstedt, Meyer, Nagel, Schmidt, v. Schweidler, Walk-
hoff in Deutschland; Crookes, Huggins, Mac Lennan,
Owens, Rutherford, Soddy, Townsend, J.J. Thomson
u. 2. m. in England. Man ersieht daraus die wirkliche Bedeut-
samkeit der wissenschaftlichen Bewegung, welche die KEnt-
deckung von Herrn und Frau Curie hervorgerufen hat.

Da Verfasser von Anfang an auf dem Laufenden der Frage
geblieben ist und auberdem die nétizen Arbeiten zur Gewinnung
des Radiums unter eigner Leitung in den ihm unterstellten
Werkstiitten der Société Centrale de Produits chimiques hat
ausfithren lassen, schien es ihm eine dankbare Aufgabe zu sein,
in vorliegendem Buche eine kurze Zusammenfassung alles dessen
zu geben, was bisher iiber diese Frage verdtfentlicht worden ist.

Verfasser wendet sich zuniichst an die ﬁrzte, dann aber
auch an alle diejenigen, welche sich fiir nene wissenschaftliche
Entdeckungen interessieren und, ohne mit der hoheren Physik
vertraut zu sein, doch geniigende allgemeine wissenschaftliche
Vorkenntnisse besitzen.

Der medizinischen Anwendung des Radiums einen griberen
Raum in diesem Buche zu gewiihren, erscheint besonders zweck-
miiliig, weil diese Frage an der Tagesordnung ist und die be-
ziiglichen Versuche in allen Léndern mit Enthusiasmus auf-
genommen werden,

Zum Schlub seiner Einleitung verabsiumt Verfasser nicht,
dem Ehepaar Curie fiir deren liebenswiirdige Unterstiitzung
beim Zustandekommen des vorliegenden Buches seinen Dank
und seine Huldigung darzubringen.



irstes Kapitel.
Geschichtliches. — Entdeckung. — Untersuchungen.

Man erinnert sich der gewaltigen Aufregung, welche sich
der ganzen Welt bemiichtigte, als im Jahre 1895 die Ent-
deckungen Rontgens bekannt wurden.

Die Strahlen, welche von einer Crookesschen Rihre aus-
gehen, setzen sich aus Kathodenstrahlen und aus sogenannten
X- oder Rontgenstrahlen zusammen. Diese Strahlen pflanzen
sich geradlinig fort und werden mehr oder minder von den
Korpern, welche sie durchdringen, je nach deren Dichtigkeit
absorbiert; an, gewissen Substanzen erregen sie Fluoreszenz
und Phosphoreszenz; ferner wirken sie auf photographische
Platten ein, indem sie auf diesen Eindriicke hervorrufen, Beide
Strahlenarten machen die atmosphiirische Luft zum Elektrizi-
titsleiter, aber die Kathodenstrahlen, die Rintgenstrahlen
ausgeschlossen, iibertragen eine negative elektrische Ladung
auf die Kirper, welche sie treffen, und lassen sich iiberdies auch
durch ein magnetisches Feld ablenken.

Diese Naturerscheinungen sind schwer verstindlich, wenn
man nicht die Anwesenheit materieller Partikel voraussetzt,
welche eine gewisse Menge negativer Klektrizitiit fortfiihven.
Wir werden Gelegenheit haben, spiiter auf diese Hypothese
zuriickzukommen,

In den ersten Crookesschen Rohren, welche noch nicht
mit metallischen Antikathoden versehen waren, bemerkte man
eine lebhafte Fluoreszenz, welche H. Poincaré!) zu der Meinung
brachte, dab die Erzeugung der Rontgenstrahlen von Fluores-
zenz begleitet sei, Die Untersuchungen von Charles Henry

) Poincare, Revue des Seciences, 30. Jan. 1896,
I.T\-
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und Niewenglowski, welche Radiographien mit belichtetem
Schwefelzink und Schwefelealeium erhielten und diese Substan-
zen phosphoreszierend machten, ferner die Versuche von Troost,
welcher gleichen Erfolg mit kiinstlicher hexagonaler Blende
hatte, scheinen die Hypothese von Poincaré zu bestiitigen.
Auch von mir sind diese Versuche mit Erfolg wiederholt worden,

Henry Becquerel, Mitglied des Instituts, wiirdiger Nach-
folger seines Vaters und Grobivaters, Kdmond und Antoine
Becquerel, unternahm zuerst die Untersuchung von fluores-
zierenden Uranverbindungen.

Im Jahre 18961 entdeckte er zunichst, dab die Fluores-
zenz keinerlei Rolle bei der radiographischen Wirkung des
Urans und seiner Verbinduogen spielt; er fand vielmehr als
ganz neue und nur bei gewissen Kiorpern bemerkbare Eigen-
schaft das Vermogen, selbsttiitiz solche Stralilen auszusenden,
die imstande sind, Kindriicke auf photographischen Platten
hervorzurufen.

Diese Strahlen, welche mit dem Namen Uranstrahlen oder
Becquerelstrahlen belegt wurden, durchdringen undurchsichtige
Korper, allerdings weniger leicht als Rontgenstrahlen, und
machen die Luft elektrisch leitend.

Elster und Geitel, Lord Kelvin, Schmidt, Ruther-
ford, Béathie und Smoluchowski, welche diese Strahlen
studiert haben, konnten keine Reflexion, keine Refraktion und
keine wirkliche Polarisation derselben beobachten.

Becquerelstrahlen. — Radioaktivitit.

Die Entstehung von Uranstrahlen kann auf keine der be-
kannten erregenden Kriifte zuriickgefiihrt werden. Das Strah-
lungsvermigen scheint vielmehr vollkommen spontan zu wirken;
Belichtung durch Sonne spielt keine Rolle dabei; es ist nicht
etwa eine besondere, durch Sonnenlicht hervorgerufene Phos-
phoreszenz. Der Effekt erscheint bleibend und von vollkom-
mener Bestiindigkeit, und diese spontane Ausstrahlung bedeutet
in der Tat ein ganz auBergewihnliches Phinomen. Frau
Curie hat 5 Jahre lang Versuche mit Uraninm angestellt und
nur Anderungen von 2—3 "f, des Strahlungsvermigens festzu-

') Beequerel, Comptes rendus. 128, 1896. 8. 771,
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stellen vermocht, so daB sich diese innerhalb der wissenschaftlich
gestatteten KFehlergrenzen bewegen. Schmidt?) hat gezeigt,
daB das Thorium und seine Verbindungen die gleichen Kigen-
schaften wie das Uranium besitzt; Frau Curie® kam zn dem-
selben Resultat, ohne die Arbeiten von Schmidt zu kennen.

Die neue KEigenschaft, vermbge deren gewisse Korper
Becquerelstrahlen anssenden, wurde von Herrn und Frau Curie
mit dem Namen ,Radioaktivitit® bezeichnet. (Comptes
rendus de I'Academie des Sciences, 18. Juillet 1898,

Alle photographischen und -elektrischen Wirkungen der
Becquerelstrahlen sind denen der Rintgenstrahlen sehr dhnlich,
aber der gribBte Teil der von Uranium und Thorium ausge-
sendeten Strahlen vermogen nicht einigermaben dicke Metall-
platten zu durchdringen und auch nur avf wenige Zentimeter
Entfernung in der Luft sich zu verbreiten.

Sagnac® (an der Universitiit in Lille) vergleicht die
Uran- und Thoriumstrahlen mit den sekundiren durch Riontgen-
strahlen erzeugten Strahlen, oder lieber mit diesen selber; man
darf sie auch mit Kathodenstrahlen vergleichen, welche sich
in der Luft zerstreuen, ,Lenardstrahlen.

Die sekundiren durch Rintgenstrahlen erzeugten Strahlen
sind auber durch Sagnac auch durch Herrn Curie studiert.
Diese Strahlen, weniger durchdringend als Rintgenstrahlen
selber, entstehen, sobald die primiren Strahlen einen materi-
ellen Korper treffen. Mit den Becquerelstrahlen haben diese
sekundiren Strahlen das Gemeinsame, dafl sie negative elek-
trische Ladungen iibertragen, wihrend die Korper, welche die
Strahlen aussenden, sich positiv laden. Die Erscheinung ist
um so stirker, je hoher das Atomgewicht des bestrahlten
Metalles ist.

Man darf als Schlubfolgerung hinstellen: wenn Kathoden-
strahlen einen Korper treffen, erzeugen sie in diesem Rintgen-
strahlen und umgekehrt, .sobald diese letzteren Strahlen einen
materiellen Korper treffen, sendet dieser Korper Strahlen aus,
welche zum Teil aus Kathodenstrahlen bestehen.

) Schmidt, Wied. Annal. 85. 8. 141.

?) Fran Curie, Comptes rendus. April 1898,

) Sagnae, Comptes rendus, plusieurs Notes. 130. 1897, 1898, 1599,
8, 1013; Journal de Physique. 1901.
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Messung der Strahlungsintensitit eines radioaktiven Korpers.

Um die Radioaktivitiit von Substanzen zu untersuchen,
maben Herr und Frau Curie die elektrische Leitungsfihigkeit
der Luft, welche durch den Einfluf der radioaktiven Substanz
hervorgerufen ist.

Die zu untersuchende Substanz wird pulverisiert auf der
Kondensatorplatte B (Fig. 1) ausgebreitet; infolgedessen wird die
Luft zwischen den Kondensatorplatten leitend. Um diese
Leitungsfihigkeit zu messen, verfihrt man folgendermabien:
man bringt die Platte B auf ein hohes Potential, indem man

A

v

Erde
1
|

I f

&k £

Fig. 1.

F

diese mit dem einen Pol einer Akkumulatorenbatterie P ver-
bindet, deren anderer Pol mit der Erde verbunden ist. Da
die Platte 4 durch die Leitung € D' auf dem Potential der
Frde erhalten bleibt, so entsteht ein elektrischer Strom zwischen
den beiden Platten, welcher durch ein Elektrometer £ gemessen
wird. Wenn man nun die Erdleitung in € unterbricht, so
ladet sich die Platte 4 und diese elektrische Ladung bewirkt
eine Abweichung des Elektrometers. Die Abweichung ist pro-
portional der Stromintensitiit und dient zu deren Messung.
Hierbei ist iibrigens vorteilhaft, die Messung in der Weise
auszufithren, daB man das KElektrometer immer auf Null erhilt
und mit der Ladung der Platte ausgleicht, Die Ladungen der
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Platte sind nur sehr unbedeutend und kénnen mit Hilfe eines
piezoelektrischen Quarzes ¢ kompensiert werden, dessen eine
Armatur mit der Platte 4, die andere mit der Krde verbunden
ist. Man unterwirft die Quarzplatte einer Zugkraft von be-
kannter Griofie durch Auflegen von Gewichten auf das Schiilchen
H. Diese Zugkraft wird allmiihlich gesteigert und entwickelt
wihrend der MeBzeit eine bestimmte Menge Elektrizitit. Das
Messungsverfahren kann in der Weise geregelt werden, dab
in jedem Augenblick eine Ausgleichung zwischen der Elektrizi-
titsmenge, welche den Kondensator durchfliebt und der ent-
gegengesetzten, vom Quarz herrithrenden stattfindet. Man
vermag auf diese Weise die Menge der durch den Konden-
sator gehenden Elektrizitit nach ,absolutem MaB® wihrend
einer gegebenen Zeit, d. h. die Stromintensitit zu messen.

Diese Messung ist von der Empfindlichkeit des Elektrometers
unabhiingig. :

Der in Fig. 2 abgebildete Kondensator 4 B stellt eine
vervollkommnete, von Herrn und Frau Curie erfundene Kon-
struktion dar. Kr besteht aus 2 versilberten Glasplatten, welche
in Isolierringe eingefaBt sind.

Die geschliffenen (Glasplatten sind aus bestem Saint Gobain-
Glas gefertigt und die Fehler der Ebenheit ihrer Oberflichen
betragen nur 3 x. Sie sind durch 3 kleine Untersiitze von Berg-
kristall (@) getrennt, deren optische Axen mit den Flichen der
Platten parallel laufen,

Ein schmaler kreistormiger unbelegter Streifen trennt die
Versilberung der einen von diesen Platten vom Plattenrande,
um den inneren Teil fiir die Messungen und einen #HubBeren
Rand als Schutzstreifen herzustellen. Kin kleines Loch in der
oberen Platte A ist dazu bestimmt, eine elektrische Verbindung
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mit dem inneren Teil der Versilberung herzustellen. Die Furche
88 des Isolierringes ist ziemlich schmal.

Dieser Kondensator entspricht fast nach allen Richtungen
den Bedingungen, welche die Theorie zu stellen vermag. Indem
man die Akkumulatorenbatterie /” in Verbindung mit der Platte
B bringt und ihren Schutzring mit der Erde in Verbindung
setzt, sammelt sich Elektrizitit auf der Platte 4, welche mit
dem Elektrometer # verbunden 1st. Abraham') hat eine sehr
genaue Methode fiir die Messung der Abstinde der beiden
Platten verdffentlicht.

Beziiglich des piezoelektrischen Quarzes, Fig. 3, welchen
Herr und Frau Curie angewendet haben, halten wir eine kurze
Beschreibung an dieser Stelle fiir angebracht, um sein Prinzip
zu erkliren.

Das genannte Instrument besteht in der Hauptsache aus
einem Quarzstreifen, an welchem sich eine Zugkraft, hervor-
gerufen durch Gewichte, welche auf eine Wageschale aufgelegt
werden, dubert. Diese mechanische Wirkung erzeugt auf den
Seitenfliichen des Quarzstreifens Elektrizitit.

Der Quarzstreifen a b ¢ d (Fig. 4) ist an seinen beiden Enden
bei H und £ mit Polschuhen versehen und an seinem oberen
Ende If fest anfgehiingt; sein unteres Ende B ist bestimmt,
die Wageschale mit den Gewichten aufzunehmen, zu welchem
Zwecke der untere Polschuh mit einem Haken versehen ist.

Die optische Achse des Quarzkristalles befindet sich in
der Liiin gsachse a b des Streifens, withrend seine Flichen recht-
winklig zu einer der biniiren Achsen (oder elektrischen Achsen)
liegen. Damit lilit sich ein senkrechter Zug rechtwinklig auf die
optische und die elektrischen Achsen des Kristalles ausfithren.

Die beiden Flichen des Quarzstreifens sind versilbert. In
den Versilberungen beider Seiten hat man bei m n und m' »’
schmale Isolierungsstreifen gezogen, um die Polschuhe von den
Belegungen zu isolieren, Die Elektrizitit sammelt man auf
den isolierten Belegungen mit Hilfe von 2 Kupferstreifen r»
und r#, deren jeder auf einer Seite sich befindet, um als Kon-
takt mit dem iibrigen Apparat zu dienen. Legt man nach
genauer Adjustierung des Apparates Gewichte auf die Wag-

W Abraham, Thése, Faculté des Sciences, 1592,
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schale, so ruft man gleiche Elektrizititsmengen aber von ent-
gegengesetzten Vorzeichen auf beiden Flichen des Quarzstreifens
hervor. Entfernt man die Gewichte wieder, so danert zwar die
Kntwickelung noch fort, es tritt aber Umkehrung der Vorzeichen
der auf jeder Seite erzeugten Elektrizitiit ein. Die so erzeugte

Fig. 3. Fig. 4.

Menge von Elektrizitiit ist proportional der verschiedenen Stiirke
der Zugkraft 2.

Man erhilt folgende Beziehungen der Gréfen zueinander:
g = 0,063 é - F
£ ist die Liinge m m’ der versilberten nutzbaren Fliche
des Quarzstreifens, e die Dicke des Streifens, F wird ausge-
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driickt in Kilogramm und ¢ wird gegeben in elektrostatischen
Kinheiten des C G S-Systems.

Aus der obigen Gleichung ist ersichtlich, da man einen
moglichst langen und dinnen Quarzstreifen verwenden mub.
Der Streifen ist iibrigens in eine Metallhiille eingeschlossen,

—_

welche mit Schwefelsiiure ausgetrocknet ist. Diese Metallhiille,
alle sonstigen metallenen Stiicke des Apparates und die Pol-
schuhe des Quarzstreifens stehen in dauernder Verbindung
mit der Erde. Eine Fliiche des Quarzstreifens ist in Verbin-
dung mit der Erde, die andere mit dem Elektrometer.
Hinsichtlich der Empfindlichkeit des Apparates, seiner
Montage und der Bestimmung seiner Konstanten mag hier auf
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folgende Werke verwiesen werden: Journal de Physique. 1882,
Note von Herrn und Frau Curie in Annales de Physique et
Chimie. 1889, und Note des Herrn J. Curie in Lumicre élec-
trique; Abhandlung iiber Kristallographie von Mallard und
de Soret, Comptes rendus de 1'’Academie. 18586; Note von
J. Curie, Journal ,La Lumiére électrique®. 1888; endlich Note
von P. Curie, Comptes rendus. 1892,

Das hierbei verwendete Elektrometer ist ein aperiodisches
von Curie, eine Abinderung des Thomsonschen oder d’Ar-
sonvalschen Elektrometers (Fig. 5).

_ Nobrmohe Felefer

ax !._-_._._._ - _ =

Frdferer of . SPlatren 8o

+
|
|
|

Mit einiger Ubung gelingt es, ein Gewicht nach dem andern
auf die Wageschale des Quarzstreifens zu bringen, indem man
diese mit der Hand unterstiitzt und fortschreitend so belastet,
daB man das Elektrometer dauernd auf dem Nullpunkt erhilt.
Wenn das Handgelenk richtig unterstiitzt ist, erwirbt die Hand
sehr bald eine erstaunliche Feinfithligkeit, um in jedem Augen-
blick die Zugkraft des Gewichtes angemessen auf die Schale
wirken zu lassen.

Die Stromintensitiit zwischen den Kondensatorplatten
wiichst mit deren Oberfliiche. Fiir einen gegebenen Konden-
sator und eine gegebene Substanz wiichst der Strom mit
der Potentialdifferenz zwischen den Kondensatorplatten, mit
dem Gasdruck und mit dem Abstande der Platten unter sich.
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Fiir grofie Potentialdifferenzen nihert sich die Strominten-
sitit einem konstanten Grenzwert, das ist der Sittigungs-
oder Grenzstrom. Letzteren hat Frau Curie als Mab fiir
die Radioaktivitiit bei allen ihren Messungen angenommen,
wilhrend der Kondensator innerhalb eines Glasgehiiuses bei ge-
withnlichem Luftdruck stand.

In Nachstehendem sollen zwei Versuche beschrieben werden,
bei welchen die Abszissen die Werte des elektrischen Feldes
in Volt, die Ordinaten die Stromintensitiit in Ampére bedeuten.

1. Schwache Felder. Schwache Potentialdifferenz.

Aus dem vorstehenden Diagramm (Seite 11) ersieht man, dab
fiir schwache Potentialdifferenzen der Quotient aus Stromintensi-
tiit und Potentialdifferenz konstant ist. Man sieht, daBll mit
dem Anwachsen der Potentialdifferenz die Kurve in eine gerade
Linie iibergeht, die mit den Abzissenachsen parallel liuft.

2, Starke Felder. Starke Potemtialdifferenz.
Das folgende Diagramm Iig. 7. zeigt, dab die Strominten-
sitiit auch fitr starke Potentialdifferenzen konstant wird. Dies

[ K J. : Farkoe Folofer

Rl L Y f".:.*_ur.v.' F e |
|

e
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o R

i
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i

Fig. 1.

ist der Grenzstrom, welcher allgemein zur Messung der
Radioaktivitiit benutzt wird.
Der Grenzstrom, welchen man mit Uranverbindungen erhiilt,
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ist von der Grobenordnung 107" Ampére fiir einen Konden-
sator von S em Durchmesser, also etwa 50 em? Oberfliiche
bei 3 em Plattenabstand.

Ubrigens ist diesen Zahlen nur ein relativer Wert beizu-
messen.  Thoriumverbindungen, desgleichen Thorium- und
Uraniumoxyde haben #hnliche Aktivitit. Uber die Leitungs-
fihigkeit der atmosphirischen Luft und der Gase unter dem
Einflusse der Becquerelstrahlen sind sehr ausfiithrliche Studien
gemacht worden.!)

Frau Curie hat folgende Zahlen fiir den Wert ¢ der
Stromintensitiit gefunden.

- 10"
Metallisches Uranium (ein wenig Kohle enthaltend) . 2,3
sinwarnes Wranoxyd, TLEOL S = ama=n i o 2
Griines et U e e e S el G Rt
RGN BNk L e o e L L T8,

Fiir Uransalze hat dieselbe Forsclierin festgestellt, dab
die Dicke der gleichmiifig auf die Kondensatorplatten aunfge-
tragenen Schicht wenig oder gar keinen Einflull ausiibt.

Dicke der anfge-

tragenen Schieht £- 100
Urgnoxyd . . . . 06 mm 9.7
» 3,0 mm 3.0.

Man darf hieraus mit Recht schlieBen, dall die Substanz
selber viel Becyuerelstrahlen verschluckt, und aus dem Grunde
der Schicht keine Strahlen durch diese hindurch libt.

Anderseits hat Frau Curie® bei den Thoriumsalzen fol-
gendes festgestellt.

1. Die Dicke der Schicht iibt einen bLedeutenden EinfluB
aus, zumal bei den Oxyden;

2. Die Messungsresultate stimmen nur fiir diinne Schichten
von 0,20 mm iiberein, wibrend sich fiir solche his zu 6 mm
Dicke sehr verschiedene Zahlen ergeben.

') Beequerel, Comptes rendus. 1897, — Lord Kelvin, Beattie
und Smelan, Royal Soe. Edinb. 21, 1897, 8. 417. — Nature. 58. 8. 597.
— Beattie und Smoluchowsky, Phil. Mag 43. 5. 415, — Ruther-
ford, Phil. Mag. 47. 8. 109. — Child, Wied. Aun. 47. 1899, S. 109
®) Frau Curie, Comptes rendus. April 1898.
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Dicke der Schicht .10

Thoriumoxyd. . . 0,25 mm 2,2
n = = - 2}5 ] ":I:,I’i|
i sshn ey B e 3,7—1,3.

Man ersicht hieraus, daB die Thoriumstrahlen viel durch-
dringender sind als die Uranstrahlen.

Owens!) hat festgestellt, daB Thoriumstrahlen nur im ge-
schlossenen Raume und erst nach Ablauf einer gewissen Zeit
einen konstanten Strom liefern, und daB die Stromstiirke durch
einen Luftstrom stark vermindert wird, welcher eine Art von
Emanation hinweg zu fithren scheint. Diese Hypothese ist von
Rutherford? aufgestellt worden, welcher annimmt, dafl diese
Kmanation aus sehr kleinen materiellen Partikeln besteht, welche
in einem gewissen Zusammenhange fortgefithrt werden, Diese
Eigenschaften sollen in einem besonderen Kapitel ,,Uber die
induzierte Radioaktivitiit ausfiihrlicher behandelt werden.

Man gelangt zu der Ansicht, dall die Radioaktivitit eine
atomistische Eigenschaft sei.

Becquerel hat gezeigt, dab metallisches Uranium stiirker
radioaktiv ist als seine Salze, dall inaktive Substanzen als
Beimengungen die Radioaktivitiit vermindern, indem sie teils
als triige, untiitige Masse wirken, teils die Strahlungen der
aktiven Masse verschlucken.

Frau Curie hat sehr zahlreiche Versuche behufs Fest-
stellung der Radioaktivitiit auch nach der Richtung hin gemacht,
ob diese etwa nur eine Sondereigenschaft gewisser Korper unter
Ausschlubl aller anderen sei. Sie hat alle bekannten Metalle
und Metalloide, die seltenen Kérper, wie z. B. Gallium, Ger-
manium, Neodymium, Niobium, Skandium, Erbium, Rubidinm,
Yttrium u. a. m., auch Felsarten und viele Mineralien unter-
sucht und festgestellt, ,dall keiner dieser Korper radioaktiv
war, aubler wenn er Uranium oder Thorium enthielt.”

Merkwiirdigerweise haben diese beiden Metalle auch das
hiichste Atomgewicht: Uranium 240, Thorium 232,

Uber diejenigen Metalle, welche Uranium und Thorium
enthalten, hat Fran Curie folgendes Verzeichnis aus ihren

) Owens, Phil. Mag. Oktober 1899.
*) Rutherford, Phil. Mag. Januar 1900.
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zahlreichen Versuchen zusammengestellt, in welchem die Strom-
stiirke ¢ des Grenzstromes in Ampére ausgedriickt ist.

7-101
Metallisches Uraniom . . . P e
Pechblende von Jahanngeargenstadt S el
W S cloachimetsl o avns o
= el BT S e e e TS T 1
5 o ibornwallis, a0 i s s 1B
T - I o L Oy (7"
T e S e 7
AUTIIETING o 2 b e L S T R e e
T e e R e S L 6,2
B e o Y U 1—1,4
I e T RS R e e S e |
T A e A e B e R |
BRTTRESIE G e R - o e e T

Aus diesem Verzeichnis erhellt die unerwartete Tatsache,
daBb Pechblenden etwa 3 bis 4 mal stirker radioaktiv sind
als metallisches Uranium, d. h. einen 4 mal so starken Grenz-
strom liefern; Chalecolith einen 2mal so starken; Carnotit
einen ungefihr 3mal so starken. Hierin scheint ein formeller
Widerspruch gegeniiber den zuvor angefithrten Tatsachen zu
liegen, denen zufolge mit metallischem Uranium und Thorium
das Maximum erreiclit werden sollte,

Unter der Herrschaft dieses vermeintlichen Widerspruches
unternahm Frau Curie weitere Versuche., Sie bereitete aunf
kiinstlichem Wege Chalcolith, kristallisiertes Urankupferphosphat,
welches eine sehr normale ungefiihr 2!/, mal geringere Aktivitiit
als Uranium besaB; hieraus schlof sie, daB in den von ihr
untersuchten natiirlichen Mineralien eine noch unhekannte, stark
radioaktive Substanz enthalten sein miisse, deren Gewinnung
sie sich nunmehr als niichstes Ziel ihrer Arbeiten gesteckt hat.
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Entdeckung der neuen radioaktiven Substanzen. —
Polonium. — Radium. — Aktinium.

Entdeckung. Die Schwierigkeit der {raglichen Knt-
deckungen leuchtet sofort ein, wenn man erwigt, dab von jenen
Substanzen nichts weiter bekannt war als ihre Radioaktivitiit
und dall sich annehmen lieB, es konne nur eine sehr geringe
Menge davon vorhanden sein. Die Radioaktivitiit allein diente
dem Ehepaar Curie als Fiihrer.

Theoretisch ist die Untersuchungsmethode sehr einfach
und beschriinkt sich darauf, die Radioaktivitiit eines Minerals
zu mcssen, wie wir es im vorigen Kapitel beschrieben haben,
darauf eine chemische Trennung seiner Elemente vorzunehmen
und zu ergriinden, ob die gesamte Radioaktivitit von einem
einzigen Urstoffe ausgeht, oder unter mehrere sich verteilt, und
wenn letzteres der Fall ist, die Untersuchung auf diese Stotfe
auszudehnen. Praktisch sind die Schwierigkeiten groll, denn
man kennt nicht die Anzahl der radioaktiven Substanzen, welche
in dem zu untersuchenden Mineral sich befinden, und noch
weniger weill man, ob micht etwa induzierte Radioaktivitit vor-
handen, ob die Radioaktivitiit nur voriibergehend bei den ein-
zelnen Stoffen des Minerals vorhanden war, und ob diese Stoffe
solche Kigenschaft nach einigen Stunden, oder vielleicht erst
nach eimigen Monaten wieder verlieren wiirden.

Die Spektralanalyse bietet ein ziemlich unvellkommenes
Mittel zur Erkennung, denn diese Methode, obgleich sehr
empfindlich, ist es doch nicht in dem Mabe, wie die radioak-
tive Untersuchungsmethode.

Im Jahre 1898 bestimmten Herr und Frau Curiel) ein

") Fran Curie, Comptes rendus. 126. 1898, 8. 1101. — Herr u. Fran
Curie, Comptes rendus. 127. 1895, 8. 175,
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neunes Element, dessen chemische Kigenschaften denjenigen des
Wismuts sehr nahe standen, als dessen Begleiter es auch aunf-
trat. Dieses neue Element benannte Fran Curie nach dem
Namen ihres Vaterlandes ,Polonium®.

Beildufiz mag hier daran erinnert werden, dab die Ge-
wohnheit, neu entdeckten Metallen bizarre Namen nach Linder-
namen zu geben, von Herrn Lecoq de Boishaudran herriihrt,
welcher seinerzeit das von ihm entdeckte Metall ,,Gallium®
nach seinem ins Lateinische iibersetzten Namen benanute; ein
Deuntscher entdeckte das ,,Germaninm® ein Schwede das
yocandium®; es liBt sich nicht leugnen, daB solche Bezeich-
nungen ebenso sinnlos sind, wie bei Mineralien die Benennungen
nach ihren Entdeckern.

Einige Zeit spiter bestimmten Herr und Frau Curie in
(Gemeinschaft mit Herrn Bémont?) ein anderes Metall aus der
Familie des Baryums, welches sie ,Radium® benannten.

Schlieflich wurde im folgenden Jahre durch Herrn
Debierne?®), Préparateur bei der Faculté des Sciences, ein
drittes Metall charakterisiert, welches das Thorium begleitete
und diesem sehr ihnliche Eigenschaften besitzt. Er nannte
es ,Aktinium®

Das Polonium hatte man als basisch salpetersaures Doppel-
salz, nimlich verbunden mit Wismutsubnitrat, erhalten; wenn
man dieses Salz mit Cyankalium zusammenschmilzt, so erhilt
man eine Legierung von Wismut mit Polonium als Regulus,

Das Radium wurde als Chlorid, vermengt mit Baryum-
chlorid, Lergestellt. Um ersteres von letzterem abzuscheiden,
benutzt man dessen geringe Loslichkeit in alkoholhaltigem
oder mit Salzsiiure angesiinertem Wasser. Infolge mehrfacher
fraktionierter Kristallisation erhilt man schlieBlich die am
stiirksten radioaktiven Salze.

Das Aktinium rein und vom Thorium getrennt zu erhalten,
ist bisher noch nicht gelungen. KEs war nicht moglich, aktini-
sches Thorium von den Metallen der Eisengruppe, welche in
der Pechblende sich vorfinden, zu trennen.

Die radioaktiven Korper sind in der ,Pechblende® in

'Y Herr u. Frau Curie, M. Bémont, Comptes rendus. 127, 1898,
. 1215,
%) Debierne, Comptes rendus. 1899, 130. 1900. S. 593.

Beason, Radium u. Badioaktiviti, 2
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nur sehr geringen Mengen enthalten, und man benutzt deshalb
als Ausgangsmaterial ein schon stirker konzentriertes Produkt
aus der Pechblende.

Die bsterreichische Regierung hat niimlich anf Ansuchen
Michel Lévys, Mitglied des Institut de France, und mit freund-
licher Hilfe des Professor Suess in Wien an Herrn Curie eine
Tonne Riickstand iiberlassen, welcher von der Behandlung von
Pechblende behufs Gewinpung von Uranium herstammte. Ihiese
Pechblende war in den staatlichen Hiittenwerken zu Joachims-
tal in Biéhmen hearbeitet worden.

Sodann hat Debierne die Weiterbehandlung dieser Riick-
stinde in den Fabriken der Société centrale des Produits
chimigues (ancienne Maison Rousseau) organisiert, welche Ge-
sellschaft bereitwilligst die Weiterbehandlung und einen Teil
der Fraktionierungen unter recht erschwerenden Umstiinden
iibernommen hat. Seit kurzem hat aber die genannte Gesell-
schaft die Debiernesche Methode nach meinen Angaben um-
gestaltet und erzielt mit dem neuen Verfahren ausgezeichnete
Erfolge. :

In Joachimstal ristet man zuerst die Pechblende, welche
Uranoxyd enthilt, mit Soda und laugt darauf das Rostgut mit
warmem, durch Schwefelsiiure angesiinertem Wasser aus. Die
Losung enthiilt Uranium, und der Riickstand dieser Lisung
ist das zur Weiterbehandlung dienliche und am meisten ge-
eignete Produkt.

Allerdings ist dieses ein Gemenge vieler Stotle, es besteht
hauptsiichlich aus Sulfaten von Blei und Kalk, ferner aus
Silicium, Alominium und Eisenoxyd. Aubierdem finden sich
fast alle Metalle darin vor, niimlich Kupfer, Wismut, Zink,
Kobalt, Mangan, Nickel, Vanadin, Antimon, Thallium und
seltene Erdmetalle, Niobium, Tantal, Arsen, Baryum usw. Das
Radium befindet sich in dieser Mischung als Sulfat und bildet
mit Baryum den unlislicheren Teil.

Es wiirde zu weit fithren, wenn hier auf die Beschreibung
der Einzelheiten der weiteren chemischen Behandlung einge-
gangen werden sollte, indes mubl bemerkt werden, dab man
zur Verarbeitung einer Tonne Riickstand ungefihr 5 Tonnen
chemischer Produkte und 50 Tonnen Waschwasser notig hat.
Man erhiilt schlieblich daraus 8 kg radiumhaltiges Baryum-
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chlorid, dessen Aktivitit ungefiihr 60mal stirker ist als die
des metallischen Uraniums. Hieraus erhellt genugsam die
sehr umstiindliche und zeitraubende Fabrikationsmethode.

Nunmehr schreitet man zur Fraktionierung der Chloride
und verfihrt dabei nach der Gieselschen Methode. Giesel
hat niimlich gezeigt, dab die Fraktionierungen durch [Tbcrf'ﬁhruug
der Chloride in Bromide besonders zu Anfang der Operation
die folgenden Arbeiten bedeutend erleichtern. Man erhiilt
allerdings aus 1 Tonne Riickstand nur wenig mehr als 0,3 g
Radiumbromid. Diese auBerordentlich geringe Ausbeute in
Anbetracht des groben Aufwandes an Material und Arbeits-
leistung erkliren den hohen Preis des Radiumbromids, welches
zur Zeit der teuerste Kiorper ist, den es gibt.

Auf die Beschreibung der Herstellung von Polonium wird
hier Verzicht geleistet, weil dieses nur AnlaB zu Verdrull gegeben
hat und seine Existenz wegen Verlust seiner Aktivitit sogar
i Zweifel gezogen worden ist. Diese problematische Existenz
kann ebensowohl den anhiingenden Bleiprodukten vermége deren
chemischen Eigenschaften vindiziert werden, als einem selbstiin-
digen Korper, wie Giesel, Hoffmann und StrauB behaupten.

Das Aktinium kommt vorliufig noch seltener vor als
Radium; man hat es wenigstens bisher nicht als reines Salz
darzustellen vermocht. Debierne, Giesel, Crookes und
Becquerel ist es gegliickt, aus den Uransalzen eine gewisse
Menge stark aktiver Substapz zu gewinnen, welche Aktinium
zu sein scheint; gereinigtes Uranium ist weniger aktiv; ja
man kann thm sogar seine ganze Aktivitiit entziehen, und daraus
glaubt man schliefen zu diirfen, dal Uranium an und fiir sich
iiberhaupt nicht radioaktiv sei, sondern die Kigenschaft der
Aktivitiit erst durch die Anwesenheit von Aktinium erhalte,

Herr Curie versichert, dab Baryumchlorid an und fiir sich
keine Spur von Radium enthiilt, und auch die Société centrale
des Produits chimiques hat mit 50kg Baryumchlorid Handels-
ware Versuche in dieser Hinsicht angestellt, welche das gleiche
negative Resultat ergeben haben.

Das Spektrum des Radiums, Radium allein ist bisher
unter allen iibrigen radioaktiven Substanzen als reines Salz
gewonnen worden, und zwar hat die Spektralanalyse hieriiber
unzweifelhafte Aufschliisse verschafit.

o+
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Die beziiglichen Untersuchungen sind von Demarcay
gemacht worden, dessen allzufrither Tod eine sehr fithlbare Liicke
in der wissenschaftlichen Welt hinterlassen hat. Die von ihm
festgestellte Methode der Spektraluntersuchung ist nicht nur
aubergewihnlich genau, sondern auch hervorragend geistreich.

Seine Versuche mit den ersten Proben schwach radio-
aktiven Baryumechlorids schienen ihm nimlich zu bestiitigen,
daB gleichzeitig mit den Baryumlinien eine neue Linie von be-
merkenswerter Intensitiit im Ultraviolett des Spektrums vor-
handen war.

Mit einem sehr konzentrierten Produkt konnte Demar-
¢ay!) neben zwei schwach sichtbaren Baryumlinien 12 cha-
rakteristische Linien feststellen, von denen 3 sich als besonders
intensiv auszeichneten.

Diese Linien sind im Maximum ihrer Intensitiit so schart
wie die schiirfsten der bisher bekannten Kérper; die Anwesen-
heit von =zwei nebelhaften Bindern klassifiziert das Radiom
unter die seltenen alkalischen Erden. Nach Demarcay kann
man das Radium zu- den Kérpern von allerempfindlichster
Spektralreaktion rechnen: nichtsdestoweniger bedarf es cines
Salzes von 50mal griferer Aktivitit als der des metallischen
Uraniums, um die Hauptlinien des Radiums in den photo-
graphischen Spektren deutlich zn erkennen, withrend man mit
einem empfindlichen Elektrometer schon eine Radioaktivitit
von '/, des metallischen Urans zu entdecken vermag.

Weder sehr aktives Wismut-Polonium, noch aktives
Thorium-Aktinium ergaben charakteristische Linien. Giesel?)
hat neuerdings nachgewiesen, daff Radiumbromid die Flamme
eines Bunsenbrenners karminrot fiirbt.

Bestimmung des Atomgewichts des Radiums. Diese
Bestimmung hat Fran Curie®) auf chemischem Wege gemacht,
indem sie das in einer bestimmten Menge wasserfreien Chlorids
enthaltene Chlor als Chlorsilber ausschied. Bei Beginn ihrer
Versuche standen ihr nur die geringen Gewichtsmengen von
0,5g Radinm- und Baryumchlorid zur Verfiigung, in der Folge
henutzte sie 0,1 g allerdings sehr stark konzentrierter Substanz,

) Demarcay, Comptez_rendus. Dezember 1898 und Juli 1900,

*) Giescl, Phys. Zeitschr. 15. Septbr. 1902,
4 Fran Curie, Compt. rend. 13. Nov. 1899 ; Aug. 1900; 21. Juli 1902,
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Zuerst bestimmte sie das Atomgewicht des Baryums zu 137,5.
Bei den ersten Bestimmungen, welche mit Chloriden von 230
bis 600mal stirkerer Aktivitiit als diejenige des metallischen
Urans gemacht wurden, fand man das Atomgewicht nicht
wesentlich verschieden von dem des Baryums. Merkwiirdiger-
weise fand man auch, daB das Atomgewicht sich im Verhiiltnis
zur steigenden Aktivitit vermehrte, indem man jede neue Probe
spektralanalytisch untersuchte.

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Curieschen
Arbeiten niedergelegt.

Aktivitit. Atomgewicht. Spektrum.
3500 140 Schwaches Radiumspektrum.
4700 141
7500 145 8 { Starkes Radiumspe}'trum’, das
Baryumspektrum iiberwiegt.
Grobenordnung 173,8 Beide Spektren sind gleich.
108 } 225 Von Baryum nur noch Spuren.

Gegenwiirtiz ist die Zahl 225 allgemein als das richtige,
bis auf die Einer genaue Atomgewicht angenommen; allen
Untersuchungen liegt die chemische Formel RaCl, zu Grunde,
indem man das Radium als zweiwertig betrachtet.

Die Wigungen wurden mit einer aperiodischen Curieschen
Wage, welche !/,, Milligramm noch genau angibt, ausgefiihrt.
Diese mit direkter Ablesung versehene Wage miBt so schnell,
daf man die langsame Austrocknung mit Chlorcalcium ent-
behren kann.

Das Radium ist in der Mendelejeffschen Tafel in der
Kolumne der Erdalkalimetalle iiber Uranium und Thorium
einrangiert.

Als Handelsware werden die Radiumsalze nach der Stirke
ihrer Aktivitit klassifiziert, indem man metallisches Uranium
als Kinheit annimmt. Was Aktivitiit bedeutet, haben wir weiter
oben erliutert, und wiederholen hier, dall, wenn man von einem
Salz mit der Aktivitit 1000 spricht, man darunter ein Salz
1000 mal stirker aktiv als metallisches Uran versteht.

Bisher hatte man keine stiirker aktiven Salze im Handel
als von der Aktivitiit 300 000, was einem Baryumchlorid gleich-
kommt, das ungefiithr !/, seines Gewichts an reinem Radiumechlorid
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enthiillt. Neuerdings aber gibt es reines Radiumbromid, dessen
Aktivitiit an 1 800 000 heranreicht.

Diese Zahlen von sehr starker Aktivitit diirfen iibrigens
nur als anndhernd richtig betrachtet werden, denn die elektrischen
Messungen mit Hilfe des piezoelektrischen Quarzes sind sehr
umstindlich und schwierig, weil man keine Ladung iiber 4000 g
auf die Platte bringen darf, und diese nur eine Elektrizitiits-
menge von 25 elektrostatischen Einheiten freimacht. Zwischen
1 und 4000 wendet man stets die gleiche Oberfliiche der aktiven
Substanz auf der Platte B des Kondensators an. Fir stirkere
Aktivititen mul man dann eine durch Versuche erprobte Ver-
groberung der Oberfliche benutzen. Da die Aktivitit unter
diesen Bedingungen nicht genaun der Oberfliiche proportional
ist, so0 mubl man empirische Koéffizienten bestimmen, die eine
Vergleichung der Aktivitiiten bei ungleicher Oberfliiche ermig-
lichen. Fiir ganz starke Aktivititen wendet man absorbierende
Schirme an.



Drittes Kapitel.

Untersuchungen iiber die Natur der Strahlungen.

Die Beequerelstrahlen, welche die neuen Substanzen aus-
senden, erweisen sich bedeutend stirker, als diejenigen des
Uraniummetalls. Im vorigen Kapitel war schon festgestellt,
dafl die Messung von starken Aktivititen groBie Schwierigkeiten
bereitet. Bei dem metallischen Uranium verliuft die Kurve,
wie wir im ersten Kapitel Fig. 7 gesehen haben, parallel mit der
Abscissenachse, sobald die Intensitit des elektrischen Stromes auf
100 Volt wiichst: fiir stark radioaktive Snbstanzen wichst da-
gegen der Wert von ¢ (Intensiit des Stromes) rapid, und
man kann niemals den Grenzstrom erreichen; dazu kommt, dafi
ein Teil der Strahlen, welche sehr stark durchdringend sind,
durch die Kondensatorplatten geht und fiir die Leitungsfihig-
keit der Luft, um sie zu ,ionisieren®, nicht zur Geltung kommt.

Die Untersuchung der Strahlungen labt sich nach 3 ver-
schiedenen Methoden ausfithren:

1. Die radiographische Methode, bei welcher man
photographische Platten benutzt.

2. Die fluoroskopische Methode, bei der man die
Fluoreszenz beobachtet.

3. Die elektrische Methode, bei der man die Ionisie-
rung der Luft, d. h. ihre Leitungsfihigkeit zum MaBstab nimmt,

IDie beiden ersten Methoden sind zu wirklichen Messungen
nicht zu gebrauchen, sie kinnen hochstens als grobes Schiit-
zungsmittel dienen.

Nur die elektrische Methode eignet sich zu Forschungs-
zwecken, und selbst diese geniigt kaum fiir das Studium der
starken Aktivitiiten. Im iibrigen darf nicht itbersehen werden,
dabi bei allen drei Methoden jeder der verwendeten Rezeptoren,
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niimlich die photographische Platte, der fluorescierende Schirm
und die Luft, jedes einen Teil der Strahlungen in einer ihm
besonders eigenen Weise verschluckt; hieraus ersieht man, dal
ein absoluter Vergleich zwischen den drei Methoden nicht mog-
lich ist.

Zusammensetzung der Strahlungen. Die seitens der
bekannten Forscher Becquerel, Meyer, von Schweidler,
(Giesel, Villard, Rutherford, Herr und Frau Curie ge-
machten Untersuchungen haben erwiesen, dall das Wesen der

Al : le
Fig. 8

Strahlungen von sehr verwickelter Natur ist, und dall man es
mit mehreren Strahlenarten zu tun hat.

Um eine Trennung der verschiedenen Strahlenarten zu
veranschaulichen, denke man sich, dafl folgender theoretische
Versuch ausfithrbar wiire.

In eine Vertiefung des Bleiblocks F wird Radium gelegt
und ein geradliniges, schmales Strahlenbiindel tritt aus dieser Ver-
tiefung hervor. Sobald man ein sehr starkes und gleichmiibliges
magnetisches Feld senkrecht unter dem Strahlenbiindel wirken
libt, so werden die Strahlen in drei Gruppen gespalten, welche
Rutherford als -, #-, y-Strahlen bezeichnet hat.

1. @-Strahlen, Diese Strahlen sind sehr durchdringend,
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sie machen die grilite Menge der gesamten Strahlung aus
und sind durch ihre Absorptionsgesetze charakterisiert, die
wir spiiter kemnen lernen werden. Sie sind ablenkbar durch
das magnetische Feld wie die Kathodenstrahlen, aber im ent-
gegengesetzten Sinne, niimlich wie die Kanalstrahlen G oldsteins.
Ihre Ablenkungskurve ist betriichtlich, aber immerhin weniger
gekriimmt als die der F-Strahlen und im entgegengesectzten
Sinne wie diese.

2. p-Strahlen. Die #-Strahlen sind viel durchdringender
als die vorigen, und sind ablenkbar in demselben Sinne wie
die Kathodenstrahlen. Kinige von ihnen sind sogar sehr ab-
lenkbar. Kine photographische Platte, in & ¢ angebracht,
empfiingt starke Kindriicke. :

3. y-Strahlen. Diese Strahlen sind den Rontgenstrahlen
analog, sehr stark durchdringend, aber wenig intensiv und un-
empfindlich gegen das magnetische Feld.

Nunmehr zum Studium der charakteristischen Kigenschaften
der Strahlen iibergehend, sollen zuniichst ihre Ablenkung durch
ein magnetisches Feld, ihre elektrische Ladung und ihre Durch-
dringungskraft betrachtet werden.

Eigentlich hiitten diese Untersuchungen an frithere Stelle,
vor das vorige Kapitel hingehort, indes zum besseren Ver-
stiindnis und der Klarheit halber schien es in diesem Falle
geratener, von der logischen Folge abzuweichen.

Wirkung des magnetischen KFeldes. Die Untersu-
chungen auf diesem Gebiete sind fast gleichzeitig von Giesel,
Meyer, von Schweidler und Becquerel gemacht worden!).
Letzterer wandte die radiographische Methode an mit einem
Apparat, wie solcher in Fig. § abgebildet ist. Das magnetische
Feld muf man sich senkrecht hinter der Zeichnung liegend
vorstellen; bei B € liegt die photographische Platte in schwarzes
Papier eingehiillt, welche durch die 7-Strahlen beeintlullit werden
soll. Die halbkreisiormigen Kurven dieser Strahlen treffen die
Platten rechtwinklig, auf welcher sie Kindriicke hinterlassen,
niimlich ein diffuses Bild, etwa wie von einem aus ungleich-

) Giesel, Wied. Ann. 2. Nov. 1809, — Meyeru. v. Schweidler,
Amn. Anzeiger. Wien 3. n. 9. Nov. 18909. — Becquerel, Comptes rendus.
11. Dezbr. 1899,
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miibig ablenkbaren Strahlen erzeugten Spektrum. Wenn man
B mit absorbierenden Blenden bedeckt, so wird der Teil des
Spektrums unterdriickt, welcher aus den am meisten ablenk-
baren Strahlen besteht, die auch die am stiirksten gekriimmten
Kurven haben und am meisten absorbierbar sind.

Herr Curie hat sich zu seinem sehr griindlichen Studium
der elektrischen Methode unter Benutzung des untenstehenden
Apparats bedient (Fig. 9).

Man erzeugt vermittelst eines Elektromagneten in £ £ E F
ein magnetisches Feld, senkrecht zur Zeichnungsebene liegend,
und plaziert den radioaktiven Korper 4 zwischen den Bleimassen
B B und B’ und den Polschuhen des Elektromagneten. Dann
sendet der radioaktive Korper Strahlen in der Richtung 4 0
zwischen die Platten P und /. Die Platte £ wird vermittelst einer

Batterie auf einem Potential von 500 Volt er-

i | halten, die Platte P ist mit einem Elektro-

_Falierie | BT o eder o . =
T meter und  einem  piezoelektrischen Quarz
B verbunden. Nun miBt man die Stiirke des

g ¥ Stromes, unter dessen Kinflubl die Luft leitend
' geworden ist, nach der im ersten Kapitel
nither beschriebenen Methode. Lenkt man

2| & | die Strahlen ab, so werden sie durch die Blei-
: massen B und B verschluckt.

4| Die Strahlen des radioaktiven Kirpers

P : zerstreuen sich geradlinig in der Luft, wie im

—_ , luftleeren Raum.

In freier Luft wirken sie auf einen Ab-
stand von 2—3 m auf einen Kondensator,
aber dazu sind sehr stark radioaktive Korper erforderlich, denn
sind nur die Luft selber wirkt absorbierend, sondern auch die
Wirkung der Strahlen nimmt im umgekehrten Verhiiltnis des
Quadrats der Entfernung zwischen Strahlungsquelle und Kon-
densator ab. Die gribte Menge der Strahlen bilden, wie schon
oben erwihnt, die g-Strahlen, welche auf 70 mm durch die Luft
vollstiindig absorbiert werden. Wenn der Abstand 4.0, welcher
mit & bezeichnet werden mag, kleiner ist als 65 mm fiir ein
magnetisches Feld von 2500 Einheiten, so wird zwar ein Teil
abgelenkt, aber eine Vermehrung der Strahlung tritt selbst
bei einer Krhohung der Feldstirke bis auf 7000 elektrische

Fig. 9.
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Einheiten nicht ein. Dies beweist die Leichtigkeit, mit welcher
die J-Strahlen abgelenkt werden konnen.

Legt man ohne magnetisches Feld fiir die Menge der
Strahlen bei einem im Kondensator gleichmiiBig unterhaltenen
Strome 100 zu Grunde, so erhiilt man fiir die verschiedenen
Abstinde den Prozentgehalt der nicht abgelenkten Strahlen
nach Mabgabe der folgenden Tabelle.

Gleiche Radiumproben bei verschiedenen Abstiinden.

HemEnlliaeter: . L st L Dheaigd b1y 800 65
Abgelenkte Strahlen in Prozenten . . 74 56 33 11

Fiir kurze Abstiinde schliefen die unabgelenkten Strahlen
noch e- und p-Strablen ein; bei der Entfernung von mehr als
65 mm verbleiben sozusagen nur noch p-Strahlen.

Fiir Abstinde von 140 mm bis 1,57 m findet man bel
Radiumproben von sehr starker Aktivitit nur 11 bis 129/
unablenkbare Strahlen, ausgenommen die darin enthaltenen
y-Strahlen. Die ersten Beobachtungen dieser Art wurden von
Villard gemacht?). Ungefibr 90°/, der ablenkbaren Strahlen
werden durch ein Feld wvon 2500 elektrischen HRinheiten
unterdriickt.

Bei kleinen Werten von # vermag man die «-Strahlen
kaum von den y-Strahlen zu unterscheiden; die ersteren, welche
die grobte Menge der Strahlung ausmachen, sind wenig abge-
lenkt und noch nicht durch Luft absorbiert. Hilt man aber
einen Aluminiumschirm dazwischen, so werden die ¢-Strahlen
absorbiert und jenseits des Schirmes bleiben nur noch die
stark durchdringenden Strahlen. Bei Abstiinden von 34 mm
bis 51 mm saugen zwel Aluminiumblitter von je !/, ., mm
Dicke siimtliche ¢-Strahlen auf: fiir weitere Abstinde als 51 mm
geniigt schon ein Aluminiumblatt.

Der den Schirm durchdringende Teil der ablenkbaren fg-
Strahlen macht nur einen sehr geringen Teil der Strahlung
ans und spielt bei der Erregung der Leitungsfihigkeit der
Luft eine unbedeutende Rolle.

Schliefit man eine Radiumprobe in ein Glasréhrchen ein
und mibBt die unablenkbaren Strahlen im Verhiltnis zu den
verschiedenen Werthen von o nach Prozenten, so erhiilt man

) Villard, Comptes rendus. 130. 5. 1010.
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eine solche von 0,33 mm hat. Wenn man die Stromstirke
auf die Kinheit der Oberfliiche 1 em?® bezieht, so erhilt man
41072 Ampére; dies ist der Wert, welcher den hier gegebenen
experimentellen Bedingungen entspricht. Die Stoffe, aus denen
M M und die Isolierschicht bestehen, iiben keinerlei Kinflull
auf die Stromstirke aus, hiichstens kinnte er durch griberen
Abstand des Radiums von M M oder durch Verwendung von
schwiicher aktiven Radiumsalzes vermindert werden.

Die e-Strablen kommen bei diesem Versuche nicht in
Betracht, weil sie sogleich absorbiert werden.

Die #-Strahlen sind es, welche die Elektrizitiit transpor-
tieren. Bisher hat man die Existenz von elektrischen Ladungen,
welche nicht an Stoff gebunden sind, nicht gekannt.

Um das Wesen der Radinmstrahlen zu begreifen, mub
man Zuflucht nehmen zu der ballistischen Hypothese von
Sir W. Crookes und J. J. Thomson, welche die Kathoden-
strahlen als Erzeugnis einer Fortschlenderung von Korpuskeln
betrachten, hervorgebracht durch den elektrischen Funken im
luftverdiinnten Raume. Diese Korpuskeln volifiihren ein Bom-
bardement gegen die Glaswinde der Rohren und dringen durch
diese hindurch.

Die 5-Strahlen haben die gleichen Kigenschaften wie die
Kathodenstrahlen und verhalten sich auch wie diese.

Es scheint, dall ein Radiumpriiparat, welehes in einer
diinnen (slasréhre, vollkommen isoliert, sich eingeschlossen
hetindet, auf ein hohes Potential sich laden mub, und zwar so
lange, bis die Differenz zwischen Potential und umgebenden
Leitern geniigend groB wird, um die Wirkung der AbstoBung
der fortgeschlenderten Partikeln in eine anziehende Wirkung
umwandeln zu kinnen.

Herr Curie hat ganz zufillig die Wirkung einer solchen
Ladung auf ein hohes Potential beobachtet. Um Radium fiir
eine Vorlesung vorzubereiten, wollte er niimlich das Rohrchen,
worin es seit lingerer Zeit eingeschlossen war, wechseln. Zu
diesem Zweck machte er vermittelst eines Glasmessers einen
Schnitt ins Glas und dabei sprang ein elektrischer Funke iiber.
Man konnte deutlich das bekannte Geriinsch hiiren und den
Lichtschein sehen. Durch eine Lupe betrachtet, bemerkte
Herr Curie ein feines Loch. An der Stelle, wo der Schnitt
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angesetzt und das Glas dimner gemacht worden war, hatte der
elektrische Funke die Glaswand des Rihrchens durchbohrt.

Diese Erscheinung ist durchaus ihnlich derjenigen, welche
bei iiberladenen Leydener Flaschen beobachtet wird. Kin
anderes Mal fithlte Herr Curie die Entladung an einem mit
Radium gefiillten (lasrihrchen, welches er in Hinden hielt,
um es zu Offnen.

+Das Radium ist das erste Beispiel eines Kirpers,
der sich selbsttitig elektrisch ladet.#

Energie der Strahlung. Becquerel!) hat die Be-
zichungen, welche zwischen den elektrischen Entladungen und
der Menge der vom Radium ausgestrahlten Korpuskeln bestehen,
untersucht.

Wenn ein Partikel der Masse m, welches eine negative
elektrische Liadung ¢ besitzt, mit einer Geschwindigkeit » fort-
geschlendert wird, und zwar in einer gekriimmten Bahn,
welche einen Kriimmungsradius ¢ hat, wiithrend die Ebene
dieser Bahn senkrecht steht zu einem gleichmiiligen magne-
tischen Felde von der Stirke //, dann gelten folgende Be-
zichungen:

ni---i!.?-——-— .HI-{J'.

[

Bei seinen Untersuchungen hat Becqguerel gefunden, dab
=y — 1600

£

Diese Zahl ist von derselben Gribenordnung, wie solche
von mehreren anderen Forschern, z B. J. J. Thomson?,
W. Wien?® und Lenard?) fir die Kathodenstrahlen gefunden
wurde, bei welchen sie sich zwischen 1030 und 1273 beliuft,
sofern » zwischen 0,67 .10 und 0,81 . 101° liegt.

Gemab der Dornschen®) Versuche hat Becquerel®) die
Ablenkungen untersucht, welche ein magnetisches Feld auf
3-Strahlen verursacht und hat folgende Werte dafiir gefunden,

') Becquerel, Comptes rendus. 130. 1900, 5. 206.

) J.J. Thomson, Phil. Mag. 5. Serie. 47. 1897. 8, 2938,

) W. Wien, Verh. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin. 16. 1897. 5. 165.
#) Lenard, Wied. Ann. 84, 1898, 8, 279,

* Dorn, Abh. Halle, Miirz 1900.

% Beequerel, Comptes rendus. 130. 1900. 8. 809



32 Drittes Kapitel.

indem er die Resultate von magnetischen und elektrischen
Feldern vereinigte. Diese Werte sind:
v=1,6.10" und T — LT

Weiter oben war bereits davon die Rede, dali Herr und
Frau Curie die Menge der ausgestrahlten Klektrizitit von
ciner Oberfliche von 2,5 em? sehr stark aktiven radiumhaltigen
Baryumchloridschicht, die 0,2 em dick war, auf die Grolenordnung
10~ Ampére bestimmt hatten. Dieses Resultat auf eine Ober-
fliiche von 1 em® bezogen, ergibt unter vorliegenden experimen-
tellen Bedingungen: 4.107!* Ampére pro Sekunde.

Bezeichnet ferner N die Anzahl der in 1 Sekunde ausge-
strahlten Partikeln und e die elektrische Ladung jedes einzelnen
Partikels, dann erhilt man

Nee=4.10712
hieraus abgeleitet die Gesamtstromstirke der Strahlung

E=1N:mv
wofiir man auch schreiben kann:

E =1, Ne. Lt v,
&
und indem man die Werte fiir die Buchstaben einsetazt:
F =11, 4 210513 1057 16 1071% 11,65 1072
F = 51 Einheiten des C.G.S.-Systems.

Dieser Wert ist nicht absolut, sondern er ist gefunden anf
Grund der vorliegenden experimentellen Bedingungen. Die be-
rechnete Gesamtstromstiirke entspricht einigen 10 Milliontel Watt.

Die Wirkung des Stoffes von 1mg Radium wiirde eine
Milliarde Jahre vorhalten. Indem wir dieses Resultat hier
verzeichnen, wollen wir nur eine Idee von der enormen Energie
des Stoffez geben, welche iibrigens durch die Abgabe der
Wiirmemenge noch viel schirfer bestimmt werden kanmn.

Absorbierung derStrahlen. Das Studium dieser Eigen-
schaft hat zu zahlreichen Versuchen Veranlassung gegeben?).

'} Frau Curie, Comptes rendus. April 1998. 130. 1900. 8. 76. —
Becquerel, Rapport an Congrés de Physique. 1900. C. r. 130. 8. 206. —
Rutherford, Phil. Mag. Jan. 1899. — Owen, Phil. Mag. Oktbr. 1899,
— Meyer u. von Schweidler, Ber. d. Wiener Akademie. Mirz, 1902,
— Uurie, Comptes rendus. 130, 1900, S. 73,
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Wie schon oben erwiihnt, machen die F-Strahlen den
groBten Teil des Strahlenbiindels aus, wihrend die e-Strahlen
bereits in dem umgebenden Luftraum von 7 cem vollstiindig
absorbiert sind.

Um diese Vorgiinge genauer zu erforschen, unterzog Frau
Curie eine Probe Radium, welches in einem Glasréhrchen
eingeschmolzen war, verschiedenen Versuchen am Kondensator.
Indem sie bei den Intensititsmessungen i des Grenzstroms den
Abstand 4 #nderte, fand sie, daB die Stromstirken im um-
gekehrten Verhiiltnis zum Quadrat der Entfernung stehen. Die
Resultate dieser Versuche finden sich in der folgenden Tabelle
verzeichnet, deren erste Kolumne die Werte von J in Centi-
metern angibt, die zweite den Wert ¢ des Grenzstroms, die
dritte den Intensititswert gemill dem Quadrat der Entfernung:

d in em T (#:d2)10~3
10 127 13
20 a8 15
30 17,4 16
40 10,5 17
50 6,0 17
60 4,7 17
100 1,65 17

Man ersieht hieraus, daB bei einem Abstande von 40 em
i+ d® = const.

Die radioaktiven Korper entsenden ihre Strahlen stets in
gerader Linie sowohl im lufterfiillten, wie im luftleeren Raume.
Diese Tatsache wird durch die Deutlichkeit und Form der
Schatten bewiesen, welche- die der Strahlung ausgesetzten un-
durchsichtigen Korper auf einen Fluorescenzschirm werfen,
selbst wenn Strahlenquellen von schwacher Aktivitit benutzt
werden.

Frau Curie hat ferner auf dem Wege der elektrischen
Methode die durch ein Aluminiumblatt von 0,01 mm Dicke
absorbierte Menge der Strahlung gemessen. Dabei war ersteres
iiber die strahlende Substanz gedeckt und fast in Beriihrung
mit dieser. Der von dem Blatte durchgelassene Bruchteil der
Strahlung wurde nach Mafigabe der Aktivitiit folgendermalien
festgestellt: fiir Thorium 0,38, fiir Radium 0,32 bis 0,29, fiir

Besson, Radium u. Radioaktivitit, 3
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metallisches Wismut-Poloninm 0,22, und fiir Uranverbindungen
nur 0,20. :

Das Polonium entsendet nur sehr leicht absorbierbare
Strahlen, welche sich nicht weiter als 4—6 em in der
Luft verbreiten und nur sehr dinne Schirme zu durchdringen
vermiigen, wihrend Radiumstrahlen feste Korper von ansehn-
licher Dicke durchdringen, z. B. Blei- und Glasplatten von
mehreren Centimetern Dicke?).

Diejenigen Strahlen, welche durch feste Korper von groBerer
Dicke gehen, sind stark durchdringungsfihig und werden nicht
vollkommen aufgesogen. Indes hat Frau Curie gezeigt, wie
die Poloniumstrahlen und die e¢-Strahlen des Radiums je nach
der Dicke der Korper, durch welche sie hindurchgehen, mehr oder
minder absorbierbar sind?®. Man darf sie gewissermalBen als
(7eschosse ansehen, welche mit einer gewissen Anfangsgeschwin-
digkeit abgeschossen waren und welche ihre lebendige Kraft
beim Durchdringen der Kiérper einbiiBiten.

Wenn man den Wert d, Abstand der radioaktiven Substanz
vom Kondensator, allmihlich verindert und die dureh ein
Aluminiumblatt von 0,01 mm Dicke hindurchgehenden Strahlen
mibt, so erhiilt man folgende Zahlen:

d in Millimetern: - oo o 0SB0 B SR
Prozente der durchgehenden Strahlen 3 7 24

Man ersieht hieraus, dab diejenigen Strahlen, welche am
weitesten in die Luft dringen, am stirksten von Aluminium ab-
sorbiert werden.

Ubrigens beweisen die Versuche von Meyer und von
Schweidler?, wie bereits oben gesagt, dab sich die Durch-
dringungskraft des Radiums mit der Dicke der zu durchdringen-
den Masse vermehrt, wie solches bei den Rontgenstrahlen statt-
findet. Bei diesen Untersuchungen kamen die e-Strahlen
kaum zur Wirkung, sie wurden durch die Schirme absorbiert
und es verblieben die §-Strahlen, mehr oder minder zerstreut,
und die y-Strahlen, welche Riontgenstrahlen iihnlich sind. Um
einen zahlenmifligen Beweis zu fithren, brachte man eine mit

') Herr u. Fran Curie, Rapport au congrés de 1500.
) Frau Curie. Comptes rendus, 8. Jan. 1900.
) Meyer u. von Schweidler, Physik. Zeitschr. 1. 5. 209,
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Radium gefiillte Glasrohre in eine Entfernung von 10 ¢m vom
Kondensator und dazwischen eine Reihe von Bleischirmen, deren
jeder 0,115 mm dick war. Das Verhiltnis der hindurchge-
lassenen zur auffallenden Strahlung fiir jeden der aufeinander
folgenden Schirme ist durch die folgende Zahlenreihe ausgedriickt:

040 060 072 0,79 089 092 094 0,94 0,97.
Aus diesen Versuchen geht hervor, dab bei dem neunten
Schirm beinahe die Gesamtstrahlung hindurchgelassen ist. Es
findet also fast keine Ahsorption mehr statt.

Wie auf S. 31 ausgefiihrt, liBt sich das Verhiiltnis von
Liadung zur Masse eines vom Radium fortgeschleuderten, negativ
geladenen Partikels durch folgende Gleichung ausdriicken:

m e v
-{’

In dieser Gleichung bedeuten, wie dort gesagt, m die Masse,
v die Geschwindigkeit, ¢ die Ladung, #/ die Feldstirke, o den
Kriimmungshalbmesser der Kurve. Im Falle A konstant ist,
wird ¢ um so kleiner, je stirker die Ladung, und umgekehrt
um so griber, je schwiicher sie ist. Wenn man also fiir ein
und denselben Strahl bei bekannter sich gleichbleibender Feld-
stirke und bekannter Ladung den Kriimmungshalbmesser ge-
messen hat, dann kann man aus mehreren Versuchen die
Geschwindigkeit » des fortgeschleuderten Partikels berechnen.

Ihie Kathodenstrahlen, welche einen Teil der F-Strahlen
ausmachen, werden wenig abgelenkt, weil ihre Geschwindigkeit »
sehr grol ist, auch sind sie infolge ihrer groBen Geschwindigkeit
und geringen Masse sehr durchdringend. Dagegen sind die
e-Strahlen nach Rutherfords Untersuchungen infolge ihrer
ceringeren Geschwindigkeit und ihrer groBen Masse bei gleicher
Ladung weniger ablenkbar und weniger durchdringend. Die
v-Strahlen schhieBlich sind sehr durchdringend, nicht ablenkbar,
von anderer Natur als die beiden vorhergehenden und mehr
den Rintgenstrahlen gleichgeartet.

Bevorzugte Absorbierung. Aus Vorstehendem labit
sich deuntlich erkennen, daB die Strahlungen radioaktiver Kérper
sehr verwickelter Natur sind, und die Schwierigkeit, ihr Wesen
genauer zu erkennen, wird noch dadurch vermehrt, daB die

Strahlen eine gewisse Neigung fiir diesen oder jenen Stoff
3!‘:
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zeigen, von welchem sie mehr oder weniger gut absorbiert
werden oder eine grifiere oder geringer Umwandlung erleiden.

Durch die Arbeiten von des Coudres?!), von Sagnac
und von Curie?) sind folgende Eigenschaften bekannt geworden:

1. DaBl Kathodenstrahlen, die durch ein Aluminiumfenster
aus einer Rontgenrdhre heraustreten, (Lenardscher Versuch)
stark zerstreut werden, indem sie einen Aluminiumschirm von
0,01 mm Dicke passieren und gleichzeitig bei einer Geschwin-
digkeit v = 1,4 - 10! einen Verlust von 10°/; erleiden.

2. Dab Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf ein Hindernis
Rontgenstrahlen erzeugen.

3. Dall endlich Riontgenstrahlen beim Auftreffen auf ein
Hindernis Sekundirstrahlen erzeugen, die zum Teil aus
Kathodenstrahlen bestehen.

Mit Polonium hat Herr Curie &hnliche Versuche an-
gestellt, indem er Schirme von verschiedenen Metallen benutzte,
und dabei gefunden, daB die Reihenfolge der Metalle einen
grofen Einflub auf die Stromstiirke der hindurchgeschickten
Strahlen hat.

Erster Versuch.

Dicke Beobachteter Strom
Aluminium . . 0,01 mm 179
; L [ P
Messing . . . 0005 ,, ’

Zweiter Versuch.

Messing . . . 0,005 mm}

Aluminiom . . 0,00 2

Man ersieht hieraus, dafl bei der Reihenfolge der Schirme, wenn
Aluminium oben und Messing unten liegt, die Stromstirke bei-
nahe 3 mal stirker ist, als in umgekehrter Reihenfolge, gleiche
Dicken vorausgesetzt. Somit scheinen die Strahlungen beim
Passieren von dichten Schirmen noch nicht bekannten Wand-
lungen zu unterliegen. Im fibrigen ist diese Tatsache fiir die
meisten Metalle festgestellt worden. Auf Radium hat die
Vertauschung der Schirme keinen wesentlichen Kinflub.

'y Des Coudres, Physik. Zeitschr. November 1902.
*) Sagnac, Thése de Doctorat. Curie u. Sagnae, Comptes rendus.
April 1900.
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Sekundirstrahlen. Weiter oben war bereits angedeutet
worden, daB Sekundirstrahlen auftreten, sobald Rintgenstrahlen
auf ein Hindernis treffen. Becquerel!) hat diese Erscheinung
der Erzeugung von Sekundirstrahlen durch radioaktive Korper
durch folgenden Versuch bestitigt. Er legte niamlich einen
Bleiblock, welcher an seiner Oberfliiche eine mit stark aktiver
Substanz gefiillte Hohlung hatte, auf eine photographische Platte,
und erhielt nicht nur auf dieser darunterliegenden, sondern
auch auf den an die Seiten gelegten photographischen Platten
sehr starke Einwirkungen, und zwar zeigten sich letztere bis
auf 20 mm Dicke des Bleiblockes.

Bemerkenswert ist, daf die Strahlungen ihre griéBte Inten-
sitiit vornehmlich mit Blei erreichen, welche Erscheinung im
iibrigen auch mit der durch Licht erzeugten Phosphorescenz und
Fluorescenz iibereinstimmt. Die Durchgangsfithigkeit der Sekun-
diirstrahlen ist schwiicher als die der Primirstrahlen, aber in
allen iibrigen Punkten sind sie den durch Rontgenstrahlen er-
zeugten Sekundirstrahlen vollkommen gleich.

Das Spinthariskop von Sir W. Crookes.”

Dieser von Sir W. Crookes erfundene und von ihm nach
dem griechischen Worte Zawun?no (scintilla, der Funke) be-
nannte Apparat ist vornehmlich geeignet, die ballistische
Hypothese zu beweisen.

Der kleine Apparat besteht aus einer scharfen Lupe, welche
als Okular auf einem verschiebbaren Tubus sitzt, dessen anderes
Ende von einem mit phosphorescierendem Zinksulfid be-
strichenen Schirm verschlossen ist. Etwa 0,5 mm von letzterem
entfernt ist auf einer Metallspitze ein Kérnchen Radium be-
festigt und dem Schirm zugewendet. Beobachtet man nun im
Finstern durch die Lupe den Schirm, so bemerkt man alsbald
einen wahren Regen von Lichtpunkten, welche aufblitzen, ver-
schwinden und wiederum erscheinen. Der wundervolle Anblick

) Becquerel, Comptes rendus. 18. Febr. 1901, 27. April 1903.

%) Bir W. Crookes, Modern Views on matter. An address deli-
vered before the Congress of applied chemistry at Berlin 5. Juni 1903.
Anmerkung des Ubersetzlers. (Gelegentlich des auf dem Kongress fiir
angewandte Chemie im Sommer 1903 in Berlin gehaltenen Vortrags besprach
Sir W. Crookes persinlich das von thm erfundene Spinthariskop.
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erinnert an einen nachtschwarzen Himmel mit einem wogenden
Meer von blitzenden Sternen. In unmittelbarer Nihe des
Radiums zeigt sich das Auflenchten am stiarksten und un-
aufhorlich.

Durch einen Luftstrom scheint das Phiinomen nicht be-
einfluft zu werden: es tritt auch im Vakuum auf, ein Schirm
zwischen Radium und Leuchtschirm unterdriickt es; die Er-
scheinung scheint also von den «-Strahlen des Radiums her-
zurithren, und man kann sich vorstellen, daBl die Lichtpunkte
in Wirklichkeit von dem Aufschlagen der einzelnen Projektile
erzeugt werden, mit denen die fortgeschleuderten Partikeln der
radioaktiven Substanz den Schirm bombardieren.

Becquerel?) hat das Spinthariskop lingere Zeit studiert
und Mitteilungen daritber an die Pariser Akademie der
Wissenschaften gelangen lassen.

') Becquerel, Comptes rendus. 27. Oktober 1908.
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Physikalische und chemische Wirkungen der Becquerelstrahlen.

Mit den bisherigen Untersuchungen der Becquerelstrahlen
ist die Zahl ihrer vielseitigen HKigenschaften keineswegs er-
schopft. Einer genaueren Betrachtung bediirfen zuniichst noch
ihre physikalischen und chemischen Wirkungen.

1. Lichtwirkungen. Bei den von diesen Strahlen her-
vorgebrachten Lichtwirkungen handelt es sich um Fluorescenz
und Luminescenz.

- a) Fluorescenz. Die ersten Forscher, welche mittelst
eines Baryumplatineyaniirschirms die fluorescierenden Wir-
kungen der von Polonium und von Radium ausgesendeten
Strahlen nachgewiesen haben, waren Herr und Frau Curie.
Selbst bei Zwischenschiebung eines diionen Aluminiumblattes
wurde diese Erscheinung nicht vermindert und zeigte sich am
schinsten und intensivsten mit stark radioaktiven Substanzen.
~ Man hat es hierbei mit gleichen Krscheinungen zu tun,
wie bei Rontgenstrahlen, denn alle durch letztere in Fluorescenz
versetzten Korper fluorescieren auch durch Becquerelstrahlen.
Bary') wies zuerst nach, daB die Salze von Alkalien und al-
kalischen Erden, wie Lithium, Kalium, Natrium, Rubidium,
Casium, Magnesium, Caleium, Strontinum, Baryum in Fluorescenz
zu versetzen sind. Becquerel zeigte ferner die Fluorescenz
der Uransalze und des Diamants, der sich bei dieser Gelegenheit
priifen, und von Strass- und anderen Imitationen unterscheiden
14Bt, desgleichen von Zinkblende, Papier, Glas, Baumwolle usw.

Mit Baryumplatineyaniir, Uransulfid und Zinksulfid, be-

sonders wenn letztere durch Sonnenbeleuchtung phosphores-

Y Bary, Comptes rendus. 130. 1900. S 776.
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cierend gemacht worden war, lassen sich die schinsten
Fluorescenzerscheinungen hervorrufen. Die Lichterscheinung
ist am stirksten, wenn man die genannten Substanzen mit
einem radioaktiven Salz vermengt. Eine hervorragend schéne
Fluorescenz besitzt ferner thiiringisches Glas. Mit einem
Baryumplatincyaniirschirm lassen sich die Wirkongen der
Radiumstrahlen von stark aktivem Salz bis auf 2 m verfolgen.
Der Lichtschimmer eines Zinksulfidschirmes erhilt sich noch
einige Zeit nach Entfernung des Radiums. Herr Curie hat
sogar das Aufleuchten eines Baryumplatineyaniirschirms durch
den menschlichen Korper hindurch beobachtet. Ungleich viel
stirker wird allemal die Fluorescenz, wenn der Schirm in un-
mittelbarer Beriihrung mit dem Radium ist; fiir Polonium ist
dies eine unerliBliche Bedingung:; wenn man aber einen Schirm
dazwischen bringen will, dann miibte er auBerordentlich diinn
sein, sonst miflingt das Experiment.

I) Luminescenz. Alle radinumhaltigen Baryumver-
bindungen werden selbstleuchtend?. Besonders leucht-
kriiftic sind die trockenen und wasserfreien Haloidsalze. Am
besten sieht man selbstverstiindlich die Luminescenz in der
Finsternis, aber selbst im Halbdunkel und bei Gaslicht ist sie
erkennbar; sie reicht hin, um Gedrucktes lesen zu kénnen.
Bei feuchtem Wetter verlieren die Radiumpriiparate ibre
Leuchtkraft, gewinnen sie jedoch nach Trocknung wieder, wie
Giesel gezeigt hat.

Nach Bary? entspringt die Luminescenz aus der Ein-
wirkung der Becquerelstrahlen und diese Annahme scheint
auch vollkommen gerechtfertigt, denn reines Radiumbromid
1st an sich nicht luminds. D)ie Luminescenz der radinmhaltigen
Baryumsalze erhilt sich einige Zeit, verfindert sich aber be-
sonders bei den Salzen von starker Aktivitit; nach einigen
Monaten wird der Schein violett und vermindert sich. Das
Salz selbst ist von Hause aus weil, dann wird es gelb und
spiter blau; wenn man es auflost und wieder trocknen liBt,
gewinnt es seine urspriingliche Farbe und Luminescenz wieder.
Eine Liosung sehr stark radioaktiven Salzes ist luminos.

) Curie, Société de Physique. 3. Miirz 1899. — Giesel, Wied.
Ann. 89, 8. 01,
*) Bary, Comptes rendus. 130. 1900. 8. 777.
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Die Radiumsalze liefern das erste Beispiel von selbst-
stindiger Leuchtkraft, und zwar geht diese aus ihrer Masse
hervor und ist nicht wie bei phosphoreszierenden Kérpern nur
oberflichlich.

2. Radiographische Wirkungen. Alle drei Arten der
Radiumstrahlen iiben starken Kinflub auf photographische
Platten aus. Um Radiographien zu erhalten, braucht man nur
die abzubildenden Gegenstiinde in einem vollkommen finsteren
Hanm einzuschlieben, indem man sie dort zwischen eine photo-
graphische Platte und stark aktives Radiumbromid legt. Das

Fig. 11. Radiographie vermittelst Radiumstrahlen. )

letztere wird durch einen undurchdringlichen Metallschirm
abgeblendet, an welchem nur eine fiir die abzubildenden Gegen-
stiinde entsprechend weite Offnung freibleibt. Dureh diese hin-
durch wirken die Radiumstrahlen auf die Platte und bringen nach
gehbriger Expositionszeit ein klares Bild hervor (vgl. Fig. 11).

Das anzuwendende Verfahren ist verschieden, je nachdem
man mit Radinum oder mit Polonium operieren will. Wihrend
Polonium nur auf sehr kleine Entfernungen wirkt und seine
Wirkung durch Schirme sehr geschwiicht wird, wirkt Radium,
auch wenn es in (vlasréhren eingeschlossen ist, auf viel grisBere
Entfernungen, selbst bis auf 2 m, durch die Luft hindurch.

') Aufgen. von Dr. B. Donath, Abt.-Vorsteher der Berliner Urania.
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Ks sind hier die y- und ein Teil der J-Strahlen, welche die
Wirkungen hervorbringen.

Man kann Radiographien von festen Gegenstinden aller
Art aufnehmen; alle Metalle, Aluminium ausgenommen, sind
undurchsichtic und fiir Radiumstrabhlen nicht durchdringbar.
Ebenso scheinen Knochen und Fleisch dieselbe Undurchdring-

. =y

Fig. 12a. Vergleichsanfnahme mit Radiumstrahlen.

barkeit zu besitzen, denn es ist nicht miglich, wie bei Rintgen-
strahlen, das Skelett zu unterscheiden (vgl. Fig. 12a u. h),

Auf weitere Entfernungen kann man sogar mit kleinen
Strahlenquellen arbeiten und erhiilt dennoch scharfe Radio-
graphien. Vorteilhaft ist es fir die Klarheit und Schiirfe der
Bilder, wenn man die S-Strahlen durch ein Magnetfeld zur
Seite wirft und nur die y-Strahlen benutzt. Das Charakte-
ristische an allen mit Radiumstrahlen aufgenommenen Bildern
ist nimlich eine gewisse Verschwommenheit, welche daher
rithrt, dab die g-Strahlen beim Durchdringen der abzubildenden
Gegenstinde diffundieren und einen Schleier hinterlassen. Wenn
man sie unterdriickt, muB man linger exponieren, erhilt dann
aber dafiir bessere Resultate. Bei Entfernungen von 0,20 m
mub man 1 Stunde, bei 1 m einen ganzen Tag exponieren.
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Boulay hat in sehr kurzer Expositionszeit recht hiibsche
Radiographien erlangt, indem er Glasréhren mit Radinmsalz
verwendete, dem er phosphorescierendes Zinksulfid beigemischt
hatte. Allerdings wird ein Teil der nutzbaren Strahlen durch
letzteres absorbiert und man ist gendtigt, gribere Mengen
Radiumsalz anzuwenden.

1

Fig. 12h. Vergleichsaufnahme mit Rintgenstrahlen?).

3. Entwicklung von Wirme durech Radiumsalze
Gelegentlich ihrer neueren Untersuchungen haben die Herren
Curie und Laborde® festgestellt, dab Radiumsalze eine
Quelle fortwiihrender selbsttiitiger Wirmeentwicklung bilden,
welche eine Temperaturerhthung der umgebenden Luft um
1,5” zur Folge hat. Und diese Tatsache hat Herr Curie am

) Anmerk. des Ubersetzers. Um den Unterschied zwischen der
Durchdringungskraft von HKontgenstrahlen im Gegensatze zu Radium-
strahlen zu veranschanlichen, bringe ich vorstehende Vergleichsaunf-
nalimen, welche ich der Giite des Herrn Dr. B, Donath, Abt.-Vorsteher
der Urania Berlina, verdanke und wofiir ich ihm hiermit meinen ver-
bindlichsten Dank ausspreche.

) Curie u. Laborde, Comptes rendus. 16. Miirz 1903.
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18. Juni 1903 dem Konigl. Institut zu London, und am 3. Jul
desselben Jahres der franzisischen Physikalischen Gesellschaft in
seinen groflartigen, iiberraschenden Experimenten vorgefiihrt, in-
dem er sich dadei gewthnlicher Quecksilberthermometer bediente.

Der von ihm bei diesen Vorfitlhrungen benutzte Apparat
war folgender. In zwei ganz gleichen d’Arsonvalschen
Wiirmeisolatoren wurden in den einen eine Glasrdhre mit 0,7 g
reinem Radinmbromid, unmittelbar die Kugel eines Queck-
silberthermometers beriihrend, gelagert, in den aunderen eine
gleichgrofie Glasréhre in der ndmlichen Stellung, aber nur mit
beliebigem nicht radioaktivem Baryumsalz angefiillt. Die
Offnungen der Isolatoren waren mit Wattebauschen verschlossen,
Nach Herstellung des Temperaturgleichgewichts in beiden Iso-
latoren bemerkte man sehr bald an dem von Radium beein-
fluBten Thermometer eine Temperaturerhfhung von 3° gegen-
iiber dem anderen, und diese Erhdhung blieb konstant. Die
beiden genannten Forscher haben auflerdem noch die ent-
wickelte Wirmemenge vermittelst eines Bunsenschen Kalori-
meters gemessen und gefunden, dall die Zufuhr an Wirme
100 kl. Kal. fir 1 g Radiumbromid in 1 Stunde betriigt.

Gem#b des Atomgewichts des Radiums zu 225 entwickelt
demnach 1 Atomgramm (225 g) Radium in 1 Stunde 22500 Kal,,
welche Wiirmemenge gleich sein wiirde der bei Verbremnung
von 1 Atomgramm (1 g) Wasserstoff entwickelten.

Um diese sehr bedeutende Wirmeentwicklung, welche
ohne gleichzeitige chemische Reaktion vor sich geht, zu er-
kliren, mull man Zuflucht nehmen zu der Annahme, dall hierbei
eine Umwandlung des Radiums in einen anderen Kirper vor
sich geht, vielleicht in Helium, wie Sir W. Huggins vermutet.
Wir kommen aunf diese Hypothese nochmals im letzten Kapitel
dieses Buches zuriick. Wenn iiberhaupt eine Umwandlung
vor sich geht, so muf sie sehr langsam geschehen und alle
bisher bekannten Wirmeentwicklungen bedeutend iibertreffen.

Bei frisch hergestelltem Radium oder frisch in eine Glas-
rihre eingeschmolzener Radiumldsung =zeigt sich stets eine
schwache Wirmeentwicklung, welche sich nach und nach ver-
mehrt und nach Ablauf eines Monats ithren Héhepunkt erreicht.
Diese Temperatursteigerung bleibt in der Folge konstant fiir
Salz wie fiir Lisung.
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Prof. Dewar hat in Gemeinschaft mit Herrn Curie vor
der Société Royale und dem Institut Royal de Londres einen
sehr interessanten Versuch vorgefiihrt; es wurde die entstehende
Wiirme benutzt, um verfliissigtes Gas ins Sieden zu bringen
und darauf die dadurch erzeugte Gasmenge gemessen. Man
benutzte fliissige Luft und fiissicen Wasserstoff. Mit letzterem
Gas ist der Versuch am interessantesten wegen der groben
Menge des entwickelten Gases. Der von den Vortragenden be-
nutzte Apparat war folgender. —

Das fliissige (vas / be-
findet sich in dem Glasrohr B
A, welches von einem Dewar-

schen Vakuumgefili umgeben :{k

und selbst in ein Bad #' von
fliissigem (Gas getaucht ist,
Das Glasrobr A ist mit einem || | | _
Korken verstopft, durch wel- |24 |-
chen ein Réhrchen ¢ ¢ das '
entwickelte (Gas nach einem
durch Wasser abgesperrten
graduierten Mebrohr £ fithrt.
Bei dieser vollkommenen Iso-
lation kann in dem Rohre 4
keine nennenswerte Gasent-
wicklung stattfinden. Wenn
nun aber in das Rohr 4 ein Fig. 13.

kleines Reagensgliischen mit

7 dg Radiumbromid, welches vor 10 Tagen hergestellt war,
eingefithrt wird, dann geht sofort eine regelmiibige Gasent-
wicklung vor sich, welche wihrend 1 Minute 73 cem Gas
liefert.

4. Elektrische Wirkungen. Im ersten Kapitel ist schon
die Rede gewesen von den ionisierenden Wirkungen der radio-
aktiven Substanzen auf atmosphiirische Luft und das dritte
Kapitel enthielt die Erorterungen iitber Messungen der durch
solche hervorgebrachten elektrischen Ladungen; zum voll-
kommenen Verstindnis dieses Gebiets gehiirt aber noch das
Studium der ionisierenden Wirkungen von Radiumstrahlen auf
dielektrische Fliissigkeiten.

-
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a) Wirkungen der Radiumstrahlen auf dielektrische
Fliissigkeiten. Bei seinen vielseitigen Versuchen hat Herr
Curie?) diese Wirkungen mit Hilfe folgenden Apparats erkannt.

Eine dielektrische Fliissigkeit ist in einem Metallbehilter
C D E F enthalten, in welchen ein kupfernes Rohr 4 B taucht,
so daB Behiilter und Rohr zwei Elektroden bilden.

Der Behiilter wird durch eine Akkumulatorenbatterie,
deren einer Pol mit der Erde in Verbindung steht, auf einem
bestimmten Potential erhalten. Das Rohr 4 B ist mit einem
Elektrometer verbunden. Wenn nun ein elektrischer Strom
die Fliissigkeit durchfliebt, so erhilt

Slektrnmeter o man das KElektrometer mit Hilfe
M ¢ : =

~w cines piezoelektrischen Quarzes auf

1| . Null und miBit auf diese Weise den

= Strom. Man verfihrt hierbei genau
ebenso wie bei den Messungen im
ersten Kapitel S. 6ff. Um zu verhin-
el | dern, daB der Strom durch die Luft

; geht, umgibt man das Rohr 4 mit
= =" _ - einem zweiten Metallrohr W M N N,

== B welches zur Erde abgeleitet ist. Auf
=g ] den Boden des Rohres A4 B legt man
Z ein (lasrdhrchen, welches Radium

S J enthilt, so daB die Radiumstrahlen

Fip. 14, ’ durch das Glas und durch das kup-

ferne Rohr auf die Fliissigkeit wirken.
Man kann aber auch das Radium unter den Boden D £ des
groben Behilters bringen und von dort aus auf die Fliissigkeit
wirken lassen. In letzterer Weise wiirde man verfahren, wenn
man den beschriehenen Apparat fiir Rontgenstrahlen be-
nutzen wollte.

Fiir Radium- und fiir Réntgenstrahlen hat Herr Curie
Effekte von gleicher GriBenordnung erhalten.

Wenn man unter gleichen Umstiinden die Leitfihigkeit
eines dielektrischen Gases untersucht, so findet man, dabl die
Stromstiirke nur so lange der Potentialdifferenz der Elektroden
proportional ist, als diese einige Volt nicht iiberschreitet. Bei

) Curie, Comptes rendns. 17. Febr. 1902.
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hiheren Spannungen wiichst indes der Strom immer weniger
schnell und der Grenzstrom wird bei einer Spannung von
100 Volt erreicht (vergl. Fig. 7). Fiir dielektrische Fliissigkeiten
bleibt die Stromstirke der Spannung proportional bis 450 Volt,
selbst wenn der Abstand der Elektroden nicht grofer ist
als 6 mm.

Weitere Versuche sind unter gleichen Umstiinden, bei kon-
stanter Temperatur und vollkommenster Isolierung der Apparate
mit fliissiger Luft, Petroleumiither, Vaselin und Amylen gemacht
worden, wobei sich gezeigt hat, dall Vaselin unter dem Einfluf
der Strahlen sehr viel weniger gut leitet als Petroleumiither.
Die Temperatur spielt iibrigens dabei eine gewisse Rolle und
beeinfluit die Leitungsfihigkeit.

b) Leistungen und Anwendungen der ionisierenden
Wirkung. Durch die Einwirkung von Becquerelstrahlen 1Bt
sich die Kondensierung von iibersiittigtem Wasserdampf in
derselben Weise bewirken, wie solche durch Kathoden- und
Riontgenstrahlen veranlabt wird. Die Luft in der Nihe von
Radium wird leitend, und eine elektrische Entladung wiihlt
deshalb von zwei ihr offenstehenden Wegen den des geringsten
Widerstandes und wird an derjenizen Unterbrechungstelle mit
Funken iiberspringen, wo das Radium eingeschaltet ist. Paul-
sen’) hat wihrend einer arktischen Expedition das Radium zur
Untersuchung der atmosphiirischen Elektrizitiit benutzt. Bei
dieser Verwendung war das Radium in einer kleinen Hiilse
von Aluminium eingeschlossen, an deren Ende sich ein Stib-
chen befindet, und dieses kann mit einem EKlektrometer in
Verbindung gebracht werden. Die Luft in der Umgebung der
Hiilse wird leitend und der Stab nimmt das Potential der
umgebenden Luft an. Bisher verwendete man fiir diesen Zweck
Flammen oder Wasserstrahlen. Zur Expedition des Dr. Charcot
wurden zwei solcher Hiilsen mit Radium, jedes mit einer Ak-
tivitit von 30 000, mitgenommen.

Elektroskop zur Untersuchung von radioaktiven
Kiorpern. Zum Studium der Leitungsfiihigkeit der Luft unter
Einflub von Radium hat Herr Curie ein Elektroskop nach
Analogie de rsogenannten Goldbliittchenelektroskope konstruiert.

1) Panlsen, Bericht an den Physikal. Kongreb von 1900.
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Das bewegliche Goldblittchen 7' (Fig. 15) ist bei D an einem
festen Kupferstreifen L befestigt, und dieser ist an einem isolieren-
den Stibchen i aufgehiingt. Man untersucht die Leitungsfihig-
keit der Luft zwischen den beiden Platten P und 7. Diese Plat-
ten sind an Metalllstibe £ und ¢ Dbefestist und durch diese
einesteils mit dem Elektroskop £ und Z° und andernteils mit
dem Metallkasten 4 A4 A 4 verbunden, welcher das ganze In-
strument umschlieBt.

Um eine Messung auszufithren. ladet man zuniichst das
Elektroskop, indem man die Platte P mit einem elektrisch

Fig. 15. Fig. 16.

gemachten Ebonitstabe bestreicht; dann wird das Goldblitt-
chen Z' aus seiner senkrechten Lage gebracht, indem es von
dem feststehenden Kupferstreifen abweicht. Im Falle der
Apparat gut isoliert ist und kein radicaktiver Kérper einwirkt,
bleibt die Abweichung lingere Zeit bestehen. I)ie zu messende
Substanz bringt man in gepulvertem Zustand auf die Platte P
und breitet sie dort gleichmiBig in einer diinnen Schicht aus.
Die Luft zwischen den beiden Platten, leitend gemacht, ent-
ladet das Klektroskop schmell, und zwar gibt die Schnelligkeit,
mit welcher das Goldblattchen angezogen wird, den MafBstab
ab filr die Intensitiit der von der radioaktiven Substanz aus-
gegangenen Strahlung.

Indem man die untere Spitze des Goldblittchens mit
Hilfe eines feststehenden Fernrohrs F (vgl, Fig. 16), dessen
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Okular mit Mikrometer und Gradeinteilung versehen ist, he-
obachtet, bestimmt man die Schnelligkeit des Abfalls nach der
Zeit. Um letztere genau zu messen, bedient man sich eines
Chronometers in der Weise, dal man die Zeit nach Zehntel-
sekunden bestimmt, welche die Spitze des Goldblittchens zur
Zuriicklegung eines Weges auf einer Gradeinteilung nach Milli-
metern verbraucht.

Um das Innere des Instruments beobachten zu kionnen,
sind Glaswiinde angebracht. Zum Schutze der Platten P und
cepen Aubere Einfliisse dient ein abnehmbarer Metallkasten CCC(,
welcher sich an die Wand 4 4 des Instruments anhiingen Libt.

Beim Gebrauch breitet man die radicaktive Substanz auf
einer Krsatzplatte von gleichem Durchmesser (8 ¢cm), wie die
wirkliche Platte P, aus und schiebt sie ither letztere hinweg,
Ziemlich schwierig ist es, die Verbreitung von radioaktivem
Staub zu verhindern, und deshalb ist es dringend notwendig,
alle Vorbereitungen fern vom Elektroskop zu machen, auch die
Substanzen erst nither zu bringen, nachdem man sie in regel-
miifiger diinner Schicht auf der Krsatzplatte ausgebreitet hat.
Handelt es sich um sehr stark aktive Substanzen, so erheischt
die Vorsicht, diese nur nach und nach auf die Platten zu bringen.
Das Ende B des Metallstabes ¢ ist dafiir eingerichtet, um es
mit irgend welchem anderen elektrischen Apparat z. A. einem
Kondensator in Verbindung zu bringen, welcher die Empfind-
lichkeit des Instruments herabzumindern vermag. Diese Vor-
sichtsmaliregel empfiehlt sich bei Messungen von sehr stark
radioaktiven Substanzen.

Wirkungen des Radiums auf die elektrische Leitungsfihigkeit
des Selens.

F.Himstedtund Eug. Bloch haben zuerst die Einwirkung
von Radiumstrahlen auf die elektrische Leitungsfihigkeit des
Selens gezeigt. Die Verminderung des beobachteten Wider-
standes ist von derselben GroBenordnung, wie sie der elek-
trische Iichtbogen und Rontgenstrahlen #ubBern, aber die
Wirkung geht bei Radium langsamer vor sich. Dieselben Re-
sultate sind von Edmond van Aubel erzielt worden.

5. Chemische Wirkungen. Radiumstrahlen bringen in
manchen Korpern chemische Veriinderungen hervor. Die von

Bezson, Badiom u. Badionktivitit, 4
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Radium, welches in einer Glasrohre eingeschmolzen ist, aus-
gehenden Strahlen iiben keinen umwandelnden Einflull auf den
Sauerstoff der Luft?!) aus, dagegen bemerkt man einen starken
Ozongeruch, sobald man eine Glasrdhre, in der Radium lin-
gere Zeit eingeschlossen war, offnet. Vorhandensein von Ozon
l:iBt sich mit Hilfe von Jodkaliumstirkepapier leicht nachweisen.
Offenbar steht die Erzeugung von Ozon mit der induzierten
Radioaktivitit in'Zusammenhang, welche im Kapitel VI ein-
gehend besprochen werden soll.

Villard® hat bei seinen Versuchen die Umwandlung des
Baryumplatineyaniirs in einen braunen weniger fluorescierenden
Korper beobachtet. Desgleichen hat Giesel?) ein radiumhal-
tiges Baryumplatincyaniir hergestellt, welches das gewéhnliche
Aussehen des Salzes hatte und sehr stark luminescierte; nach
einiger Zeit wurde es braun und die Luminescenz nahm ab,
wihrend die Radioaktivitiit zunahm.,

Phosphorescierendes Zinksulfid verliert allmihlich seine
phosphorescierende Eigenschaft, wenn es mit einem Radium-
salz vermischt wird; dasselbe geschieht aber auch, wenn beide
Salze nicht in unmittelbare Berithrung kommen, wovon gleich-
falls weiter unten bei den Versuchen mit induzierter Radio-
aktivitit die Rede sein soll

Porzellan und Glas fiarben sich unter dem KEinflub von
radioaktiven Substanzen erst braun oder violett; nach der
Meinung von Villard? entsteht die violette Fiarbung durch
Oxydation des im Glase enthaltenen Mangans. Dergleichen
Firbungen sind den durch Kathodenstrahlen hervorgerufenen
analog. Sie sind nicht etwa oberfliichlich, versehwinden auch
nicht durch Waschungen mit Siiuren, sondern es ist eine durch
die ganze Masse gehende Veriinderung.

Beim Erhitzen der braun gefirbten Korper verschwindet
die Firbung wieder, woraus hervorzugehen scheint, dafi hier
die im Glase enthaltenen Blei-, Kali- und Natronsalze eine
Rolle spielen.

) Herr u. Frau Curie, Comptes rendus. 1899. 129. 5. 823.
Y) Villard, Soc. frang. de Physique. 18. Mai 1898,

%) Giesel, Wied. Annal. 79. S. 91.

1 Villard, Comptes rendus. 1899. 129, 5. 8§52,
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Giesell) zeigte, daB die Haloidsalze der Alkalien, z. B.
Steinsalz, Sylvin sich unter dem EinfluB von Radiumstrahlen
ebenso firben, wie unter demjenigen von Kathodenstrahlen.
Gleiche Fiirbungen lassen sich hervorbringen, wenn die Salze
einige Zeit in Natriumdampf verbleiben.

Die Firbungen der Radiumsalze selber veriindern sich
mit der Zeit. Die Salze, im Moment der Entstehung weib,
werden zuniichst gelb, dann violett, zuletzt rosa, und zwar
scheint dieser Farbenwechsel von der Wirkung des Radiums
anf die in letzterem selber enthaltenen Spuren von Natrium,
von welchen es sich absolut nicht befreien liBt, herzuriihren.

Radiomehlorid entwickelt einen Geruch wie Kau de Ja-
velle infolge Oxydation des Chlors, Radiumbromid entwickelt
Bromgeruch. Giesel ist der Ansicht, dall sich aus den Lb-
sungen von Radium Wasserstoff entwickelt.

Papier wird briichig und braun gefiirbt, weiller Phosphor
in roten umgewandelt, Quecksilberchlorid in Gegenwart von
Oxalsiiure in Kalomel ibergefiihrt,

Sehr interessante Versuche, welche Berthelot mit Ra-
diumstrahlen anstellte, zeigten, dab die erzielten Effekte nicht
von Becquerelstrahlen herriihrten, sondern von der Lumines-
cenz der verwendeten Salze, denn die Effekte wurden durch
Zwischenstellung eines Schirms von einfachem schwarzen Papier
vollkommen unterdriickt. Berthelot hat ferner ein Rishrehen
mit stark aktivem Radium in ein zweites Glasrohr hineinge-
schoben, so dab beide sich innig beriihrten, und diese neun
Tage lang in ein mit Jodwasserstoffsiiure gefiilltes Meligliischen
gestellt. Der Erfolg war der, dab sich Jod entwickelte. Ein
gleiches Glas, im Finstern aufgehoben, zeigte keine Anderung.
SchlieBlich beobachtete er auch, dall Salpetersiure sich durch
Radiumstrahlen gelb firbt.

Es unterliegt keinem Zweifel, dall alle diese Wirkungen
durch Becquerelstrahlen hervorgebracht werden, denn zu-
nichst wurde das diinne Glasrihrchen, welches das Radium-
rohr umgab, einesteils durch die entstandene Bleireduktion
brann gefiirbt, andernteils violett durch Manganoxydation,
wo es mit der Luft in Beriihrung gekommen war. Diese

) Giesel, Deutsche physikal. Gesellsch. Januar 1900,
4%
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letztere Oxydation ist gewissermabBen eine komplementire Um-
wandlung zur Bleireduktion. Man hat es hierbei offenbar mit
den beiden Arten von Strahlungen, und mit Jonisation der
Masse zu tun.

6. Wirkungen der Thermoluminescenz Bekannt ist,
daB FluBspat leuchtet, wenn man ihn erhitzt, er gehort zu
den thermoluminescenten Korpern. Dieser Zustand erschipft
sich nach einiger Zeit, aber die Fihigkeit zu leuchten wird
sowohl durch den elektrischen Funken wie durch Radium-
strahlen jederzeit wieder hervorgernfen!). Wiihrend bei Er-
hitzung des Flufispats eine Umwandlung mit Lichterscheinung
vor sich geht, findet solche im umgekehrten Sinne durch Ra-
dium statt, gleichfalls von Lichterscheinung begleitet.

Wenn man ein durch Radium gebriiuntes Glas erhitat,
verschwindet die Firbung unter Lichterscheinung. Alle diese
Erscheinungen, wie Fluorescenz und Luminescenz, sind ver-
mutlich durch nichts Geringeres verursacht, als durch die
chemischen und physikalischen Umwandlungen des Stoffes,
welcher das Licht hervorbringt.

) Becquerel, Rapport an Congris de Physique. 1900.
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Physiologische und therapeutische Wirkungen der Radium-
strahlungen.?)

In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Fragen und der
anscheinend ihnen noch bevorstehenden Zukunft ist diesem
Kapitel eine griBere Ausdehnung gegeben, und sind auch die
physiologischen Wirkungen der Riéntgenstrahlen hineingezogen
worden, insofern niimlich zwischen diesen und den Becquerel-
strahlen eine gewisse Ahnlichkeit besteht.

Einleitung. Radiotherapie.

Seit dem Jahre 1895 sind die Strahlen, welche von Rontgen-
rohren ausgesendet werden, in der Heilkunde vor allem zu chirur-
gischen Untersuchungen vermittelst der Radioskopie und Radio-
graphie benutzt worden. Sie bilden die Radiodiagnostik.
: Demniichst begann man im Jahre 1896 die physiologischen
Wirkungen dieser Strahlen nutzbar zn machen, Dies ist die
Radiotherapie, durch welche unter Umstiinden, sofern sie
nimlich regellos angewendet wird, Schaden und schwere Ver-
letzungen herbeigefithrt, andererseits aber bei vorsichtigem Ge-
brauche gewisse Hautkrankheiten durch sie geheilt werden kinnen.
Auf solche Heilzwecke leiteten zuniicht die Beobachtungen hin,
welche man bei den der Radiographie unterzogenen Personen .
gemacht hatte, nimlich Haarausfall, Verbrennungen der
Haut bis zum Brandschorf. Alle diese Hautentziindungen
nannte man Radiodermatitis, :

Dr. Freund? aus Wien behandelte mit bestem Erfolge

) Anmerkung des Ubersetzers. Der Text des medizinischen
Kapitels ist dareh die Herren Arzte Dr. Alf. Exner, Wien und Dr. Arth,
Sperling, Berlin revidiert worden, wofiir ich den gesamten Herren
hiermit meinen verbindlichsten Dank ausspreche.

3 Freund, Radiologie. Wien 1903, Urban & Schwarzenberg.
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ein Muttermal und wurde damit der Schipfer dieses neuen
therapeutischen Verfahrens.

Unter den Rontzenrthren verursachen einige physiologische
Wirkungen, andere dagegen nicht. Man schreibt die Wir-
kungen, welche nur mit gewissen Sorten von Riéhren sich
erzeugen lassen, teils den Strahlen selber zu, teils den neben-
herlaufenden elektrischen Entladungen.

Rintgen teilt die Rohren in harte, halbweiche und in
weiche ein; Hirte bezeichnet den Widerstand, welchen die
(lashiille dem Durchgange des elektrischen Stromes entgegen-
setzt; dieser Widerstand wird umso stirker, jemehr die Luft
in der Rohre verdiinnt worden ist.

Im Jahre 1900 bewiesen Strater und Kienboeck?), beide
in Wien, und Oudin in Paris wissenschaftlich, daB die
Strahlen an und fiir sich eine Wirkung auf die Haut ausiiben
und dab diese Wirkung von der Menge der Strahlen, welche
erstere treffen, abhiingig ist.

Kienboeck teilt die Rohren in 5 Sorten ein.

1. Sehr weiche Rohren. Sie leiten zwar gut, liefern
aber wenig Riéntgenstrahlen.

2. Weiche Rohren. Diese liefern Radiographien, bei
denen die Knochen kaum sichtbar sind; die Durchdringungs-
kraft der Strahlen ist gering und sie geben keine gleichzeitigen
elektrischen Entladungen,

3. Halbweiche Réhren sind solche, mit denen man die
besten Bilder erhilt, kontrastreiche Schatten neben scharfbe-
grenzter Helligkeit, viel Strahlen und wenig Nebenentladungen.

4. Harte Réhren erzeugen schwache Bilder, bei geringer
Durchdringungskraft der Strahlen und vielen Nebenentladungen.
: 5. Sehr harte Rohren. Bei diesen erhiilt man aus-
schlieflich Nebenentladungen.

Kienboeck zeigte zuerst,dall man mit harten und sehrharten
Rohren keine Einwirkung auf die Haut erzeugen kinne, und dabB
im Gegenteil mit halbweichen Rihren ein Maximum zu erreichen
sei, und dab diese auch die meisten Rintgenstrahlen erzeugten.

Derselbe Forscher bewieb auch, daB mit einem Metall-
schirm sich alle Einwirkungen der Rontgenstrahlen unter-

') Kienboeck, Wien. klinische Wochenschrift. 1300. Nr. 50.
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driicken lassen, und dal mit 10 mal weniger Strahlen sich
Haarausfall erreichen LibBt, als Hautnekrose.

In neuester Zeit ist man mit Hilfe des Holzknechtschen
Chromoradiometers?), welcher die Menge 'der erzeugten
Strahlen angibt, so weit gelangt, um das von Kienboeck
formulierte Gesetz beweisen zu konnen, welches hesagt:

»Die Reaktion anf die Haut hingt von der Menge der
Strahlen ab, welche diese treffen.®

Wenn aber die Menge der Strahlen schon eine grobie Be-
deutung hat, so hat ihre Beschaffenheit eine mindestens ebenso
groBe. Die Strahlen von geringer Durchdringungskraft inbern
eine starke Wirkung auf das Bindegewebe der Haut, welches
sie einzusangen scheint, withrend im Gegenteil Strahlen mit starker
Durchdringungskraft gar keine Wirkung auf die Haut ausiiben.

Mit dem Radiochromometer von Benoist, welches die
Art der Strahlen angibt, mit dem Osmoregulatorvon Villard,
welcher gestattet, die Luftleere in der Rihre zu regulieren,
und dem Spinthermeter von Dr. Béclére, welches in
jedem Augenblick den Grad der Durchdringungskraft der
Strahlen miBt, ist man nunmehr in der Lage, wirkliche
Messungen ausfilhren zu kionnen, und die Radiotherapie hat
sich damit aus dem KEmpirismus heraus zu einer wirklichen
Wissenschait erhoben. :

Schlieblich spielen noch aubler der Menge und der Art
der Strahlen manche andere biologische Faktoren eine ein-
flubreiche Rolle: niimlich Gattung, Alter, Korperteil, und
ob die behandelte Haut gesund ist oder nicht.

Wirkung der Radiumstrahlen. Allgemeines.

Im Kapitel III dieses Buches sind die Radinmstrahlen
in drei verschiedeme Gattungen eingeteilt worden.

1. Die e«-Strahlen, welche verhiiltnismiibig wenig durch
ein magnetisches Feld abgelenkt werden, und zwar in dem-
selben Sinne, wie die Kanalstrahlen; sie besitzen nur sehr
geringe Durchdringungskraft, welche schon durch einen Alu-
miniumschirm von 0,02 mm giinzlich aufgehoben wird; endlich
zerstrenen sie sich in der Luft nur bis auf 6 em. Diese

Holzknecht, Wiener klinische Rundschau. 18, 1902, Nr. 85. 5. 6585.
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ein Muttermal und wurde damit der Schipfer dieses neuen
therapeutischen Verfahrens.

Unter den Réntgenrihren verursachen einige physiologische
Wirkungen, andere dagegen nicht. Man schreibt die Wir-
kungen, welche nur mit gewissen Sorten von Rihren sich
erzeugen lassen, teils den Strahlen selber zu, teils den neben-
herlaufenden elektrischen Entladungen.

Réntgen teilt die Rohren in harte, halbweiche und in
weiche ein; Hirte bezeichnet den Widerstand, welchen die
(lashiille dem Durchgange des elektrischen Stromes entgegen-
setzt; dieser Widerstand wird umso stiirker, jemehr die Luft
in der Riohre verdiinnt worden ist.

Im Jahre 1900 bewiesen Strater und Kienboeck?), beide
in Wien, und Oudin in Paris wissenschaftlich, daB die
Strahlen an und fiir sich eine Wirkung auf die Haut ausiiben
und daB diese Wirkung von der Menge der Strahlen, welche
erstere treffen, abhiingig ist.

Kienboeck teilt die Réhren in 5 Sorten ein.

1. Sehr weiche Rihren. Sie leiten zwar gut, liefern
aber wenig Rontgenstrahlen,

2, Weiche Rohren. Diese liefern Radiographien, bei
denen die Knochen kaum sichtbar sind; die Durchdringungs-
kraft der Strahlen ist gering und sie geben keine gleichzeitigen
elektrischen Entladungen.

3. Halbweiche Réhren sind solche, mit denen man die
hesten Bilder erhiilt, kontrastreiche Schatten neben scharfbe-
grenzter Helligkeit, viel Strahlen und wenig Nebenentladungen.

4, Harte Rohren erzeugen schwache Bilder, bei geringer
Durchdringungskraft der Strahlen und vielen Nebenentladungen.
, 5. Sehr harte Rohren. Bei diesen erhilt man aus-
schlieBlich Nebenentladungen.

Kienboeck zeigte zuerst,dafl man mit hartenund sehrharten
Rohren keine Einwirkung auf die Haut erzeugen kinne, und dafd
im Gegenteil mit halbweichen Rohren ein Maximum zu erreichen
sei, und daB diese auch die meisten Rontgenstrahlen erzeugten.

Derselbe Forscher bewieB auch, dab mit einem Metall-
schirm sich alle Einwirkungen der Rontgenstrahlen unter-

) Kienboeck, Wien. klinische Wochenschrift. 1300. Nr, 50.
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driicken lassen, und daB mit 10 mal weniger Strahlen sich
Haarausfall erreichen liBt, als Hautnekrose.

In neunester Zeit ist man mit Hilfe des Holzknechtschen
Chromoradiometers?'), welcher die Menge 'der erzeugten
Strahlen angibt, so weit gelangt, um das von Kienhoeck
formulierte Gesetz beweisen zu kinnen, welches hesagt:

»Die Reaktion auf die Haut hiingt von der Menge der
Strahlen ab, welche diese treffen.”

Wenn aber die Menge der Strahlen schon eine grofie Be-
deutung hat, so hat ihre Beschaffenheit eine mindestens ebenso
groBe. Die Strahlen von geringer Durchdringungskraft inflern
eine starke Wirkung auf das Bindegewebe der Haut, welches
sie einzusaugen scheint, withrend im Gegenteil Strahlen mit starker
Durchdringungskraft gar keine Wirkung auf die Haut ausiiben.

Mit dem Radiochromometer von Benoist, welches die
Art der Strahlen angibt, mit dem Osmoregulator von Villard,
welcher gestattet, die Luftleere in der Rohre zu regulieren,
und dem Spinthermeter von Dr. Béclére, welches in
jedem Augenblick den Grad der Durchdringungskraft der
Strablen miBt, ist man nunmehr in der Lage, wirkliche
Messungen ausfiithren zu konnen, und die Radiotherapie hat
sich damit aus dem KEmpirismus heraus zu einer wirklichen
Wissenschaft erhoben. ,

Schlieblich spielen noch aubler der Menge und der Art
der Strahlen manche andere biologische Faktoren eine ein-
flubreiche Rolle: nimlich Gattung, Alter, Korperteil, und
ob die behandelte Haut gesund ist oder nicht.

Wirkung der Radiumstrahlen. Allgemeines.

Im Kapitel IIT dieses Buches sind die Radiumstrahlen
in drei verschiedene Gattungen eingeteilt worden.

1. Die ¢-Strahlen, welche verhiiltnismiBig wenig durch
ein magnetisches Feld abgelenkt werden, und zwar in dem-
selben Sinne, wie die Kanalstrahlen; sie besitzen nur sehr
geringe Durchdringungskraft, welche schon durch einen Alu-
miniumschirm von 0,02 mm giinzlich aufgehoben wird; endlich
zerstrenen sie sich in der Luft nur bis auf 6 em. Diese

YHolzkneceht, Wiener klinische Rundschaun. 18, 1902, Nr. 35. 5. 6585.
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Strahlenart macht die grofite Menge des gesamten Strahlen-
biindels aus, etwa 647/

2. Die #-Strahlen werden durch ein magnetisches Feld
in demselben Sinne abgelenkt, wie die Kathodenstrahlen; sie
umfassen Strahlen von sehr grofer und von sehr geringer
Durchdringungskraft, wirken noch auf mehrere Meter Ent-
fernung, und betragen etwa 247/ der gesamten Strahlung.

3. Die y-Strahlen werden durch ein magnetisches Feld
nicht abgelenkt, sind den Riontgenstrahlen analog und be-
sitzen starke Durchdringungskraft. Sie bilden nur 109 der
gesamten Strahlung. Somit iiben nur die e-Strahlen und ein
Teil der f-Strahlen eine Wirkung auf die Haut aus, dabei ist
es notwendig, nur mit geringen Abstinden und miglichst
diinnen und wenig absorbierenden Blenden zu arbeiten.

Die auf menschlicher Hant durch Radiumstrahlen erzeugte
Wirkung ist von den nachbenannten Forschern Walkhoff?),
Giesel?), Becquerel und Curie?®) untersucht worden. Bec-
querel hat ein Réhrchen, welches 0,2 g eines Radiumsalzes
von etwa 800000 Alktivitit enthielt, wihrend 6 Stunden in
der Achselhihle seines Flanellhemdes getragen, und nach Ab-
lauf von 2 Wochen sich ein Erythem zugezogen, welches Ge-
schwiire bildete und nicht wieder heilen und vernarben wollte.
Nach einem Monat, wiithrend dessen die Wunde mit Umschligen
von Kalkliniment sorgfiltiz gepflegt worden war, heilte diese
und Becquerel verspiirte keine Schmerzen melr.

Fran Curie erlitt einen #hnlichen Unfall wiithrend einer
Reise in Polen.

Herr Curie wiederholte den Versuch, indem er 10 Stun-
den lang ein Gummisiickchen, welches Radium von der Ak-
tivitiat 5000 enthielt, auf seinem Arm befestigte. KEs zeigte
sich an der Stelle ein Krythem, welches seine Rote verlor,
nach Ablauf von 20 Tagen zu schwiiren beganu, wiihrend
42 Tagen nicht wieder heilen wollte und erst nach 4 Monaten
sorgfiltiger Pflege verschwand.

Alle Personen, welche mit Radiumsalzen gearbeitet haben,
bestitigen die vollstindige Abschuppung der Haut von den

Y Walkhoff, Photogr. Rundschau. Oktob. 1900,
® Giesel, Berichte d. deutsch. chem. Gesellsch. 23,
) Beequerel u. Curie, Comptes rendus. 132. S, 1289,
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Hinden, welche schmerzhaft werden; und diese Schmerzen
dauern bisweilen 2 Monate. Die Stellen der Haut, welche
mit Radium in Berithrung gekommen sind, verhiirten sich, die
Haut wird brandig und es hinterbleiben Narben.

Fran Curie hielt eine metallene Biichse, in welcher ein
Rohrchen mit Radium eingeschlossen war, eine halbe Stunde
iang in der Hand, infolgedessen sich nach Ablauf von 2 Wochen
ein Erythem und daraus spiiter eine weile Wasserblase ent-
wickelte. Diese wurde durch Dr. Oudin als eine Radiodermatitis
erkannt. Giesel legte ein Celluloidrihrehen, weleches 0,3 g
reines Radiumbromid enthielt, 2 Stunden lang auf seinen Arm
und konnte ein Erythem konstatieren, welchem nach 2—3 Wochen
eine Hautentziindung folgte, verbunden mit Aufblihung der
Haut und Nissen, wie bei einer Brandblase. 3 Monate spiiter
war die Wunde geheilt, aber die Haut blieb niedergedriickt,
glinzend, glatt und im Umkreise aunfgetrieben, wie nach einer
Verbrennung.

Dr. Oudin hat Versuche an verschiedenen Kirperteilen
von Meerschweinchen angestellt; die Kxpositionsdauner betrug
iiberall 20 Minuten und er stellte Ausfall der Augenwimpern
fest, indeB folgten keine Entziindungserscheinungen, weder an
Schenkeln noch Hinterteilen withrend 2 Monaten.

Die verschiedenen Teile des Korpers reagieren verschieden
gecen Radiumbestrahlungen. Der urspriingliche Zustand der
Haut und die Expositionsdauer sind ebenso wie die Aktivitit
der radioaktiven Substanz von Hause ans mabigebend fiir die
Wirkungen. Der Verfasser ist personlich zweimal zu ver-
schiedenen Zeiten das Opfer von weniger schweren Unfillen
geworden, als er Radiumsalze einige Stunden lang beobachtet
hatte. Nach 1 Woche zeigte sich ein ziemlich schmerzhafter
Schnupfen mit Anschwellung, Hautabschuppung und dhnlichen
Erscheinungen, wie nach einem Sonnenstich.

Wirkungen der Radinmstrahlen auf gesunde Haut.!)

Die Einwirkungen auf die Haut lassen sich nach drei ver-
schiedenen Methoden ausfithren.

) Exner, Wien. klin. Wochenschrift. Juni 1903. Nr. 27. Exner u.
Holzknecht, Berichte der Wiener Akademie. math. naturw. Kl. B. 112,
Abt. IIL. Juli 1903. 8, 156 {f.
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1. Starke und einmalige Bestrahlungen erzielen
gleiche Wirkungen, sei es nun, dab sie wihrend weniger Stun-
den mit Radium von starker Aktivitit oder wihrend vieler
Stunden mit Radium von geringer Aktivitit angewendet werden.
Das erlangte Resultat ist stets eine heftige Radiodermatitis.

2. Starke und wiederholte Bestrahlungen. Bei
diesen wendet man sehr stark aktives Radium an, aber nur
withrend weniger Minuten und wiederholt die Bestrahlungen
mehrere Tage lang. Auch hierbei kann es vorkommen, daf
Radiodermatitis folgt. Diese Methode bewirkt gleichfalls eine
brandige Erkrankung wie die erstere, nur einen Grad schwiicher.

3. Schwache und lange Bestrahlungen. Man ver-
wendet zu diesen Radium von sehr schwacher Aktivitit
wiithrend langer Dauer. Diese Methode hat keine brandigen
Erscheinungen im Gefolge und man wird sie voraussichtlich
fiir die Folge allen anderen vorziehen.

Die heftigen Radiodermatitis haben mehr oder weniger
schwere Folgen. Sie lassen sich nach dem Grade ihrer Er-
heblichkeit, wie die Verbrennungen, einteilen.') Wir entlehnen
die folgende Klassifikation Dr. de Pissaref.

Erster Grad. Dieser ist gekennzeichnet durch Nichtver-
letzung der Hautoberfliche unmittelbar nach der Behandlung
und withrend der Inkubationsperiode, J. h. des Zeitraumes,
withrend dessen sich die Wirkungen vorbereiten. Naech 2 bis
3 Wochen werden die ersten Symptome bemerkbar, niimlich
das Haarsystem wird spride und fillt aus. Der Haaraustall
kann vollstindig eintreten und glatte Haunt hinterlassen, welche
wihrend einiger Zeit gebriiunt erscheint. Nach 2 Monaten
sprossen dann die Hirchen von Neuem und die behandelte
Stelle nimmt ihr fritheres Aussehen wieder an.

Zweiter Grad. Dieser macht sich bemerkbar durch ein an-
fangs leicht gerGtetes, spiiter dunkleres Erythem; das Binde-
gewebe der Haut fiillt sich mit Blut, und es entsteht Jucken.
Bisweilen bleibt die Verletzung bei diesem Grade stehen, es
tritt Hautabschuppung ein; die Epidermis wird wieder normal,
aber sie ist viel zarter geworden, unbehaart; bisweilen bleibt
letzterer Zustand dauernd.

') Exner u. Holzknecht, Berichte der Wiener Akademie, math.
naturw. Kl B. 112, Abt. III, Juli 1903. 3. 158.
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Dritter Grad. Dieser macht sich durcheinheftizes, dunkles
und von lebhaftem Jucken begleitetes Erythem bemerkbar.
Die Haut bliht sich auf, bekommt Wasserblasen und Hitz-
bliitterchen, aus denen eine trithe, spiter eitrige Fliissigkeit
herausflieBt. Sobald das Bindegewebe zerreiit, entsteht an
dieser Stelle ein niissendes Geschwiir und das Jucken wird
stirker und stiirker.

Weiter unten soll der Fall eines Lupuskranken betrachtet
werden, welcher infolge der Schmerzen, die ihm die Radio-
dermatitis verursachte, withrend eines Monats nicht schlafen konnte.
Solche Zustinde kinnen im allgemeinen 1—2 Wochen dauern,
schlieBlich tritt Heilung von selber ein durch lokalisierte Ver-
narbung; der Haarausfall kann bestehen bleiben, desgleichen
eine Hautfirbung mit unvertilgbaren Spuren.

Vierter Grad. Dieser kennzeichnet sich durch totale Zer-
storung der Haut, bisweilen verbunden mit griiBlichen Schmer-
zen im Anfang, welche sich allmiblich verlieren. Die Ober-
fliche ist wund, es zeigen sich gelbe und graue Flecke, welche
sich ausdehnen; braune, wenig empfindliche Schorfe bilden
sich, welche von den gesunden Teilen sich fern halten und
eine dicke, serdse, schlieBlich eitrige Fliissigkeit absondern.

Die Schorfe losen sich schwer ab. Die Wunde ist sehr
tief, sie bessert sich erst nach und nach und vernarbt schlieb-
lich mit einer zur Verzweiflung bringenden Langsamkeit. Die
Narbe zeigt unregelmiibige, geschwollene Riinder; sie ist ge-
firbt, bisweilen tief, und gleicht der Narbe einer schweren Ver-
brennung,

Das, was die Radiodermatitis allen anderen Verbrennungen
gegeniiber kennzeichnet, seien es solche durch Sonnenstrahlen,
oder solche durch den elektrischen Lichtbogen erzeugte, das
ist die Inkubationsperiode oder die latente Periode, welche
1—3 Wochen wiithrt und durch eine Entziindung eingeleitet
wird. Aufeinanderfolgende Bestrahlungen scheinen eine all-
miihliche Steigerung der Wirkungen hervorzurufen und dabei
ereignen sich auch seltener Unfille, sofern mit einer gewissen
Vorsicht verfahren wird.

Entziindungserscheinungen sind unter allen Umstinden
viel geringer bei einer lingeren Reihe von Bestrahlungen, deren
(Gesamtdauer gleich ist der Zeit einer einzigen. Auch sind die
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Wirkungen viel lebhafter, wenn die Bestrahlungen in lingeren
Zeitabstéiinden wiederholt werden,

Wir kommen weiter unten auf die Bestrahlungen von
langer Dauer mit schwach aktivem Radiumsalz zuriick.

Im iibrigen spielt Idiosynkrasie bei diesen Wirkungen eine
ganz unbedeutende Rolle.

Die Haut von Frauen und Kindern ist empfindlicher als
die des Mannes. Das (Gesicht und die oberen Glieder sind
leichter zun beschidigen als Beine und Riicken, schlieBlich
widersteht kranke Haut schwiicher als gesunde.

Anatomische Verinderungen.

Manche Forscher glauben, daB die Radiumstrahlen auf
den Kreislauf der Siifte und auf die Zellgewebe selber ein-
wirken. Dr. Scholtz in Breslau hat in der dortigen Klinik
fiitr Hautkrankheiten sehr eingehende Untersuchungen iiber
die durch Rintgenstrahlen herbeigefiihrten anatomischen Ver-
dnderungen angestellt, deren Schlulifolgerungen hier wiederholt
und auf die Wirkungen der Becquerelstrahlen, die sehr inten-
siv wirken, ausgedehnt werden.

1. Die Rintgenstrahlen iiben vornehmlich Einflul auf das
Zelleewebe der Haut aus, welches zuniichst erreicht wird und
einer langsamen Entartung unterliegt, wihrend die Bindege-
webe, Muskeln und Knorpel nur in sehr geringem Malie an-
gegriffen werden und nur in zweiter Linie leiden kénnen.

2. Die KEntartung erstreckt sich vornehmlich auf die
Zellen der Epidermis und viel weniger auf die Driisen, Ge-
fible, Muskeln und Bindegewebe.

3. Die Weiterverbreitung der Entartung findert sich unter
Umstiinden und kann sich ebenso auf Wandung wie auf Zellen-
kern erstrecken.

4. Sobald die Entartung der Zellenelemente einen ge-
wissen Grad erreicht hat, offenbart sich das entziindliche Sta-
dinm durch Ausdehnung der Gefile, Wassergeschwulst und
Umsichgreifen der im Blute enthaltenen weilen Blutkirperchen.
Wenn sodann infolge eines schiirferen Eingriffs die Entartung
des Zellgewebes weiter fortschreitet, dann sammeln sich die
weilien Blutkorperchen an und befordern die giinzliche Zersts-
rung des Bindegewebes.




Physiologische n. therapentische Wirkungen d. Radiumstrablungen. 61

5. Die Verletzungen der groBen und der kleinen Gefilfie
spielen vermutlich eine nicht unbedeutende Rolle bei der Ent-
wicklung der Geschwiire und ihrer ungewihnlich langsamen
Heilung.

Physiologische Verdnderungen,

Dr. Oudin ist der Meinung, dab die Stérungen verur-
sacht sind durch Veriinderungen, welche die unter der Haut
endigenden Verzweigungen der KErnihrungsnerven erleiden,
umsomehr als diese von dem Zentralnervensystem abhiingig
sind, welches die gesamte Erniibrung des menschlichen Karpers
beherrseht.

Kienboeck dagegen glaubt an eine chemische Veriinderung
der Haut, hervorgerufen durch Absorbierung der Strahlen nach
Analogie der Vorgiinge, welche die Umwandlung der ultravioletten
Strahlen des elektrischen Bogenlichts in chemische Energie zur
Folge haben. Es bilden sich anormale Substanzen, wirkliche Gifte,
welche sich withrend der latenten Periode in den Geweben
anhiufen und danach eine Entziindung mit allgemeiner Vergif-
tung (Intoxikation), gefolgt von Fieber, zum Ausbruch bringen.

Nach persinlicher Ansicht des Verfassers ist die Hypo-
these von Dr. Oudin die richtige?).

Anwendung der Radiumstrahlen in der Therapie.

Die Radiumstrahlen in schwachen Dosen regen das Zell-
gewebe an, wiihrend sie in starken Dosen angewendet dieses
zerstoren.

So z. B. kann Haarausfall durch Radiumstrahlen erzeugt
werden, und andererseits kann man damit auf die Haarwurzel
einwirken und neuen Haarwuchs an Stellen erzeugen, wo eine
Hautkrankheit ihren Ausfall veranlalit hatte.

Im iibrigen ist die Anwendung der Strahlen in folgenden
Fillen indiziert.

1. Gegen Erschlaffung des Gewebes der Kopfhaut, indem
dadurch eine bessere Erniihrung der erkrankten Stelle einge-
leitet und das gesamte Haarsystem angeregt wird;

2. Gegen lokalisierte Affektionen der Hautadnexe (Haar-

-

) Anmerk. d. Ubersetzers. Ostereichizche und deutsche Arzte
halten die Kienboecksche Ansicht fiir die richtige, und die Rintgen-
praxis scheint sie in vieler Hinsicht zu bestiitigen.

e
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driisen und Haarbilge), oder bei schweren Krankheiten, wie
Erkrankungen der Schleimhiute, oberflichlichem Krebs und
Flechten.

Bisher hat man fast ausschlieBlich nur die zerstorenden
Wirkungen der Strahlen benutzt und Geschwiire damit erzeugt.

Mit gutem Erfolge hat man Lupus, Flechten, Ausfallen
der Haare, Lippen-, Gaumen-, Nasenkrebs, Epithelioma, welches
die Augeuhihle durehbohrt hatte, geheilt und schliefilich anch
ein Muttermal beseitigt.

Es eriffuet sich hier ein weites Feld fiir die Heilkunde,
welches selir fruchtbar zu werden verspricht und auch bereits
von vielen Arzten bearbeitet wird.

In erster Linie gehdren hierher die Arbeiten des Dr. Danlos
am Hospital Saint-Louis, welche nachfolgend eingehender be-
sprochen werden.

Behandlung des Lupus.?)

Dr. Danlos benutzte Radiumsalze, welche ihm von
Herrn Curie zur Verfiigung gestellt worden waren.

Er fillte Pulver solcher Salze in kleine Gummibeutel
oder in Celluloidzellen. Letztere waren rechtwinklig und
hatten ungefihr 40 mm zu 50 mm Seitenlinge, sodaB die
Salze darin Flichen von 15 mm zu 20 mm und 25 mm zu
30 mm bei einer Hohe von 2 mm bis 3 mm bedeckten.

Diese Beutelchen oder Zellen haben den Vorteil, daB
ihre Hiille wenig Strahlen verschluckt, dal sie leicht anhaften
und sich bequem auf die zu behandelnden Stellen auflegen
lassen. Anderseits haben sie den Nachteil, dall sie Seiten-
strablungen auf benachbarte Stellen in niichster Nithe der be-
handelten iibertragen, dali sie leicht zerreifien und sich schwer
antiseptisch reinigen lassen.

Wihrend der beiden letzten Jahre haben Dr. Danlos und
sein  Assistent Dr. Block Radiumechlorid mit folgenden
Alktivititen angewendet:

1000, 1500, 5200 und 19000,

Nenerdings wollen diese Arzte aber radioaktives Baryum-
chlorid mit einer Aktivitit von 200000 verwenden, welches
ungefihr ein !/, seines Salzgewichts, und ferner Salz mit einer

') Strassmann, Archiv f. Dermatologie u. Syphilis. 71. 8. 104. 1904
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Aktivitit von 300000, welches ungefihr !/, seines Salzgewichts
an reinem Radium enthiilt.

Die Art und Weise der Anwendung ist sehr verschieden,
wie wir sogleich sehen werden?)

Das Auflegen der Zellen geschieht mit Hilfe von Gaze-
oder Flanellstreifen. Die Zeitdaver der Belegung withrt 6 bis
8 Stunden, bisweilen bei schwacher Aktivitit 100 bis 120
Stunden, in der Mehrzahl der Fiille aber 24 bis 48 Stunden.

Dr. Danlos hat am 3. Juli 1902 seine Arbeiten iiber
Behandlung des Lupus durch Radium der Pariser Gesellschaft
fiir Dermatologie und Syphilographie vorgetragen.

,svoran die Beobachtungen, welche er mit Behandlung
wihrend 24 bis 86 Stunden bei einer Aktivitit der Zellen
von 5200 oder 19000 gemacht hat. Zuerst ist ein wenig
Rotung der Haut oder auch gar nichts bemerkbar, nach einiger
Zeit, nach 6, 15 auch 20 Tagen, welche von der urspriinglichen
Beschaffenheit der Haunt abhiingt, zeigt die Epidermis an den
Stellen der Auflegung und in einer Ausdehnung, welche die-
jenige der Zelle nicht wesentlich iiberschreitet, einen er-
weichten Zustand, weibliches Aussehen und ist abgestorben.
Ofters zeigen sich gleichzeitig eiternde Hitzblattern, die Hant
zerreilt und nach wenigen Tagen ist die ganze Stelle wund.
Alshald zeigt sich dann auch reichliche wilrige Absonderung
aus dieser.

Mit schwacher Aktivitiit lassen sich keine besonderen
Krankheitserscheinungen hervorbringen. Dagegen verursachen
starke Aktivitit verbunden mit langen Bestrahlungen Schmerzen,
besonders im Gesicht. Nach 6 Wochen bis 3 Monaten heilt
die Wunde und hinterliBt eine weililliche Narbe.”

Die hervorgerufenen Wirkungen wechseln je nach den
besonderen Umstinden:

1. Aktivitit des Salzes;
2. Zeitdauer der Bestrahlung;
3. Zustand des Korperteiles, um den es sich handelt

Vorliufig, und solange die Behandlungsweise noch nicht
fest ausgeprobt ist, verfihrt man mit inBerster Vorsicht, welche

1) Exner, Berichte der Wiener Akademie. math. naturw. KI.
B. 112, Abt. IIT. Oktober 1908. 8. 2854f
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nicht nur geboten, sondern von grifiter Wichtigkeit ist, denn
man hat es vorliufiz mit einer unbekannten Grifie zu tun.

Dr. Danlos erreichte bei Anwendung von Radiumsalz
mit der Aktivitit 1800 wihrend 120 Stunden nur geringe
und wenig bestiindige Veriinderungen; dagegen iiberschritt er mit
Radiumsalz von 19000 Aktivitiit bei gleicher Zeitdauer das Ziel.
Nach seiner Meinung ergibt schwache Aktivitit die sichersten
Erfolge, aber man mub sich auf Recidive gefalit halten, welche
bei starker Aktivitit nicht beobachtet worden sind.

Voraussichtlich sind mit Radiumsalzen von der Aktivitit
1800 bei einer Bestrahlungsdauer von 200 Stunden dauernde Er-
folee zu erzielen, da selbst schon mit Radium von 240
Aktivitit seitens Dr. Darier ausgezeichnete Wirkungen er-
reicht worden sind.

Die Zeitdauer der einzelnen Bestrahlungen scheint einen
besonderen Einflu auf die latente Periode auszuiiben; um
schnelle Erfolge zu erreichen, tut man besser, lange Be-
strahlungen als sehr starke Aktivitit anzuwenden.

Mit Radium von 19000 Aktivitit, welches wiihrend 4 Tagen
aufgelegt war, brachte man ein Geschwiir hervor, welches sich
beim Abnebmen der Zelle zeigte, wiihrend die gleiche Er-
scheinung nach 2 Wochen eintrat, wenn man die Zelle
24 Stunden hatte liegen lassen.

Folgeerscheinungen nach Auflegen des Radiums auf einen Lupus.

Nach den Erfahrungen des Dr. Blandamour, zweiten
Assistenten bei Dr. Danlos, sind die fraglichen Erscheinungen
in 3 Phasen einzuteilen:

1. Phase vor Enistehen der (veschwiire;
2, Phase wihrend der Geschwiire;
3. Phase wiihrend der Vernarbung.

1. Phase vor Entstehen der Geschwiire. Wie wir
gesehen haben, beginnt unmittelbar nach der ersten Bestrahlung
die latente Periode der Wirkungen des Radiums; bisweilen
aber, sei es nach sehr langem Liegenlassen, sei es nach An-
wendung von Radium mit sehr starker Aktivitit, zeigte sich
ein Erythem; mit gleichem Rechte lieB sich ein Geschwiir
erwarten.
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Nach einem Erythem entsteht allemal eine Hauterweichung;
die bedeckt gewesene Stelle bleicht sich, bisweilen mit einem
gerdteten Saum umgeben, und bedeckt sich mit Schorf oder
mit schlaffen Blischen,

Bei einem erythematischen, tiefliegenden Lupus ist das
Erythem vielfach unterbrochen, aber man kann deutlich die
Konturen der aufgelegten Zelle unterscheiden.

Wenn die Wirkung ungeniigend war, verschwinden zu-
weilen die Erweichungen und die Bliischen ohne Narbenhbildung,
die Haut filtelt sich, schuppt ab und hinterlibit eine leichte
Hautabschiirfung.

Ist die Geschwulst groB, so entwickelt sich meistenteils
serise Fliissigkeit, es bilden sich gelbliche, zuniichst vereinzelte,
spiter zusammenschiiefende Schuppen, welche abfallen und
ein einziges grobies Geschwiir hinterlassen.

Die behandelte Stelle hat dann das Aussehen einer Ver-
brennung; die schlaffen Blischen mit Fliissigkeit erfiillt, ifinen
sich und das Geschwiir fiingt an zu eitern.

Die Kranken klagen iiber leichtes .Jucken nach
Entstehen eines Erythems, ebenso nach Entstehen der Ge-
. schwiire. Es ist auch bemerkt worden, dab nach Anwendung sehr
starker Aktivitat sich die Empfindlichkeit der Haut steigert.

2. Phase wihrend der Geschwiire. Bisweilen tritt
ein Geschwiir, wie gesagt, schon vor Wegnahme der Zelle
ein. Im allgemeinen aber zeigt es sich erst nach 10 Tagen
bis 2 Wochen, manchmal sogar erst nach 20 Tagen. Durch Ver-
einigung der kleinen Abschuppungen entstehen an allen Stellen,
wo Hautblischen im Entstehen sich befinden, Geschwiire, deren
Umfang wegen der Seitenstrahlen iiber denjenigen der Zelle
etwas hinansgeht.

Das entstandene Geschwiir hat ein ganz besonderes, eigen-
artiges, bleiches, weillliches Aussehen. Sein Grund ist wie
poliert, flach, ohne Fleischwucherungen. Das Charakteristische
ist das ginzliche Fehlen einer Neigung zu regenerativen Vor-
gingen und Vereinigung mit der gesunden Haut, was auch der
Grund zur langsamen Vernarbung der Wunde ist.

Zum Teil sondert sich farblose, biswellen aber auch
blutige Fliissigkeit aus der Wunde ab. Die Empfindlichkeit

Besson, Badinm u, Radicaktivitit. 4]
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ist vermehrt, die Kranken fiithlen das Bediirfnis, sich zu kratzen
und haben dieselbe Empfindung wie bei einer Verbrennung.

Dagegen hat man mit Erfolg Umschliige von Borwasser
angewendet; manche Kranke haben auch in Wasser getauchte
Wegerichbliatter aufgelegt; solche Umschlige haben die
Schmerzen wesentlich gelindert, sowie auch zur Heilung
heigetragen.

Dr. Blandamour ist der Meinung, daB die Wegerich-
blitter die induzierte Radioaktivitit, welche die Wunde be-
sitzt, absorbieren und daB namentlich die induzierte Aktivitit
die Heilung verziogert. Verfasser ist der Meinung, daBl
Dr. Blandamour hierin einen Irrtum begeht, weil das
Phiinomen der induzierten Radioaktivitit nicht auftreten kann;
dieses Phiinomen findet iiberhaupt nicht, wie wir weiter unten
sehen werden, auberhalb des geschlossenen Raumes, worin
das Radium sich befindet, statt (Vergl. S. 86 u.ff).

3. Phase der Vernarbung. Im allgemeinen haftet ihr
nichts auBergewihnliches an, wenn es nicht die groBe Lang-
samkeit der Heilung ist. HEs entstehen kleine Pusteln, die
Oberhaut bildet sich neu, von den Wundriindern ausgehend,
und hinterlifit eine weibe, glatte, oberflichliche, geschmeidige
Narbe. Diese verlangt zur vollkommenen SchlieBung 6 Tage bis
3 Monate; in der Mehrzahl der Fille war die Dauer 15 bis 25 Tage.

Allgemeine Folgen nach der Behandlung mit Radium.

Im allgemeinen kommen wenig schwere Fiille vor. Unter
30 behandelten Fillen hat Dr. Danlos nur 2 beobachtet.

1. Sehmerzhafte Wundgeschwiire.

Nach einer zweiten eigenmiichtizen Anwendung von Radium
mit der Aktivitit 19000 durch den Kranken selber, welche
ihm nicht verordnet war, begann die Wunde so stark zu
jucken und zu brennen, dab der Kranke in Schlaf verfiel, und
die Schmerzen schwanden erst nach Cocainumschliigen, welche
man withrend der Dauer eines Monats fortsetzen mubite. Mag-
licherweise war die Wundfliche infiziert worden. Indes man
ersicht aus diesem Vorfall, daf bei Radiumanwendungen, selbst
bei solchen mit verhiltnismibBig schwachen Aktivitiiten, mit
duberster Vorsicht verfahren werden mul.
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2. Yerzogerungen bei der Yernarbung und Sklerose.

Uber einen warzenartigen Lupus an der Hand, welcher
einer langwierigen Behandlung mit Radium zu 19000 unter-
zogen wurde, haben die Herren Dr. Hallopeau und Gadaud
eine besondere Mitteilung an die Pariser Dermatologische Ge-
sellschaft am 31. Juli 1902 gemacht, aus welcher der nach-
folgende Auszug in extenso nebst Beantwortung durch Dr. Danlos
hier - wiederholt ist:

4Aus dem fraglichen Krankheitsverlauf erinnern wir uns
vornehmlich der betriichtlichen und wirklich iiberraschenden
Besserung, welche sich an dem Lupus eines lingere Zeit unter
unserer Behandlung gewesenen Kranken, vollzogen hatte. Die
warzenartigen Hocker waren fast ghnzlich verschwunden, es
waren sozusagen nur noch Spuren davon zu sehen, und diese
zeigten durchweg glatte Narben von gutem Aussehen. In der
Tat darf dieser Fall als eine vorziigliche Empfehlung fiir diese
nene Heilmethode gelten, und fiir ihren hohen Wert sprechen.*

»Allerdings hatte dieser Fall auch seine Schattenseiten,
welche darin bestanden, dall 2 Wunden zuriickblieben, welche
wihrend 6 Monaten trotz unserer sorgfiltigen Behandlung
mit verlangsamten Bestrahlungen der Heilung trotzten. Mig-
licherweise war hieran Sklerose schuld, welche diesen Lupus
von haunse aus begleitete, und ihrerseits auch Anteil an der
Verschleppung der Heilung hatte. Wie dem aber auch sei,
hat sich an dieser Form von Lupus gezeigt, dall Radiumbe-
strahlungen nicht ohne Grund zn lange wiihren diirfen.*

»Noch einen anderen Ubelstand darf man dieser Behand-
lung zum Vorwurf machen, niimlich daB sie unter Umstiinden
bei aunftretenden Komplikationen einseitig wirkt. In diesem
Falle mag hauptsiichlich auf die Sklerose hingewiesen werden,
und den Versicherungen unseres Patienten, der durchaus zu-
verlissig war, Glauben geschenkt werden. Kr versicherte nim-
lich, daB es ihm seit seiner Behandlung mit Radinm fast
unmoglich wiire, seine kranken Finger zu biegen, was
durchaus glaubwiirdig erscheint, denn auch hei den Prak-
tikern, welche Radiographie betreiben, entwickelt sich zuweilen
Sklerose in recht prononcierter Form. Man sollte deshalb
auch bei Verwendung dieser Substanz auf ihre Sklerose er-
zeugende Eigenschaft Riicksicht nehmen.*

n-‘l
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Hierauf hat Dr. Danlos folgendermaBen geantwortet: ,Es
handelte sich bei diesem Falle um einen widerspenstigen
Lupus mit Warzenbildungen, welcher mehrfach von anderen
Arzten und einmal auch von mir behandelt wurde. Als der
fragliche Kranke zum ersten Mal im November 1901 in meinem
Krankensaal erschien, war der Lupus bedeutend ausgedehnter
als heute. Genauere Aufzeichnungen iiber die Entwicklung
der Wunden habe ich nicht gemacht, denn der Kranke verlieB
meine Behandlung wenige Tage darauf, nachdem er sich gezeigt
hatte. Jedenfalls ist es auBer allem Zweifel, dal die von
Herrn Dr. Hallopeau vorgestellte Wunde nicht die Folge sein
kann von einer jiingsten Radiumbestrahlung (19000 wihrend
120 Stunden). Die Form der quadratischen Wunde entspricht
genaun dem Umfange der Radiumzelle. Nun entsteht die
Frage, woher stammt das jetzige Aussehen der Wunde? Stets
habe ich die Wunden von Radium nur oberflichlich ange-
troffen, aber diese scheint viel tiefer zu gehen als die Dicke
der Haut. Soll man an eine Infektion der Wunde glauben
und an den sklerosen Zustand des Fingers, der durch Lupus
verursacht war? Hieriiber eine entscheidende Antwort zu
geben, ist schwer. Aber das glaube ich behaupten zu diirfen,
dab es sich hier um zu lange withrende Applikationen von
Radium gehandelt hat. Trotz dieser Feststellung unterliegt
es keinem Zweifel, daB der Kranke, welcher von einem sehr
widerspenstigen Lupus befallen war, jedenfalls ans den ver-
schiedenen friiheren Applikationen einen reellen Vorteil ge-
zogen hat, denn seine Hand ist, abgesehen von der fraglichen
Vereiterung, heute in einem viel besseren Zustande, als beim
Eintritt in meine Behandlung. Die Radiumbehandlung scheint
jedenfalls bessere Krfolge gehabt zu haben, als alle fritheren
operativen Eingriffe. Uber die Steifigkeit der Finger und
iiber die Schmerzen des Kranken will ich nicht weiter reden,
denn diese waren schon vorhanden, als der Kranke bei mir
eintrat. Alles in allem zeigt dieser Fall, daB man sich durch
Auflegung einer Radiumzellen von 19000 wihrend 120 Stun-
den auf sklerbse Gewebe einem langwierigen Heilungsprozef
aussetzt. Unter langwieriger Heilung verstehe ich eine solche,
welche linger als 3 Monate wihrt, denn man darf nicht ver-
gessen, dabl im allgemeinen die durch Radium, ebenso wie die
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durch Rontgenstrahlen hervorgerufenen Wundgeschwiire nur
sehr langsam heilen.”

Seitdem 1ist das Wundgeschwiir, um welches es sich hier
handelte, vollkommen geheilt.

Dr. Oudin ist der Ansicht, daf diese unangenehmen Zu-
fille sich dadurch vermeiden lassen, daB man die Rontgen-
strahlen von den Kathodenstrahlen scheidet, sei es durch
magnetische Ablenkung, sei es durch einen Aluminiumschirm.
Nach Meinung des Verfassers diirfte dieses Verfahren bei
Radium sehr zweifelhafte Folgen haben.!) Die &-Strahlen
diirften bereits durch die Wiinde der Radiumzelle absor-
biert sein; von den f-Strahlen wird gleichfalls ein Teil absor-
biert, der andere nicht absorbierte, aber abgelenkte wiirde
die Haut aulierhalb der Applikationszone treffen; nun blieben
noch die fiir ein magnetisches Feld unempfindlichen, aber sehr
stark durchdringungsfihigen 5 -Strahlen, welche vermutlich
nur einen sehr schwachen Einflub auf die Haut ausiiben
michten, und somit wiirde solcher Versuch lediglich auf Ab-
sorption sich beschriinken. Dazu kommt, dali die y-Strah-
len nur einen kleinen Teil der Strahlungen ausmachen,
kanm 10%; man miilite debhalb die Zeit der Strahlung
wesentlich verlingern. Nichtsdestoweniger scheint es moglich,
dab man vielleicht die y-Strahlen zur Behandlung von tiefer-
liegenden Krebsgeschwiiren verwenden kinnte, oder daB sie bei
Lungen- und Unterleibstuberkulose gute kKrfolge liefern mochte.

Einige von Dr. Danlos erzielten Erfolge migen
hier noch Erwiihnung finden.

Mit schwachen Aktivititen zu 1000—1800 erzielte man
wenig ermutigende Erfolge, woran wohl hauptsiichlich die ver-
lingerten Bestrahlungen schuld gewesen sind. Mit Aktivititen
zu 5200 und 19000, und einer Zeitdauer von 24—36 Stunden
wurde in allen Fiillen griindliche und dauernde Heilung erreicht.

Die hinterbliebenen Narben sind weib, glatt und ein wenig
griber als die benutzte Radiumzelle; mit Haaren scheinen
solche Narben sich nicht wieder zu besetzen. Die mit Ra-
dium behandelten Hautstellen lassen sich leicht von solchen
durch andere Kuren geheilten unterscheiden. Wirkliche Hei-

'.} Exner, Berichte der Wiener Akademie, math. naturw. Kl. B 113.
Abt. III. Mai 1904. 8. 1854f
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lungen von Lupus, Erythem und Tuberkeln hinterlassen keine
duberlichen Spuren.

Lupus ist eine Krankheit, bei der stets Rezidive zu be-
firchten sind, und noch vor einigen Jahren wagte man nicht
auf eine ganz vollkommene Heilung zu rechnen. Abgesehen
von den zwei besprochenen Fillen und des einen mit iiber-
raschend schnellem Recidiv darf man mit der neuen Heil-
methode auf bessere Erfolge hoffen. Um vollkommene Resul-
tate zu erzielen, ist es nijtig, die ganze Oberfliiche der kranken
Stelle zu behandeln; mit der Wundmethode muB man von
Stelle zu Stelle gehen und mit der grifiten Vorsicht verfahren.

Alles in allem bietet allein der hohe Preis des Ra-
diums ein Hindernis fiir eine allgemeinere Anwendung, aber
das ist auch nur ein Vorurteil, denn die Abnutzung ist gleich
Null. Und in Wirklichkeit ist es auch nur die erste Ausgabe,
aber diese legt man auf Zinseszins an, denn man mubB die
groflen Vorteile der schnelleren irztlichen Behandlung ins
Auge fassen. Heilungen mit Radium dauvern 3—4 Monate
allerlingstens, fir gewohunlich nur 3—4 Wochen, wiithrend solche
mit Finsen- oder de Lortet’schem Lichtheilverfahren stets
mehrere Monate, zuweilen mehrere Jahre davert und der
Kranke grobe Schmerzen zu ertragen hat. Gegen Lupus
wendete man bisher an: Sublimatumschlige, empliatre de Vigo
emplitre rouge, Messer oder Galvanokauter, welche Behand-
lungsmethoden alle nur sehr unregelmiilige Erfolge hatten,
withrend Radinmbehandlung dauerhaftere Krfolge verspricht.

Behandlung mit kurzen und wiederholten Bestrahlungen.

Diese Methode kinnte man sehr wohl die trockene im
(Gegensatz zur anderen, der nissenden, nennen.

Ardnand
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Fiir die trockene Behandlung mit Radium hat Herr Curie
folgenden kleinen Apparat konstroiert.

Eine runde Zelle, etwa von der Gribe eines Hrank-
stiickes, deren Deckel aus Kupferblech und deren Boden aus
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diinnem Aluminiumblech (0,01 mm) besteht, ist durch Ver-
lotung der beiden Deckel in der Weise zusammengefiigt, dafl
zwischen den Deckeln ein Zwischenraum iibrig bleibt, in
welchen man Radium einfiilllen kann. Das Radium von
sehr starker Aktivitit 200000 bis 300000 kommt auf das
Alominium zu liegen; es wird nach oben hin mit Asbestkarton
bedeckt und das (Ganze sodann an den Rindern zusammen-
gelotet. Zur bequemen Handhabung ist die gedachte Radium-
zelle mit einer metallenen Handhabe versehen.

Vermige dieses kleinen Apparats kann der Kranke sich
selber im Gesicht oder an den Hiinden bestrahlen, indem er
die Aluminiumseite auf die kranke Stelle auflegt.

Mit Radiumbromid oder einem anderen radioaktiven Salz
von der Aktivitiit 300000 wiirde man wihrend 2 bis 3 Minuten
mehrere Tage hintereinander bestrahlen. Auch kinnte man
mit diesem Apparat, nachdem man ihn jedesmal von frischem
desinfiziert hiitte, von einem Kranken zum anderen gehen.
Dr. Danlos behandelt zur Zeit seine Patienten mit solchen
Apparaten und man darf von dieser neuen Heilmethode die
besten Erfolge erwarten.

Behandlung von Krebs. Nach den voraufgegangenen
guten Erfahrungen mit der Behandlung von Lupus durch Ra-
dium hat man auch versucht, Krebs auf diese Weise zu heilen.
In der Tat wiire es ein Segen fiir die Menschheit, wenn man
dieser schrecklichen Krankheit Kinhalt tun konnte. Ihre Fort-
schritte in fast allen Kulturstaaten sind betriichtlich, so kommen
z. B. auf 100000 Seelen in England 50 bis 82 Krebsfille, in
Ostereich 60 bis 94, in Frankreich 85 bis 120. Die durch
sie erzeugte Sterblichkeit soll in Deutschland 1,43 bis 2,369,
itberschritten haben, in England sogar 2,80 bis 8°/, und dazu
darf man annehmen, dall von 100 Krebsfillen 14 bis 15 erb-
lich sind.

Bekannt ist es, dal man gegen Krebsgeschwiire der Ober-
haut oder der Schleimhiiute die Radiotherapie bereits mit Kr-
folg verwendet hat.

Ganz neuerdings fithrten die DDr. Dommer und Le-
moine der Pariser medizinischen Akademie einen Kranken
vor, den sie nach 7 Sitzungen von einem Magenkrebs ohne
iible Einwirkungen auf die Haut geheilt haben. Demgegen-
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iiber stehen die Meinungen von 3 Amerikanischen Arzten.
Dr. Z. T. Stovers in Washington ist der Ansicht, daB
Rintgen- und Becquerelstrahlen zwar heilsame Wirkungen auf
Krebsleiden der Haut, aber nicht auf tiefliegende austiben.
Dr. Skinner glaubt im Gegenteil, daB Rintgenstrahlen
auch tiefliegende Krebsleiden heilen kénnen. Dr. Alex.
Graham Bell und Stovers begriinden ihre Ansicht, daB
Rintgenstrablen die tiefliegenden Krebsleiden deshalb nicht
heilen konnen, weil schon die oberflichlichen Gewebe der Haut
diese Strahlen absorbieren und sie nicht bis zum tieferliegen-
den Geschwiir durchdringen lassen.

Mit Radium wiirde man die Bestrahlung unmittelbar
an der kranken Stelle vornehmen kénnen. So hat z. B.
Dr. Exner?) in Wien verschiedene Krebsleiden im Gesicht
durch Auflegen von Kapseln behandelt, welche ein stark aktives
Radiumsalz enthielten. Es entstand eine heftige Radiodermatitis,
die Geschwulst erweichte sich, fiel, verminderte ihren Umfang und
es hinterblieb schlieflich eine Narbe von gutem Aussehen.

Prof. Gubienbauer?, ebenfalls in Wien, hat einen
61 Jahr alten Mann behandelt, der mit einem Krebsleiden an
Lippen und Gaumen behaftet war. Mehrmalige Operationen
waren ohne Krfolg geblieben, und schnelle Riickfille einge-
treten. Infolge der Behandlung mit Radium ist die Geschwulst
vollkommen verschwunden, nach Ablauf von 10 Monaten kein
Riickfall eingetreten, und die Heilung scheint vollkommen ge-
gliickt zu sein.

Kinen anderen Fall hat Dr. Mackensie-Davidson, am
Hospital Charing-Cross in London, geheilt, indem er ein an
der Nasenwurzel ansetzendes Krebsgeschwiir in 14 einzelnen

') Exner, Berichte der Wiener Akademie, math. naturw. Kl. B. 112,
Abt. IT1. Oktober 1903. 8. 285ff.; ferner Exner, Wiener klin. Wochen-
schrift. Juni 1903. Nr. 27, und 1904. Nr. 4 und Nr. 7.

Y Anmerk.d. Ubersetzers. Der verstorbene Prof. GuBenbauer
hat selber niemals Nachrichten iiber Heilungsfiille ans seiner Klinik ver-
dffentlicht. Die fraglichen Krankenberichte sind von Dr. Exner aus-
gegangen.  Filschlicherweise baben die Tageszeitungen den Namen
Gulienbauers in Verbindung mit Radiom gebracht, weil Dr. Exner
in dessen Klinik damals (1903) arbeitete. Der Fall warde nach Erkun-
digungen bei Dr. Alf. Exner iiberhanpt nie als geheilt vorgestellt. Der
Autor hat nur falsch berichtet.
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Sitzungen je 1 Stunde andauernd mit Intervallen von einigen
Tagen wiederholt bestrahlt hatte. Nach 6 Wochen war jede
Spur des Geschwiirs verschwunden. Auch einen Uleus rodens,
welcher bereits das untere Augenlied zerstirt hatte, hat er in
gleicher Weise geheilt. Leider ist weder der (Grad der Ak-
tivitit des Radiums, noch die Art der Anwendung bekannt.

Zu diesem (egenstand verdient bemerkt zu werden, dalb
bei allen im Auslande behandelten Krankheitsfillen niemals
die Aktivitat genannt ist, withrend in Frankreich kein Arzt mit
Radium behandelt, dessen Aktivitit er nicht kennt, und keine
Bestrahlungen vornimmt, ohne die Intensitit der in den Zellen
enthaltenen Salze vorher genau gepriift und gemessen zu haben.

Beziiglich dieser Frage sind allerdings bisher noch keine
systematischen Arbeiten vorgenommen worden, und deshalb
darf es mit Frende begriibt werden, daB [Arsonval und
Bordas im Laboratorium fiir experimentelle Medizin des Col-
lege de France dahinzielende Untersuchungen eingeleitet haben.
Und in der Tat ist es dringend erwiinscht, dall die Behand-
lungen mit Radinm fortan wissenschaftlich und nicht empirisch
betrieben werden.

In welcher Weise Strahlenmessungen sich einfithren liefien,
hat Dr. Béclére, Arzt am Hospital Saint-Antoine in Paris,
gezeigt, indem er den Holzknecht’schen Chromoradiometer?)
zur Bestimmung der Menge der durchdringungsfiihigen Strahlen
einer Radiumprobe anwendete. Dieser Apparat setzt sich he-
kanntlich aus 2 Teilen zusammen: 1). Kine Reihe verschie-
dener einzelner Reagentien. 2). Eine graduierte Skala, welche
als Malistab dient.

Jedes Reagens besteht in einem Salz, welches durch Rint-
genstrahlen gefiirbt werden kann, eingeschmolzen in einzelnen
runden Glaszellen. Indem man nun das zu messende Ra-
dinm withrend einer gewissen Zeitdauer vor die Reagenszelle
bringt, bestimmt man vermittels der graduirten Skala die
Farbe des Reagenssalzes. Letztere Skala ist aus 24 farbigen
Reagenszellen zusammengesetzt, #hnlich wie diejenigen, in
denen die Reagenzsalze sich befinden. Sie sind alle in einem
Holzkasten untergebracht und zeigen eine blaugriine Fiirbung,

Y"Holzknecht, Wiener klinische Rundschau. 16. 1902, Nr.85. 5. 685.



T4 Fiinftes Kapitel.

deren Intensitiit von einem zum anderen KEnde der Reihe
zunimmt. Bei jedem Grade der Skala befindet sich eine Zahl,
welche die Menge der absorbierten Strahlen angibt, und zwar
nach einer vom Erfinder gewiihlten Einheit H.Y) Die Reagens-
salze halten dauernd vor, miissen aber stets im Dunkeln auf-
bewahrt werden.

Versuche haben den Beweis geliefert, dab man bei Be-
handlung einer kranken Stelle withrend eines Monats nicht iiber
10 f/ hinausgehen darf. Daraus ist ersichtlich, dal man nach
voraufgegangener Messung sich GewiBheit iiber die Aktivitit
feder Radiumprobe, welche man in einer Zelle zur Kranken-
behandlung benutzen will, verschaffen kann.

Legt man z. B. die Seite T0 beschriebene Curie’sche Zelle zu-
grunde, und verschlieBt in solcher Radiumbromid vonder Aktivitit
7000, so erhilt man eine Wirkung von 5 // wiihrend einer Be-
strahlung von 12 Stunden und 10 /A nach 24 Stunden. Kbenso
erreicht man mit einer Aktivitit 300000 5 # in 15 Minuten
und 10 # in 30 Minuten; mit reinem Radiumbromid 5 /f in
5 Minuten und 10 # in 10 Minuten.

Nach Kenntnis der erzengten Wirkungen ist man in der Lage,
fiir gewisse Arten von Lupus oder Krebs 6 / als ausreichend
zu erachten, withrend man fiir einen anderen Fall bis auf 10 #
gehen mub.

Die Anwendung des Holzknechtschen Chromoradiometers
durch Dr. Béclére ist jedenfalls sehr anerkennenswert, denn
durch genaue Vorausbestimmung der nitigen Dosen und Auf-
zeichnung der erreichten Erfolge wird es miglich, die in ver-
schiedenen Fillen beobachteten Wirkungen in ein geordnetes
System einfiigen zu kénnen und dadurch erhebt sich die Radio-
therapie auf die Hihe einer wirklichen Wissenschaft; aullerdem
wird durch Vergleich der verschiedenen Behandlungsmethoden
die Entscheidung dariiber ermoglicht, was in gewissen Fillen
sich mehr empfiehlt, ob eine lingere Bestrahlung mit 10 & und
schwach aktivem Salz oder kurze Bestrahlung mit reinem Salz,

Alle diese Messungen kimnen keine absolute Giiltigkeit

Y Anmerk. d. Ubersetzers. Das Chromoradiometer ist von
hause aus nicht fiir Radium-, sondern fiir Rintgenpraxis bestimmt, in
welcher die Einheit # — Stundenmeter — bedeutet.
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beanspruchen, aber sehr wohl als aulerordentlich bequemer
und hinreichend genauer Vergleichsmalistab dienen.

Dr. Holzknecht hat ein Feuermal, eine Geschwulst,
welche aus unendlich vielen feinen Blutgefilien bestand, mit
einer einzigen Bestrahlung von Radium stirkster Aktivitiit
ginzlich beseitigt.

Therapeutische Anwendung wvon Radium schwacher Aktivitat.

Hoch verdient hat sich Dr. A. Darier!) durch seine geist-
reiche Idee gemacht, indem er die Behandlung gewisser Augen-
krankheiten mit Radium von schwacher Aktivitit unternahm.
Er verwendete Aktivitiiten im Maximum von 1000, gebrauchte
aber auch solche von 4 und 6. Uber einen Teil seiner Arbeiten
soll hier Bericht erstattet werden.

»Bei Behandlung eines so kostbaren und zarten Organs,
wie das menschliche Auge es ist, bedarf es unziihliger vor-
sichtiger Versuche, welche keinerlei heftige Aufregungen ver-
ursachen. Sie erfordern sanfteste Behandlung, welche man am
besten durch Versuche am eigenen Korper erprobt. Unter
- anderem war die Behandlung eines Epithelioma mit Radium
von bestem Krfolge begleitet, obgleich die Augenhiéhle schon
durchbohrt, der Augapfel und die Knochenhihle bereits ver-
letzt waren.*

»Das schwere Leiden kam zum Stillstande, und zwar ganz
plotzlich und vollkommen. Einfache Einblasungen von radio-
aktivem Pulver beseitigten die unertriiglichen Schmerzen, welche
dem Kranken seit 2 Jahren die Nachtruhe gestort hatten. Was
diirfte hier wohl die heilende Wirkung des Radiums auf dieses
bis dahin absolut unheilbare Leiden gewesen sein, woher riihrte
diese augenblickliche Linderung? Vorliufig vermogen wir sie
noch nicht zu erkliiren und miissen uns damit begniigen, dieses
iiberraschende Vorkommnis zu registrieren, auch ferner, dalb
seit 3 Wochen, withrend der Kranke in Behandlung ist, keine
neuen Schmerzen wieder auftraten.*

Gliicklicherweise sind die Versuche soweit gediehen, dab
man von zweckmiBigen heilkriiftigen Dosierungen des Radiums

) Darier, La Clinique ophtalmologique. 10. Oktober 1903.
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sprechen darf. Auch mit radioaktiven Losungen darf man
die Behandlung innerer Krankheiten unternehmen.

Die hier folgenden Berichte des Dr. A. Darier lassen seine
Erfahrungen und Erfolge als sehr beachtenswert erscheinen,

»1. Radium Huberlich angewendet darf als eins der am
meisten schmerzstillenden Mittel angesehen werden, mit welchem
man Neuralgien, heftige Schmerzen bei rheumatischer Iritis, bei
traumatischen Tridoeykliten und bei den marternden Schmerzen
nichtoperativer Krebsleiden lindern kann.!)

2. Radiumbestrahlungen bewirken fast augenblicklich eine
Aufhellung des Augeninnern, veralteter Blutergub im Glas-
kirper verschwand binnen 10 Tagen.

3. Mit Radiumsalben sind sehr gute Heilerfolge bei ge-
wissen Augenlidentziindungen erzielt worden.®

Dr. A. Darier hofit, dab es mdoglich sein wird, durch
innerlichen Gebrauch von Radiumsalzen gastrische Leiden und
Schmerzen der Eingeweide tiberhaupt zu lindern, sei es, daB
diese nerviisen Ursprungs oder durch einfache Geschwiire, oder
durch Magen- oder Eingeweidekrebs hervorgerufen waren. Er
verspricht sich grobfie Erfolge von Radiumemanationen bei krank-
haften Affektionen der Luftriihre und der Lungen.

Dr. Dobrjansky in Petersburg hatte gleichfalls Gelegen-
heit, die schmerzstillenden Wirkungen bei einem Scheidenkrebs
zu beobachten; die Kranke litt so entsetzlich, dabl sie genitigt
war, grobe Dosen Morphium zur Linderung anzuwenden. App-
likationen von Radium mit Aktivitit 7000, in einer kleinen
Metallzelle eingeschlossen, unterdriickten die Schmerzen alsbald,
go daBl der Morphiumgebrauch ausgesetzt werden durfte.

Nach Meinung des Verfassers erscheint Radium vonschwacher
Aktivitit fir #ubBerliche Behandlung sehr wohl geeignet, aber
fir innerlichen Gebrauch dirfte die giftige Eigenschaft des
Baryums, mit dem Radium verbunden ist, nicht auber acht
gelassen werden. Mit schwachen Dosen wird man keine iiblen

) Anmerk. d. Ubersetzers. Beziiglich der Analgesie nach den
Bestrahlungen mit Radium stelien noch genauere Untersuchungen aua.
Die Beobachtungen, die bisher gemacht wurden, lassen dieselbe zwar
wahrscheinlick erseheinen, es ist jedoch sehr zu beriicksichtigen, dal
Schmerzempfindungen auch auf rein subjektivem Wege stark beeinflulit
werden kinnen.

M
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Zufille zu erwarten haben, trotzdem sollte man iiberall bei
Radiumbehandlungen, gleichgiiltic nach welcher Methode, stets
mit der gribten Vorsicht zu Werke gehen.

Wirkungen der Radinmstrahlen aufs Aunge.

Rontgenstrahlen scheinen keine Einwirkung aufs gesunde
Auge zu haben, weder aufs Augeninnere noch anf die Netzhaut;
dagegen hat man solche bemerkt bei Netzhautleiden und all-
gemeinen Augenentziindungen, welche nur oberfliichliche, nicht
tiefgehende Entziindungen stnd. Nach Versuchen des Dr. Darier
scheint Radium einen giinstigen Kinflub auf die Wiederher-
stellung dieses Organs auszuiiben. Herr Giesel hat beobachtet,
daB Radiumstrahlen das Innere des Auges phosphoreszierend
machen; die Netzhaut empfindet einen lichten Schein, wenn
man eine Radiumprobe in einer Metallzelle oder Bleihiille
auf die Schlife oder auf das geschlossene Augenlid hiilt.

Wirkungen der Radiumstrahlen anf Mikroben.

Die von Askinass und W. Caspari in Deutschland®
ausgefithrten Untersuchungen und die von ihnen erzielten
Resultate sind von Dr. Danysz!) im Institut Pasteur bestitigt
worden.

Schon im Jahre 1877 zeigten Doroness und Blunt die
bakterientétende Kigenschaft des Lichts, vornehmlich der blauen,
violetten und ultravioletten Strahlen. Weitere Untersuchungen
in dieser Richtung gingen hervor aus dem Lichtheilverfahren
von Dr. Finsen in Kopenhagen und Lortet in Lyon.

Bei ihren Arbeiten iiber den Micrococcus prodigiosus,
welcher bekanntlich lebhaft rot gefirbte, sehr stark riechende
und iiberhaupt sehr charakteristische Kulturen erzeugt, haben
Askinass und Caspari 1 g radiumhaltiges Baryumbromid
angewendet, welches in einer Messingzelle von 3 em Durch-
messer eingeschlossen war, mit einem Boden aus 0,10 mm
dicken Aluminiumblech versehen.

Der Micrococcus wurde in einer Petrischale in Agar-Agar
eingesit und diese mit einer Glasscheibe bedeckt. Uber diese

Iy Danysz, Comptes rendus. 16. Februar 1903.
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letztere war eine Bleiplatte von 1 em Dicke gelegt, in deren
Mitte sich eine fjﬂ'rlung von 25 mm Durchmesser befand, hierauf
wurde die Aluminiumseite der Radiumzelle gelegt. Die Ent-
wicklung des Micrococcus wurde nicht anfgehalten und verbreitete
sich mit ihrer iiblichen Schnelligkeit. Die e-Strahlen waren
vollkommen darch das Aluminium absorbiert, desgleichen ein
Teil der 3-Strahlen, von denen nur die sehr durchdringenden und
dann die y-Strahlen wirkten, aber im negativen Sinne.

Das Experiment wurde nunmehr unter anderen Be-
dingungen wiederholt; die Aluminiumplatte wurde beseitigt,
das Agar-Agar wurde ausschlieBlich in die mittlere Partie
gesiit und die Petrischale, welche das Ganze enthielt, auf die
Radiumzelle gesetzt. Nach Ablauf von 2 —4 Stunden
hatte die Entwicklung der Kultur iiber dem Radium voll-
kommen aufgehiirt, an allen iibrigen Stellen setzte sie sich
ungestort fort. Hieraus ist ersichtlich, daB die Zwischen-
stellung eines Aluminiumblattes von 0,10 mm Dicke oder die
Vertauschung von Radinumbromid mit Baryumbromid keinen
Einfluff auf die Kultur aunsiibte.

Ein Schirm von 0,001 mm Dicke vermindert die Titigkeit der
'Kultur; wenn man aber das Radium iiber 6 em entfernt, dann
pflanzt sich die Kultur wieder regelmiiBig fort.

Dr. Danysz hat eine Kultur von Milzbrandmikroben
aufgehalten und zerstirt und damit den Beweis gefithrt, daB
die Emanation bei induzierter Radioaktivitiit eine besonders
starke Wirkung hat. Im folgenden sechsten Kapitel soll auch
diese Art der Behandlung mit induzierter Radioaktivitiit be-
sprochen werden.

Man darf nicht annehmen, dal die baktierientitende
Eigenschaft der Radiumstrahlen die Heilung von Krankheit
veranlabt, denn nach den angestellten Versuchen verlangt die
Titung der Bazillen so lange Zeit, dab wiihrend dieser die
Haut schon lingst verbrannt sein wiirde.

Wirkung des Radiums auf Tiere.

Versuche auf diesem Gebiete sind durch Dr. Danysz
gemacht worden, indem er ein Réhrchen mit Radium von der
Aktivitat 500000 verwendete, welches ihm Herr Curie zur
Verfiigung gestellt hatte. Als Versuchsobjekte dienten ihm
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Kaninchen und Meerschweinchen, bei denen er heftize Radio-
dermatitis erzeugte.

Nach seinen Mitteilungen machte er seine Versuche an
beiden Tierarten unter ganz gleichen Bedingungen und fand
das Fell der Meerschweinchen sehr viel empfindlicher als das
der Kaninchen. KEine Bestrahlung, welche bei Meerschweinchen
eine Wunde und einen umfangreichen Haarausfall bewirkte,
regte im (Gegenteil bei Kaninchen den Haarwuchs an,

Auf Grund dieser Erscheinung lifit sich also annehmen,
dab unter Umstiinden dem Radium auch eine erginzende und
nicht bloB zerstérende Kraft innewohnt.

Dr. Danysz unterzog auch Miuse einer Bestrahlung von
oben vermodge eines mit Radium mittelmibig starker Aktivitit
gefiillten Versuchsglases und erhielt Hautausschlag mit Haar-
ausfall und nissender Wunde ohne innere Schiidigungen. Mit
einer sehr stark aktiven Radiumprobe erhielt er keine duber-
lichen Verletzungen, wohl aber zeigten sich die Miuse wie
gelahmt, verfielen in Krimpfe und starben nach 10 Tagen,
also eine der durch Rintgenstrahlen erzeugten analoge
Wirkung.

Die e-Strahlen werden bereits durch die Luft absorbiert,
desgleichen ein Teil der A-Strahlen, also kinnen nur die
stark durchdringenden der letzteren und die y-Strahlen die
inneren Schiidigungen hervorgerufen haben. Bei Menschen
sind bisher keine nerviisen Schidigungen durch Radium be-
obachtet worden, vermutlich weil die Oberhaut sehr stark absor-
bierend wirkt, wihrend bekanntlich durch Réontgenstrahlen Er-
brechen, Zittern, Herzbeklemmungen, Beschriinkungen der
Empfindung eintreten, individuell teils stirker, teils schwiicher.

Unter anderem hat Dr. Danysz eine linksseitige Hemi-
plegie bei einem erwachsenen trepanierten Kaninchen erzeugt,
indem er ein Riohrchen, in welches sehr stark aktives Radium
eingeschmolzen war, wihrend 8 Stunden auf die Hirnhaut
gelegt hatte. Wihrend der ersten 2 Tage nach der Operation
beobachtete man keine Veriinderung, die Liihmungserscheinungen
traten erst am 3. Tage auf. Analoge Beobachtungen iiber die
Wirkungen von Rintgenstrahlen sind von Kienboeck, Scholtz,
Oudin, Barthelémy und Darier gemacht worden.

Das Riickenmark ist bei den niederen Tierarten wenig ge-
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schiitzt, weil sie diinnere Knochen haben und ihre Wirbel-
siule unmittelbar unter der Haut liegt.

Dr. Danysz hat auch bemerkt, daB Alter und Leibes-
grife der Tiere eine grofle Rolle bei den Wirkungen des
Radiums spielen. So z. B. erleidet eine 1 Monat alte Maus
nach 3 Stunden Ohnmacht und vollstiindige Kiérperlihmung,
wenn man ihr ein Glischen von 3 e¢m Liinge und 1,5 mm
Dicke, welches 1 eg sehr stark aktiven Radiums enthilt,
unter die Haut an der Hirnschale und der Linge nach an
die Wirbelsiiule anlegt. Nach 7 bis 8 Stunden entstehen
Starrkrimpfe, welche die Maus in 12 bis 18 Stunden toten.
Gleichaltrige Miuse konnten leere derartige Gliser ohne be-
sondere Unbequemlichkeiten tragen; 3 bis 4 Monate alte
Miuse sterben ebenfalls nach 3 bis 4 Tagen, 1 Jahr alte nach
6 bis 10 Tagen. :

Drei 8 bis 12 Tage alte Meerschweinchen hatten wiihrend
24 Dbis 48 Stunden die niimlichen Rohrchen unter der Haut
in der Lendenpartie nahe der Wirbelsiiule getragen und nach
1 bis 3 Tagen war ihr ganzes Hinterteil gelihmt, die Tier-
chen konnten die Pfoten kaum bewegen und starben wie die
Miuse nach 8 bis 10 Tagen unter Starrkrimpfen wie bei Ver-
oiftungen.

Bei erwachsenen Meerschweinen und Kaninchen liefien
sich nicht unmittelbare Gesundheitsstorungen nachweisen,
dennoch unterlagen sie nach einigen Wochen oder Monaten
unter Infektionserscheinungen, welche sich durch (zeschwiire
bemerkbar machten. Dr. Danysz lief wihrend 3 bis 4
Monaten ein Radinm enthaltendes Versuchsglischen in der
Bauchhithle eines Meerschweins und konnte keine Verletzung
konstatieren. Auch Larven von Insekten, vornehmlich Mehl-
wiirmer (Epertia Kuehniella), unterzog er wihrend 24 Stunden
einer Radiumbestrahlung, wodurch die Bewegungsfihigkeit
dieser Larven sich verminderte und nach 2 bis 3 Tagen ihr
Tod eintrat, vermutlich infolge Zerstorung ihres Nervensystems.

EinfluB der Radiumstrahlen aunf das Wachstum der Tiere.
G. Bohn hat dieses Studium angefangen und seine
Versuche an Froschen und Kriten gemacht. Er fand, dal
alle diese Individuen, welche die Radiumbestrahlungen iiber-
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lebten, Veriinderungen in ihrer Kérperbeschaffenheit erfuhren,
. die einen sofort, die andern nach einigen Tagen, und dies
zeigte sich auch bei der Entwicklung der Tiere aus ihren
Larven.

In Summa: die Beequerelstrahlen wirken auf das Wachs-
tum der tierischen Hautgewebe und ihres Organismus. Wenn
ihr Wachstum langsam vor sich geht, ist damit eine Ver-
minderung der Kirpergrifie verbunden; geht es schnell vor
sich oder sind die Tiere erwachsen, so wird nur die Haut
zerstort, je nach deren Beschaffenheit und nach dem Kir-
perteil. :
Wenn die Radiumstrahlen den Korper eines Tieres wiih-
rend einiger Tage durchdringen, veranlassen sie die Gewebe
neue Eigenschaften anzunehmen, welche lingere Zeit im latenten
Zustande wverbleiben konnen, um sich plitzlich zu normaler
Titigkeit zu entwickeln.

Zum Schluf dieser Versuche mag noch daraunf hingewiesen
werden, dab Radium auch auf Blitter von Pflanzen einwirkt,
sie vertrocknen und firben sich gelb (Giesel).

Beszon, Radinm u. Radioaktivitit, [



Sechstes Kapitel.
Induzierte Radioaktivitat.

Induzierte Radioaktivitit in freier Luft.

Herr und Fran Curie?! haben die Beobachtung gemacht,
dafl alle in der Nihe von Radium befindliche Substanzen selbst
radioaktiv werden und diese Kigenschaft mehrere Stunden be-
halten, auch nachdem das Radium wieder entfernt worden ist.

Dieser Zustand wird induozierte Radioaktivitit genannt.
Sie wiichst mit der Dauer der Bestrahlung zu einem gewissen
Grenzwert: das ist die Periode der Aktivation; wenn danach
das Radiom entfernt worden ist, so nimmt die induzierte Ra-
dioaktivitiit wihrend der ersten Minuten sehr stark ab, spiiter
langsamer, indem sie einem asymptotischen Gesetz folgt, und
wird schlieBlich gleich Null: das ist die Periode der Des-
aktivation.

Die induzierte Radioaktivitiit verursacht in allen Labo-
ratorien, in denen stark radioaktive Substanzen studiert werden,
grofie Stirungen. Der Staub, die Luft des Zimmers, in dem
man mit Radium arbeitet, alle Apparate, die Kleidung der
damit beschiifticten Personen werden allmiihlich radioaktiv.
Die Luft wird leitend gemacht, so daB die Isolierung elektrischer
Apparate zur Unmiglichkeit wird.

Das Laboratorium, welches das Ehepaar Curie in der
Schule fiir Physik und Chemie in Paris zu ihren Studien be-
nutzte ist zur Zeit in diesem Zustande. Man mubB sich hiiten,
chmische Untersuchungen und physikalische Messungen in
ein und demselben Lokale anzustellen und darf physikalische
Apparate nicht in die Nihe von Radium und radioaktiven Sub-
stanzen bringen.

) Curie, Comptes rendus. 129. Nov. 1399, 5. T14.
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Wenn man Metallplatten der Einwirkung von Radium
aussetzt, so wirken diese in gleicher Weise; die Natur des
Metalls scheint hierauf keinen KinfluB zu haben, wenigstens
hat sich dies bei Zink, Messing, Wismut, Aluminium und
Blei gezeigt; Glas und Papier verhalten sich wie Metalle.

Um das Gesetz der Desaktivierung durch eine Kurve zu
veranschaulichen, moge eine zuvor aktivierte Zinkplatte von 8 em
Durchmesser in eine Entfernung von 8 cm iiber eine Lage
Baryumchlorid von der Aktivitit 2000 gebracht werden, welche
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eine Oberfiiche von 4 em Durchmesser hat; dann ist die
induzierte Aktivitit 20. Nachdem maun das Radium entfernt
hat, beginnt die induzierte Radioaktivitit abzunehmen, nach
2 Stunden betriigt sie nur noch den 8. Teil der anfiinglichen
Alktivitit,

~ Unter diesen Voraussetzungen bezeichnet man die Ak-
tivititen als Ordinate, die Zeit als Abszisse und erhilt dann
eine Kurve (vgl. Fig. 18), deren Entstehungsgesetz sich durch
folgende Exponentialgleichung ausdriicken lidBt.)

I=1T[a:el% —(a—1)e=1i®]

) Caurie u. Danne, Comptes rendus. 9. Febr., 1903.
E?
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In dieser Gleichung bedeutet:

I, die Intensitit der Strahlungen in dem Augenblick,
wo das Radinm entfernt wird;

I diese Intensitiit in der Zeit ¢;

a ein durch Versuche festgestellter Zahlenwert a = 4,20;

@, und 6, sind Konstanten der Zeit, welche gleich-
falls durch Versuche festgestellt sind, 6, =2420 Se-
kunden, @, = 1860 Sekunden.

Nach Ablauf von 2 bis 3 Stunden hat der zweite Expo-
nentialfaktor keinen EinfluB mehr auf den Wert von 7 und
die Kurve verliuft als Asymptote. Die Aktivitit vermindert
sich in 28 Minuten um die Hilfte.

Gewisse Korper, wie Celluloid, Paraftin, Kautschuk usw.,
sofern sie lange genug aktiviert waren, desaktivieren sich
langsamer, als das Gesetz vorschreibt. Zuweilen verschwindet
die Aktivitit erst nach 15 bis 20 Tagen; es scheint, dab diese
Korper sich stiirker mit Aktivitit impriignieren lassen.

Das Curiesche Ehepaar stellt folgende Bedingungen fiir
das Phiinomen anf: :

1. Die Aktivitit einer Platte, welehe der Einwirkung von
Radium ausgesetzt war, wiichst mit der Liinge der Bestrahlungs-
zeit, und nihert sich asymptotisch einem gewissen Grenzwert.

2. Die Aktivitiit einer Platte, welche der Einwirkung von
Radium ausgesetzt war, verschwindet nach einigen Tagen, nach-
dem die Finwirkung aufgehort hat. Der Abfall der indu-
zierten Aktivitit ist eine Funktion der Zeit und nihert sich
asymplotisch dem Grenzwerte Null,

3. Unter sonst gleichen Bedingungen ist die induzierte
Radioaktivitit, welche von ein und demselben radioaktiven
Salz auf verschiedene Platten iibertragen war, von der Natur
der Platten unabhiingig.

4. Die induzierte Radioaktivitiit, welche in ein und die-
selbe Platte durch verschiedene radioaktive Substanzen indu-
ziert war, erreicht einen um so hiéheren Grenzwert, je stiirker
aktiv diese Substanz war.

Ubrizens wirken manche Priparate stiirker als andere, so
z. B. Radiumchlorid stirker als Radiumkarbonat.

Um das Phiinomen der induzierten Radioaktivitit zu er-
kliren, Lat man angenommen, dall diese durch ﬁheriragung
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von aktiver Materie auf die benachbarten Korper, sei es durch
Stanb, sei es durch Diinste bewirkt wird. Dies ist aber eine un-
richtige Voraussetzung, welche keine Erklirung fiir regelmibige
Desaktivierung zulift. Dazu kommt, daB, wenn man eine Lijsung
von radioaktivem Baryumchlorid als aktive Substanz zur Akti-
vierung verwendet, die induzierte Aktivitit nicht verschwindet,
weder durch Waschungen, noch durch Erhitzung, sogar bei
Rotglut. _

Anfinglich gelang es nicht, die Wirkung zu bestimmen,
welche ein elektrisches Feld auf solche Korper ausiibte,
die durch Radium in induzierte Aktivitit versetzt waren. Da
zeigte Rutherford?), daB mit dem nachstehend erwiihnten Ex-
periment alle mit negativer Elektrizitit geladenen Kérper sich
durch Thorium energischer aktivieren als andere. Kin Platin-
draht, welcher auf ein Potential von 500 Volt gebracht ist,
befindet sich in der Nihe von Thorium, welches mit der Erde
in Verbindung steht. Die induzierte Radioaktivitiit sammelt
sich in dem Draht und wenn man diesen mit Schwefelsiiure
behandelt und die gewonnene Lisung abdampft, so erhilt man
einen viel stiirker aktiven Riickstand als das Thorium allein.

Rutherford entdeckte auch, dal die Luft, welche iiber
Thoriumoxyd gestrichen war, 10 Minuten lang merkliche Lei-
tungsfihigkeit hewahrte. Um diese Erscheinung zu erkliren,
nimmt er an, dab das Thoriumoxyd eine radioaktive Ema-
nation aussendet, die positiv geladen und durch einen Luft.
strom fortgefithrt worden ist; diese soll die induzierte Radio-
aktivitit sein. Die Rutherfordschen Versuche wiederholte
Dorn?® mit radiumhaltigen Baryumsalzen.

Debierne?®) rief mit Aktinium eine sehr starke induzierte
Radioaktivitiit hervor, welche sich aber durch einen Luftstrom
zum Teil wegfithren libt, wie beim Thorium.

Aus dem vorhergehenden ist bekannt, dab aktivierte
Korper ihre Aktivitit in 28 Minuten zur Hilfte verlieren, die
durch Aktinium aktivierten verlieren sie erst in 36 Minuten;
die durchThorium induzierte Aktivitit fillt erst in 11 Stun-
den zur Hilfte ab.

") Rutherford, Phil. mag. Jan. u. Febr. 1900,

*) Dorn, Abhandl. d. Naturforsch. Gesellzch. Halle, Juni 1900.
®) Debierne, Comptes rendus. 30, Juli 1900; 16, Februar 1903,
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Induzierte Radioaktivitat aus anderen Ursachen.

Die Versuche von Villard?!) mit einer Wismutplatte,
welche als Antikathode in einer Rintgenrthre gedient hatte,
zeigten das Metall nur wenig aktiviert, und zwar so schwach,
daB eine Bestrahlung von 8 Tagen kaum hinreichte, um eine
photographische Einwirkung damit zu erzielen.

Mac Lennan?® setzte Salze der Bestrahlung mit Katho-
denstrahlen aus und erwiirmte sie darauf leicht. Er erzeugte
damit in ihnen die Eigenschaft, positiv elektrisch geladene
Korper zu entladen.

Nach diesen Vorgiingen scheint es fast, als ob die ballisti-
sche Hypothese von Crookes und J. J. Thomson sich mit
derjenigen von Rutherford vermengte. Diese Idee nither zu
erliiutern, findet sich im achten Kapitel Gelegenheit.

Induzierte Radioaktivitit in geschlossenen Gefallen.

Durch Herrn Curie und Debierne?) ist bewiesen worden,
daB die Erscheinungen der induzierten Radioaktivitit in freier
Luft, weil diese in Bewegung ist, unregelmiiBiig sind, wiihrend sie
in geschlossenen Gefiiben vollkommen regelmiillig vor sich gehen.

Sie machten ihre Versuche mit dem hachstehenden Apparat.
Der aktive Stoff befindet sich in einem offenen Glasgefilb a,

mit einer fjﬂ'nung o, welches um-

=] geben von den Platten 4 BC D
s ' E, in einem Kasten eingeschlossen

ist. Die Platten bestanden aus
Blei, Kupfer, Aluminium, Glas,
Ebonit, Wachs, Karton und
Paraftin, und man stellte fest,
dali bei gleicher Dimension der
' Platten die induzierte Radio-
aktivitit unabhingig von der
Natur der letzteren war.

Die Geschwindigkeit der Aktivierung von Stoffen, welche
in einem Gefil eingeschlossen sind, hiingt von der GriBe des

s
T T TR SN S s SRR Ty
- o % ot
L L

Fig. 19,

) Villard, Societé de Physique. Juli 1900,
*) Mae Lennan, Phil. Mag. Februar 1902.
) Curie u. Debierne, Comptes rendus. 4. Miirz 1901.
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Abstandes der Stoffe unter sich ab. Wenn man z B. Kupfer-,
platten bei einem Abstand von 1 mm bestrahlt, so geht
die Aktivierung langsam vor sich, nimmt man aber 3 cm Ab-
stand, so vollzieht sie sich schnell. Die Geschwindigkeit ist
der Grole des Abstandes zwischen den aktivierenden Platten
und der Strahlungsquelle proportional. SchlieBt man die (-EIH'uung
o des Glasgefibes, so erlangt man keine induzierte Aktivitiit.
Die Radiumstrahlung wirkt iibrigens nicht direkt, denn die
Platte 0D (vel. Fig. 19), obgleich durch den dicken Blei-
schirm P P geschiitzt, empfiingt gleich starke Aktivitit wie
die Platten 4 und & '

Die Radioaktivitiit pflanzt sich in der Luft allmihlich von
dem strahlenden Stoff nach dem zu aktivierenden von Punkt
zu Punkt fort. Sogar durch Kapillarréhren, wenn auch langsam.

Die Stoffe aktivieren sich fortwiihrend um so schneller, je
kleiner das einschlieBende Gefiil ist und trachten danach,
einen Grenzwert anzunehmen, wie bei dem Sittizungsphii-
nomen. Dieser Grenzwert ist um so griber, als der wirkende
Stoffe stiirker aktiv ist.

Manche Stoffe werden leuchtend, sobald man sie in ein
AktivierungsgefiB hringt (phosphorescierende oder fluorescierende
Stoffe, Glas, Papier, Baumwolle, Wasser, Salzlisungen). Wendet
man eine wiisserige Lisung von Radium an, so erhiilt man sehr
starke und regelmibige Effekte von Hadiocaktivitiit; die indun-
zierte Radioaktivitit, welche ihren Grenzwert erreicht, hiingt
von der Menge des in Lisung befindlichen Radiums ab und
scheint dieser proportional zu sein. Die Kraft der Aktivation
ist also nicht analog der Dampfspannung.

Die in einem Gefill mit radioaktivem Stoffe oder Lisungen
eingeschlossenen (ase werden radioaktiv. IDiese induzierte
Aktivitiit bleibt bestehen, wenn man die Gase absaugt und
sie in einem Reagensglase sammelt,

Im iibrigen ist der Grenzwert der induzierten Radio-
aktivitit unabhiingig von der Natur des Gases und dessen
Gasdruck, welches sich im Gefill befindet. Die Wiinde des
Reagensglases, welche das gesammelte Gas einschlieBen, werden
radioaktiv und leuchten. Diese Aktivitiit und Luminescenz
verschwindet allmihlich, bleibt aber mindestens einen Monat
lang bestehen,
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Die radioaktive Energie ist also in einer besonderen Form
in dem Gase vorhanden; Rutherford setzt, wie gesagt, vor-
aus, daB radioaktive Stoffe eine Emanation oder einen gas-
formigen Korper aussenden, welcher die Radioaktivitiit forttrigt.
Neuerdings haben Lady Huggins und Sir William Huggins
der Roval Society in London bekannt gegeben, dafh Radium
durch atomistischen Zerfall Helinum erzeugt; dieses Gas, leichter
als Wasserstoffgas, befindet sich im UberfluB auf der Sonne,
ist aber auf der Erde sehr wenig verbreitet, wo man es nur
an Argon gebunden in verschiedenen Mineralquellen antrift.
Das Spektrum des Radiums enthiilt 12 charakteristische Linien,
unter denen es b mit dem Helinm gemeinsam hat.

Bei Beginn ihrer Arbeiten haben Herr und Frau Curie
bemerkt, dafl Pechblende, im luftleeren Raume erhitzt, stark
aktive Sublimationsprodukte lieferte, allerdings in sehr kleinen
Mengen. Sammelt man die Sublimationsgase in einem (lase,
so wirken diese radioaktiv. Man kann photographische Bilder
und Jonisationserscheinungen der Luft damit hervorrufen.
Diese Aktivitit fillt nach einiger Zeit ab und verschwindet
endlich. Bei der Spektralanalyse zeigt das Gas die Linien
von Kohlenoxydgas; die Pechblende schliefit Helium und Argon
in sich. Man darf mit Sicherheit annehmen, daf Radium
beim Zerfall sich in Helium umwandelt und daf letzteres die
radioaktiven Hrscheinungen veranlafit.

Induzierte Radioaktivitit, welche durch Lidsung eines
Radiumsalzes hervorgerufen worden ist, ist besonders intensiv
und regelmiabig. Zinksulfid,
in eine aktive Umhiillung ge-
hracht, leuchtet hell anf; indes
1st seine induzierte Radio-
aktivitiit nicht stirker als
diejenige  anderer Korper,
welche in gleicher Weise be-
handelt werden. Der hier
abgebildete Apparat Fig. 20

Fig. 20. soll dazu dienen, diese Ver-

suche zu veranschaulichen.

In dem linken Rezipienten befindet sich die Radiumlésung, in
dem rechten das Zinksulfid. Die Luminescenz des Zinksulfids
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bleibt mehrere Tage bestehen, auch nachdem man die Ver-
bindung zwischen den beiden Rezipienten geschlossen hat.
Dieser Apparat diirfte mit geringer Abiinderung sehr wohl
zur Nutzbarmachung induzierter Radioaktivitit fiir Heilzwecke
verwendbar sein, wenn er folgenderweise gestaltet wire
(vgl. Fig. 21).

Fig. 21. Fig. 22,

Ein Ballon, welcher Radiumlisung enthiilt, ist durch
Gummischlauch mit einem Trichter verbunden, welchen letzteren
man auf die kranke Stelle halten kann. Man kionnte den
niimlichen Apparat auch zu Inhalationen benutzen.

Rutherford hat gezeigt, dab sich die Radiumemanationen
durch fliilssige Luft verdichten lassen. Dieses sehr schine
Experiment fithrte Herr Curie seinerzeit dem Konigl. Institut
von London und am 3. Juli 1908 der Physikalischen Gesell-
schaft in Paris vor. Der von ihm benutzte Apparat war
obenstehender (vgl. Fig. 22).

Fine Radiumlosung befindet sich in dem Glasgefill 4,
die dariiber befindliche Luft sittigt sich mit Emanationen;
mit dem Gefill 4 sind zwei andere Gefille £ und C ver-
bunden, deren Wandungen mit phosphoreszierendem Zinksulfid
bedeckt sind. Bei geschlossenem Hahn 7 evakuiert man nach
Offnen des Hahnes B’ und R” die beiden GefiBe und laBt nach
Schliefen des Hahnes R’ die aktivierte Luft aus 4 in die luft-
leeren Gefiilbe £ und € einsaugen. Sofort beginnt das Zinksulfid
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unter der Wirkung der Emanation zu leuchten. Wenn man
darauf das GefiB €, wihrend & und A’ geschlossen sind, in
flissige Luft taucht, so verdichtet sich die Emanation in B
und ¢ und nach Ablauf von 30 Minuten ist aus B alle
Lumineszenz verschwunden. Zieht man darauf ¢ aus der fliis-
sigen Luft zuriick, nachdem man zuvor den Hahn 2" geschlossen
hat, und erwirmt das Gefill, so macht sich bei diesem wieder
Luminescenz bemerkbar, und indem man den Hahn " ifinet,
fingt auch £ wieder zu leuchten an.

Induzierte permanente Radioaktivitit.

Noch eine zweite Form induzierter Radioaktivitiit hat man
beobachtet, welche solche Stoffe annehmen, die mehrere
Monate lang in einem aktivierenden Gefifl verblieben waren.
{ntfernt man die Stoffe aus dem GefiiB, so fillt ihre Aktivitiit
schnell ab, wie in allen anderen Fillen; wenn aber ihre
Aktivitiit von dem Grenzwerte nur noch 20000 betriigt, dann
geht auch der Abfall nur noch sehr langsam vor sich, sonder-
barer Weise vermehrt sie sich sogar mitunter. Herr und Fran
Curie besitzen Platten, welche ihre induzierte Radioaktivitit
schon iitber 6 Monate bewahren. Ilieser Vorgang erinnert an
remanenten Magnetismus.

Desaktivierung in geschlossenem GefiB.

Geschlossene, durch Radium aktivierte Gefile desaktivieren
sich nach Entziehung der aktivierenden Kraft nach einem
viel langsameren Gesetz, wie dieses in freier Luft nachge-
wiesen war.

Man kann z. B. eine Glasrohre lange Zeit aktiv erhalten,
wenn man diese mit einem GefiBl, welches eine Radiumlésung
enthilt, in Verbindung gebracht hatte. Die leuchtend gemachte
(Glasrihre bewahrt ihre Luminescenz wiithrend mehrerer Monate;
dasselbe ereignet sich mit einem Glasgefill, welches Zinksulfid
enthiilt, und dieses liefert gleichzeitiz ein schines Beispiel
von kaltem Licht.

Das Gesetz der Desaktivierung libt sich gleichfalls durch
eine Exponentialgleichung sehr genan ausdriicken:

T=1,.e9,
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in welcher bedeutet

I Intensitit der Strahlung in der Zeit ¢;

I, Anfangsintensitit;

) Konstante der Zeit, gleich 4,970.10°% Sekunden;
1 : i

I = 2“* d. h. die Intensitit der Strahlung sinkt in

4 Tagen um die Hilfte.

Dieses Gesetz ist villig konstant, es hingt weder von der
Grolle des Gefiles, noch von der Natur seiner Wiinde ab,
noch vom Gas, noch von der Dauer der Aktivierung, auch
von Temperaturen zwischen — 180° und 4 450° wird es nicht
beeinflulit.

Man kinnte sich dieses Gesetzes bedienen, um ein villig
unabhiingiges Zeitmall zu definieren. Macht man das GefiB
luftleer oder ersetzt man die im Gefib enthaltene Luft durch
nichtaktivierte, so gewinnt das Gesetz der Desaktivierung in
freier Luft wieder seine Geltung und die Aktivitit ist in
28 Minuten auf die Hilfte gesunken. Hier scheint also eine
Emanation vorzuliegen, welche die radioaktive Energie im Gase
anhiiuft. Fir eine Aktivation durch Thorium betriigt der Abfall
in 1 Minute 10 Sekunden die Hilfte, Mit Aktinium ist der
Abfall noch grilier, indem sie schon nach wenigen Sekunden
auf die Hilfte gesunken ist.

Radioaktives Wasser. Herr Curie und Debierne
haben radioaktives Wasser auf zweierlei Weise dargestellt:

1. indem sie Wasser, welches Radiumchlorid enthielt,
destillierten, und

2. indem sie destilliertes Wasser in einem geschlossenen
GefiB durch Radium aktivierten.

Solche radioaktive Wasser michten in der Heilkunde
verwendbar sein, sei es zu Waschungen, sei es zu KEin-
spritzungen; Versuche dieser Art sind bereits durch Dr. A. Darier
ins Werk gesetzt.

Die aus ihrem Verschlub entnommene Fliissigkeit des-
aktiviert sich an freier Luft sehr schnell, indem sie ihre Ak-
tivitiit an benachbarte feste Korper oder (Gase abgibt. Bringt
man die aktivierte Fliissigkeit in ein anderes verschlossenes
(las, so fillt die Aktivitit in 4 Tagen um die Hilfte, wie
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beim aktivierten Gas in geschlossenem GefiB. Die Kmanation
scheint in der Fliissigkeit gewissermaben aufgelost, fiir welche
Annahme folgender charakteristischer Versuch spricht: wenn man
eine durch Radiumliésung aktivierte und phosphorescierende Glas-
rohre in Wasser stellt, so bleibt nur der aus dem Wasser herauns-
siehende Teil phosphorescierend. Dreht man das Rohr um, so
beginnt das Wasser zu phosphorescieren, wihrend der obere Teil
des Rohres nicht mehr leuchtet; nach und nach verliert das
Wasser seine Luminescenz und am Glasrohr erscheint sie wieder.

Sobald Gleichgewicht in einem geschlossenen Gefill vor-
handen ist, besitzt das darin befindliche Wasser gleich starke
Aktivitit wie die radioaktive aktivierende Losung. Kntfernt
man die Radiumlésung aus dem geschlossenen Gefil und 1:iBt
sie an freier Luft stehen, so zerstrent sich die Aktivitit in
die umgebende Luft und die Liosung wird fast inaktiv. Bringt
man aber diese scheinbar inaktiv gewordene Lisung wieder
in eine verschlossene Flasche, so gewinnt sie nach Ablauf von
14 Tagen ihre vollstiindige Aktivitiit wieder.

Wilson hat der Philosophischen (Gesellschaft in Cambridge
am 5. Mai 1902 eine Mitteilung iitber Versuche gemacht, welche
er mit frischgefallenem Regen angestellt hat. Dieser in einem
GefiB gesammelt und darauf bis zur Trockene eingedampft,
zeigte sich radioaktiv. Spiiter berichtete S. J. Allen an die
Amerikanische Physikalische Gesellschaft iiber radioaktiven
Schnee. Die im Schnee gefundene Radioaktivitit fiel in
28 Minuten auf die Hilfte und die Strahlung bestand in leicht
absorbierbaren Strahlen. Diese Wirkungen sind noch nicht
vollkommen aufgeklirt, unmiglich wire es aber nicht, dal sie
mit den elektrischen’ Erschemnungen der Atmosphire im Zu-
sammenhang stehen,

Ubertragung der Radioaktivitit auf einen in Radiumlésung
befindlichen Stoff.

Bei der Gewinnung des Radiums ans Pechblende unter-
zieht man diese mehrfachen chemischen Operationen, um
einesteils aktive, andernteils nichtaktive Produkte zu gewinnen.
Manche in der Pechblende enthaltene Stoffe, wie Kupfer, An-
timon, Arsen sind absolut inaktiv, wohingegen Eisen und Blei
immer eine gewisse Aktivitit im Laufe der Behandlung bewahren.
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(Giesel ') hat nichtaktives Wismut dadurch aktiv gemacht,
dafl er es mit einer Losung von Radiumsalz behandelte, und
ist der Meinung, dafll Polonium, weil es sich nicht von Wis-
mut trennen labt, solches aktiv gemachtes Metall sei. Frau
Curie entkriftigt diese Annahme durch ihre sehr sorgfiltigen
Untersuchungen, nach welchen aktiviertes Wismut seine Aktivitiit
nach und nach einbiifit, wihrend ihre Poloniumproben ihre
Aktivitiit 150 seit 3 Jahren behalten haben. Auch Blei und
Silber hat Frau Curie aktiviert, aber die Aktivitit fillt mit der
Zeit ab, und verschwindet ginzlich bei chemischen Umwand-
lungen; sie charakterisiert sich also nicht als atomistische
Figenschaft wie bei den radioaktiven Stoffen.

Debierne * hat sehr starke Radioaktivitiiten mit Losungen
von Aktiniumsalzen erzeugt. FEr erhielt z. B. sehr stark akti-
vierte Baryumsalze, indem er diese mit Lisungen von Aktinium-
salzen behandelte und Aktinium daraus extrahierte. Auch zeigte
er, dab aktiviertes Baryanm zum Teil, aber auch nur zum Teil
die Kigenschaften von Radium besitze. KEs bewahrt seine Ak-
tivitiit wihrend chemischer Umwandlungen, sodafl diese eine
atomistische Kigenschaft bleibt, es liBt sich in der niimlichen
Weise fraktionieren wie Radium, da die am stirksten radio-
aktiven Teile am wenigsten in verdiinnter Schwefelsiiure lis-
lich sind. Das aktivierte Baryumechlorid ist in trockenem Zu-
stande luminds, es erregt Fluorescenz bei Zinksulfid, und
seine Strahlungen sind durch ein magnetisches Feld zum Teil
ablenkbar. In allen diesen Punkten besteht eine Ahnlichkeit
mit Radium, aber aktiviertes Baryum besitzt nicht das Spek-
trum des Radiums und seine Aktivitit fallt mit der Zeit ab.
Aktiviertes Baryum ist ein Zwischending zwischen inaktivem
Baryum und Radium.

Theorie der induzierten Radioaktivitit nach Curie und Debierne.”)

Diese Theorie ist unabhiingig von allen Hypothesen iiber
den Ursprung der Energie, sie betrachtet ein Radiumatom
lediglich als eine dauwernd sich gleichbleibende Kraftquelle.

Y Giesel, Physikal. Gesellseh. Berlin. Januar 1900.
) Debierne, Comptes rendus 131. 5. 333.
%) Curie und Debierne, Comptes rendus. 29. Juli 1901.
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Wenn man ein Radiumatom einer Messung unterzieht, so
siecht man, das es in einem gegebenen Moment eine gewisse
potentielle Knergie oder eine bestimmte Intensitit besitat;
withrend die Energie sich fortgesetzt betitigt, stellt sich Gleich-
gewicht durch Verlust her, der sich in zweierlei Weise bemerk-
bar macht:

1. durch Strahlung (ablenkbare und nicht ablenkbare
Strahlen);

2. durch Leitung oder Emanpation, indem diese feste
Kérper nicht durchdringt und Radioaktivitiit erzeugt.

Diese Erscheinungen lassen sich sehr wohl mit denen ver-
gleichen, welche ein erhitzter Korper zeigt; seine Tewperatur
steigert sich, bis Gleichgewicht infolge der Verluste durch
Leitung oder durch Strahlung eintritt. Denn:

1. Die Radiumsalze verlieren durch Leitung nur sehr
wenig an Aktivitit, weil sich diese Erscheinung an der Ober-
fliche und nicht durch die ganze Masse vollzieht, es zeigt
sich starke Strahlung, aber schwache Induktion von Radio-
aktivitit. Bei Auflésung von radioaktiven Salzen in Wasser
verteilt sich die Energie zwischen Wasser und Salz, destilliert
man aber dieses Wasser, so wird es sehr aktiv, wihrend das
Salz 10 bis 15mal weniger aktiv ist, als vor seiner Auflosung.
Nach und nach gewinnt das Salz seine frithere Aktivitit wieder,
der Verlust ist durch Strahlung verursacht.

2. Wenn eine Radiumldsung in einer zugeschmolzenen
Glasrbhre sich befindet, so tritt selbstindige Strahlung ein und
die Radiaoktivitit der Lisung steigert ihren Grenzwert, indem
sie sich verdichtet. Wenn im Gegenteill die Lisung sich in
einem offenen Glase befindet, so wirken beide Zustiinde,
Strahlung und Verdichtung gemeinsam und die Radioaktivitiit
der Lisung nimmt sehr schnell ab.

Man kann diese Frage noch weiter verfolgen, indem man
das Radiumatom als eine dauernde und konstante Kmanations-
quelle betrachtet, d. h. eine Knergieform, die sich in radio-
aktive Strahlungsenergie umsetzt. Der Anprall von Ema-
nationen an die sie einschliefienden Winde oder an solide
Korper verursacht Becquerelstrahlen. In Salzen vollzieht sich
die Umsetzung in diesen selber, die Strahlungen haben einen
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hohen Grenzwert. Diese Theorie libt sich ebenso auf Radium,
Thorinm und Aktinium anwenden, welche alle drei Ema-
pationen aussenden; von Polonium und Uranium, bei welchen
sich die Eigenschaft der induzierten Radioaktivitiit nicht nach-
weisen libt, darf man annehmen, dabl deren Emanationen mit
allzugrober Geschwindigkeit sich selber zerstoren. Und diese
Annahme stiitzt sich mit einigem Recht auf die Vorginge hei
den Emanationen des Thoriums, welche 5000mal schueller
verschwinden als die des Radiums. Uranium und Poloninm
biifen ihre Energie nur durch Strahlung ein.
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Anderungen der Aktivitit der Radiumsalze.

Einflub der Auflésung. Polonium vermindert, wie ge-
sagt, mit der Zeit seine Aktivitiit: bei einer Probe von Wis-
mut-Poloninmnitrat war der Abfall der Aktivitit in 11 Mo-
naten auf die Hilfte und in 33 Monaten um 97°/, gesunken.

Demgegeniiber besitzen die Radiumsalze eine permanente
Radioaktivitiit, welche einer kaum merklichen Verminderung
unterworfen zu sein scheint; wobei allerdings nicht vergessen
werden darf, dafl erst eine fiinfjiihrige Beobachtungszeit hinter
uns liegt. Unmittelbar ndch seiner Herstellung besitzt festes Ra-
diumsalz nur eine geringe Aktivitiit gegeniiber derjenigen nach
Ablauf eines Monats; anderseits verliert eine Radiumlbésung,
die in freier Luft bleibt, nach und nach ihre Aktivitit und
kann unter Umstiinden bedeutenden Abfall erleiden. Giesel)
hat iiber diese Veriinderungen eingehende Studien gemacht.

Die nachfolgenden Zahlen sind Ergebnisse von Versuchen,
welche Frau Curie iiber denselben Gegenstand angestellt hat.

1. Die Aktivitiit einer Lisung von radiumhaltigem Baryum-
chlorid, 2 Tage lang an freier Luft belassen, nimmt eine 300 mal
stirkere Aktivitit an, als sie im frisch hergestellten Zustande
besitzt.

2, Die Aktivitit einer Radiumlésung, 2 Tage lang an freier
Luft belassen, verhiilt sich folgendermaBien:

Alktivitit zo Anfang . . . . . 67
i3 nach 2 Standen . . . 20
2 nach 2 Tagen. < o v = {25

) Giesel, Wied. Ann. 68. 5. 91.
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3. Eine Lisung, welche ihre Aktivitit an freier Luft ver-
loren hatte, erlangte, in ein Gefill eingeschlossen, folgende
Vermehrung ihrer Aktivitit:

Nlchwitit zn Anfane . Yoo o 20
i nach 2/Tagen. . . . 61
> nach 3 Tagen .. . . . 70
3 nach i Paeeris . 0ol gl
W nach 8 Tagen. . . . 100 (Zustand

des (leichgewichts.)

4. Wenn ein Salz lingere Zeit in Libsung gewesen ist,
wird seine Aktivitit nach Uberfithrung in festen Zustand um
so viel sechwiicher ausfallen, als der Zustand der Lisung linger
gedauert hat. Ein Teil der Aktivitit ist auf das Lisungs-
mittel iibergegangen.

5. Folgende Zablen stellen die Verinderungen eines vor
lingerer Zeit hergestellten Chlorides dar, dessen Endaktivitiit
unverindert geblieben war.

Endaktivitit . . . . S 00
Anfangsaktivitiit nach Lusulw und sofortiger
iRcoeknong .. - . i o do” VL)
—U{tlutat nach Lisung und Tmeknung nach
7 T e S e Pt L1
A]{tmtd,t nach Lisung mlﬂ Tm(,]mung nach
2 L A R R R b A D SR i

Frau Curie hat in zugeschmolzenen Glasréhrchen 13 Mo-
nate lang zwei Losungen aufbewahrt, von denen die eine
Smal mehr Losungsmittel enthielt als die andere:

Anfangsaktivitit des trockenen Salzes aus der

konzentrierten Losung . . et J i a1
Anfangzaktivitit des trockenen bala{,b aus der
verdiinnten Igsung . . . . . . . . 100

Diese Tatsachen lassen sich folgendermaBen erkliren:
jemebr die Liésung verdiinnt ist, desto mehr Radioaktivitiit
geht durch das Léosungsmittel verloren. Die beiden Salze
hatten getrocknet ihre KEndaktivitit in derselben Zeit, und
zwar in einem Tage, wiedererlangt.

Besson, Radium u. Radicaktivitit.

-
L}
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Aus den Darlegungen des vorigen Kapitels ging hervor,
dall die radioaktive Energie in der Form von Emanationen
sich schwer von festen Salzen auf Gase oder Fliissigkeiten
iibertragen lifit. Luftleerer Raum zieht alle Emanationen an
sich, aber er vermindert die Radioaktivitiit eines Salzes nicht.
Die wirkliche Anfangsaktivitiit eines Radiumsalzes libt sich
schwer bestimmen, denn wenn man das Priiparat trocknet, so
kommt ein Moment, in dem es schwer wird zu entscheiden,
ob man es noch mit einer Fliissigkeit oder mit einem festen
Korper zu tun hat; dazu kommt, dall man weiter erhitzen
mubl, und Wirme verfliichtigt die Aktivitit, wie wir sogleich
erfahren werden.

Die Verschiedenheiten der Aktivitit fiir eine ganze Reihe
von Salzen von der Anfangsaktivitit 21, gelést in gleichen
Mengen Wasser und getrocknet bei 120° bis 130° sind durch
folgende Zahlenreihen ausgedriickt:

Zeit in Tagen 1 8 &5 10 19 33 67
Aktivititen 256 44 60 78 93 100 100

Die Endaktivitit wdr nach 33 Tagen erreicht; hieraus
ersiecht man, dafl diese etwa 4 mal so groB ist als die Anfangs-
aktivitit. An anderer Stelle hat iibrigens Frau Curie darauf
hingewiesen, daB die Auflésung von Radiumsalzen vornehmlich
die durchdringenden Strahlen fortnimmt.

EinfluB der Wiirme. Auch diese Untersuchungen sind
von Frau Curie gemacht worden.

Wenn man ein Radiumsalz erwiirmt, so entwickelt es
Kmanationen, und infolgedessen entsteht ein Verlust von Ak-
tivitit. Hrwiarmt man das Salz 1 Stunde lang auf 1309 so
verliert es 107/, seiner Aktivitit; 10 Minuten lange Krwirmung
auf 400" bringt keinen bemerkbaren Kffekt hervor; wenn man
aber die Krwiirmung mehrere Stunden lang bis zur Rotglut
steigert, so verfliichtigen sich 779 der Aktivitit und davon
sind gerade die am stirksten durchdringenden Strahlen be-
troffen.

Das erkaltete Salz gewinnt nach und nach seine urspriing-
liche Aktivitit wieder, und sonderbarerweise ist seine neue
Endaktivitit viel hoher als seine Aktivitit anfinglich war.
Diese Versuche sind mit einer Probe von radiumhaltigem

E——
.
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Baryumchlorid gemacht worden, dessen Anfangsaktivitiit 470
war, und das nach Erwiirmung wihrend einiger Stunden auf
Rotglut schlieblich nach 2 Monaten eine Aktivitit von 690
besalb.

Eine andere Probe hatte ihre Aktivitit mehr als ver-
doppelt, indem diese von 62 aut 140 stieg.

In der folgenden Zahlenreihe sind die Verinderungen
aufgefithrt, die sich an einer Probe, wihrend 7 Stunden auf
Rotglut erwiirmt, zeigten.

Zoit mTagen. 0 06 1 2 3 4 6 1024 57
Aktivititen . 16,2 254 27,4 38 46,3 54 67,5 84 95 100

Bei aufgelosten Salzen macht sich die Wirmewirkung
nicht in obiger Weise geltend. Man machte mit 2 Proben
von der Aktivitit 1800 folgende Versuche: die eine erwirmte
man stark, bis ihre Aktivitit auf 670 vermindert war;
beide Proben lieb man 20 Stunden lang in Liésung und
trocknete sie darauf bis zum Festwerden; die Endaktivitiit
war fiir die nicht erwiirmte Probe 460 und fiir die erwiirmte
420; es zeigte sich also nur ein sehr geringer Unterschied.

Ubrigens ist es nicht gleich, ob die Auflésung nur von
sehr kurzer oder lingerer Dauer ist, und ob man das Salz
sofort trocknet. Kine Probe von der Aktivitit 3200 wurde
durch Erwirmung aunf die Aktivitit 1030 herabgemindert; sie
wurde zur selben Zeit, wie die andere nicht erwirmte, auf-
geliist, beide Proben wurden sofort getrocknet; die Endaktivitiit
war fiir die nicht erwiirmte 1450 und fiir die erwiirmte 760.

Die Kraft, induzierte Radioaktivitiit zu erzeugen, wird
durch Erwirmung stark beeintriichtigt, weil letztere die Ent-
wicklung von Emanationen befordert.

Nach einer Erwirmung der Salze bis zur Rotglut ver-
schwindet ihre Fihigkeit zur Emanation fast ganz. Aber man
kann den Salzen ihre urspriingliche Aktivierungskraft wieder-
geben, wenn man sie auflist und bei 120° trocknet. Frau
Curie hat an frisch hergestellten Salzen bewiesen, dab diese
gleiche Aktivierungskraft besitzen konnen, wie solche mit
Endaktivitit. In beiden Hillen war die Menge der Emanationen
die gleiche.

Angenommen a sei die induzierte Endaktivitit, die von

T#
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einer Probe radiumhaltigen Baryumkarbonats mit der Aktivitit
1600 auf eine Kupferplatte ausgeiibt werde.

Fiir das nicht erwiirmte Priparat soll @ = 100 sein, dann
findet man:

1 Tag nach der Erwirmung . a= 38
4 Tage 4 » o ==l
10=Tage 5. * 5 g a=1b
20T age’t 5 5 5 a =15
gt Tare .. = a=15

Die Aktivitit eines Priiparats, welches gleich nach seiner
Erwiirmung 90°/, seiner Akfivitit verloren hatte, gewann nach
1 Monat seine volle Endaktivitit wieder. Wihrend dieser
Zeit hatte die induzierte Aktivitit kaum ein Siebentel ihres
Endwerts erreicht.

Ein zweiter Versuch wurde mit Salz von der Aktivitit 3000
gemacht und gab folgende Resultate:

Fiir das nicht erwirmte Salz soll @ = 100 gesetzt werden.
Es blieb 8 Stunden lang in Rotglut.

2 Tage nach dem Glihen . . . =23
5 Tage ,, g 3 ol e e ==
11 Tage ,, % i S e — R
18 Tage ,, 5 o SRS

Die Aktivierungskraft des nicht erwiirmten Salzes,
welches aufgelost und bei 150° wieder ge-
trocknet wurde, war .o dLre LT Bla=l

Die Aktivierungskraft des erwiirmten Salzes, welches
aufgelist und bei 150" wieder getrocknet wurde,
I S S Sl S e e s e Rl )

Diese verschiedenen Phinomene lassen sich sehr wohl
mit Hilfe der Theorie der induzierten Aktivitiit erkliren. Ein
gelistes Salz entwickelt eine ansehnliche Menge Emanationen;
wenn man dieses Salz abdampit, so bleibt es nur schwach
aktiv, weil es wenig oder gar keine Kmanationen mehr ent-
hilt, Die entstehenden KEmanationen hiufen sich an, die
Alktivitit des Salzes vermehrt sich bis zu einem Grenzwert,
welcher die Herstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung
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der Emanationen und dem Verlust, welcher durch Umwandlung
in Becquerelstrahlen entsteht, bezeichnet.

Erwiirmt man ein Salz, so sind die Emanationen, welche es
nach auBien hin verbreitet, sehr betriichtlich, die Erscheinungen
der Radioaktivitiit sind intensiv; nach Riickkehr zur gewihn-
lichen Temperatur ist es wie erschopft, ebenso wie mnach der
Auflosung; es schlieBt dann wenig Emanationen in sich ein,
seine Radioaktivitiit 1st deshalb schwach:; nach und nach hiufen
sich aber die Emanationen wieder an und das Salz gewinnt
seine frithere Aktivitit vollkommen wieder.



Achtes Kapitel.

Hypothesen iiber die Natur und iiber die Ursachen der Er-
scheinungen. Allgemeine Betrachtungen.

Hypothese der Emanation. Nicht mit Unrecht darf
man ein Radiumatom als eine fortdauernde und bestindige
(Quelle von Kmanationen betrachten, als eine besondere Form
von Energie, welche sich unter gewissen Umstiinden in der
radioaktiven Form von Becquerelstrahlen #HuBert. Letztere
treten dann in KErscheinung, wenn die Emanationen gegen
Hindernisse oder solide Kérper anprallen.

In den radioaktiven Salzen geht die Umwandlung im
Priiparat selber vor sich und daher nehmen hier die Strahlungen
den hichsten Grenzwert an. Dab die fraglichen Emanationen
wirklich vorhanden sind, unterliegt keinem Zweifel. Die Be-
weise dafiir sind zur Geniige geliefert durch die verschiedenen
Versuche, die im Kapitel iiber induzierte Radioaktivitit aus-
fithrlich beschrieben sind.

Nicht ausgeschlossen erscheint es, dab die Emanationen
des Radiams ,,Helium* sind. Diese von Rutherford und
Sir William Huggins ausgehende Hypothese gipfelt in der
Uberzeugung dieser beiden Forscher, daB das Produkt des
atomistischen Zerfalls des Radiums ,Helium* ist. Und von
arofiter Wichtigkeit bei diesem Vorgange wiire das Ereignis, daB
ein Kirper von so hohem Atomgewicht 225, wie Radium, bei
seiner Umwandlung in einen andern Korper von sehr niedrigem
Atomgewicht iibergehen soll. Ein sonderbarer Vorgang, der
uns ein neues Feld der Hypothesen iiber die Konstitution der
Materie erdffnet.

Ilinen Beweis zu dem vorstehend (Gesagten bietet eine
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von Herrn Curie beobachtete Krscheinung, KEr hatte ein zu-
geschmolzenes Glasrohr mit 0,7 g vollkommen trockenem Radium-
bromid 2 bis 3 Monate lang aufbewahrt. Das Rohr war vor
dem Zuschmelzen luftleer gemacht und aus Vorsicht, um es
vor Zerspringen zu bewahren, noch mit einer Papierhiille um-
geben worden. Als es im August 1903 gedfinet wurde, erfolgte
im Moment des (Glasschnitts eine kleine Explosion und das
Radium wurde 4 m bis 5 m weit fortgeschleudert, wodurch
ein kleiner Teil verloren ging. Ihese Explosion ist offenbar
eine Wirkung mehrerer vereinigter Vorgiinge und zwar eines-
teils einer elektrischen Entladung, #hnlich derjenigen einer
iiberladenen Leydener Flasche, wovon frither die Rede, andern-
teils einer Anhiiufung von Helinm, wodurch ein starker Gas-
druck entstanden war. In einem anderen Falle entwickelte
ein Radiumsalz, welches in einem lnftleeren zugeschmolzenen
Glasrohr mehrere Monate lang aunfbewahrt worden war, unter
Wasser einen Schwarm von (Glasblasen.

Das Wort ,,Emanation® klingt so veraltet, als wiire es
dem Wortschatz der Alchemie entlehnt!), und man sollte sich
hiiten, falsche Begriffe damit zu verbinden. So ist z. B. die
Radiumemanation von dem englischen Physiker Boys in seiner
Rede gelegentlich des Kongresses der British Association
in Southport als neuerstandenes Perpetuum mobile bezeichnet
worden und daran hat er die sonderbarsten Hypothesen ge-
kniipft, betreffend die Konstitution der Kometen, deren Haupt
aus Radium und deren Schweif aus radioaktiven Emanationen
bestehen soll!

Elektronen und Kathodenstrahlen. Nach der Max-
wellschen Theorie, nach den Experimenten von Rolan d, von
Hertz und der Theorie von Lorentz ist Elektrizitit an gewisse
auberordentlich kleine materielle Partikeln gebunden, denen eine
sehr grobe Geschwindigkeit innewohnt. Diese Partikeln sind
von den bekannten Physikern Elster und Geitel in Wolfen-
biittel mit dem Namen ,Elektronen® belegt worden. Aus

) Anmerk. d. Ubersetzers. Der Autor spielt mit obiger Be-
merkung auf eine philosophische Ansicht des Altertums an, der zufolge
in stufenweise herabsteigenden Entwicklungen alle Dinge aus dem
hichsten Wesen flissen, so dab das ganze Universum im allgemeinen
und besonderen ein Aunsflull des Ewigen sei.
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ihnen soll der elektrische Strom bestehen und sie sollen im-
stande sein, alle Korper zu durchdringen. Es gibt Kationen
(positive Elektronen) uud Anionen (negative Elektronen).

Mit Hilfe dieser Anschanung betrachten Sir W. Crookes
und J. J. Thomson die Kathodenstrahlen als eine Kmission
von elektrischen Korpuskeln, welche (in Rontgenréhren) durch
die Wirkung der elektrischen Funken in sehr verdiinnten
(7asen sich erzeugen lassen. Diese Partikeln bombardieren
die Glaswiinde der Ribhren; ihre Masse ist auBerordendlich
fein, ihre (Geschwindigkeit sehr bedeutend und von gleicher
GrioBenordnung wie die des Lichts, und befiihigt sie, feste
Kérper zu durchdringen; ihre elektrische Ladung ist enorm.
Dies ist die Deutung der ballistischen Hypothese.

Die Richtigkeit der Hypothese der IKmission diirfte in
folgenden 2 Versuchen ihre Bestiitigung finden.

1. Man weill, wie schwer es fiillt, eine Kondensierung
von Wasserdampf in Form von Nebel zu erhalten, wenn ein
Dampfstrahl in einen geschlossenen Raum eindringt, in welchem
giinzlich staubfreie Luft  sich befindet, obgleich die darin.
herrschende Temperatur niedriger ist als die Kondensations-
temperatur; wenn die Luft dagegen Partikel sehr feinen
Staubes enthiilt, so entsteht eine gewisse Attraktionswirkung
und der Dampf kondensiert sich in Form von Nebel. Da nun
Kathoden- und Beequerelstrahlen die nimliche Wirkung zeigen,
so 1st man berechtigt anzunehmen, dall die ballistischen Kor-
puskeln wie Staub wirken.

2. Ferner hat vor einigen Jahren der Chemiker
Landolt festgestellt, daB manche physikalische und chemische
Reaktionen nur zustande kommen auf Kosten einer Gewichts-
verminderung, was der allgemeinen Erfahrung widerspricht.
Dies scheint auch den Grundgesetzen von der Erhaltung der
Kraft und des Stoffs zu widersprechen. Die Landoltschen
Versuche sind durch mehrere Forscher kontrolliert worden,
und unter anderen hat Heydweiller seine Resultate in
der Physikalischen Zeitschrift im Oktober 1902 veriffentlicht.
Er schreibt diese Gewichtsiinderungen den Wirkungen der
Radioaktivitit zu. Um dies zu beweisen, hat er folgendes
Experiment gemacht. Kin Glasrohr aus Jenenser Glase,
welches b g eines sehr stark radioaktiven Priiparats enthielt,
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wurde mehrere Wochen lang mit einem gleichen Rohre von
dem niimlichen Gewicht und Velumen, welches aber nur (Glas-
scherben enthielt, verglichen. KEs wurde eine fortwihrende
Gewichtsabnahme festgestellt, ungefithr 0,02 mg in 24 Stunden,
und daraus die Energie, welche das beoachtete Priiparat aus-
sandte, auf 5 Erg pro Sekunde und Quadratcentimeter der
Oberfliiche berechnet. DBei gleicher Radioaktivitit ergaben die
Berechnungen von Becquerel fir die ausgestrahlte Energie
des von Heydweiller verwendeten Priparats unter der Form
von ablenkbaren Strahlen die Menge von 107 Erg pro Tag.
Demnach wiirde der beobachtete Gewichtsverlust von 0,02 mg
fir den niimlichen Zeitabschnitt mit der potentiellen Gravi-
tationsenergie im Krdfelde, ungefihr 1,2.107 Erg, korre-
spondieren.

Diese auffillige Ubereinstimmung, meint die Revue Général
des Sciences, welcher diese Resultate entnommen sind,
legt den Schlubi nahe, i den radioaktiven Erscheinungen eine
direkte Umwandlung der potentiellen Gravitationsenergie in
strahlende Energie zu erblicken, was sehr wohl mit den
modernen Anschauungen iiber diese Phiinomene in Einklang
zu bringen ist.

Ubrigens sind diese Versuche noch nicht geniigend kon-
trolliert. Der von Heydweiller gefundene Gewichtsverlust
ist sehr bedeutend und weder Herr Curie, noch der Verfasser
haben einen wahrnehmbaren Gewichtsverlust mittels einer
Wage, welche bis auf !/, , mg genau wiegt, wihrend 5 Jahren
festzustellen vermocht.

Das atomistische System. Wirkungen der ballisti-
schen Korpuskeln. Jean Perrin?) versteht unter einem
Atom ein Sonnensystem en miniature, in welchem die mit
negativer Klektrizitiit geladenen Korpuskeln sich wie Planeten
um eine oder mehrere Sonnen von verhiltnismibig grober
Masse, mit positiver Elektrizitiit geladen, herum bewegen und
das Ganze ein neutrales System bildet. Der Unterschied
gwischen den Atomen kinnte von der Anzahl der Korpuskeln,
ihrer Geschwindigkeit, ihrem Abstande vom Rotationsmittel-

) Jean Perrin, Les hypothéses moléeulairves.
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punkte herriithren; schwere Atome wiirden ein an Korpuskeln
sehr reiches Planetensystem sein. Demnach kinnten in schweren
Korpern manche Korpuskeln soweit entfernt vom Mittelpunkte
und so wenig von diesem angezogen sich befinden, daB sie sich
freimachen und zu kathodischen Korpuskeln werden. Wilson
und J. J. Thomson haben berechnet, dafl die Masse dieser
‘Korpuskeln gleich ist dem Millionsten Teil eines Atoms.

Diese Hypothese beweist am besten, warum die Radio-
aktivitiit eine Eigenschatt der Kérper mit hohem Atomgewicht
sein mub: Radiom 225, Thorium 234, Uranium 240, Wismut-
Polonium 208. Sie ist sehr verfithrerisch, denn sie macht das
Gesetz der Gravitation auf jeglichen Zustand der Masse an-
wendbar., Sie verwendet ein bekanntes Gesetz zur Erklirung
aller Phiinomene, sie schafit eine Einheit des Stoffs, iiberhaupt
eine Anschauung, welche wahrscheinlicher ist, als die Annahme
einer beschriinkten Anzahl einfacher Korper.

Von Hause aus erscheint die Behauptung, das Atom sei
teilbar, als ein Nonsens. Demgegeniiber beleuchtet aber die
Jonen-Theorie frither nicht beachtete Vorgiinge bei den elektro-
Iytischen Auflosungen, bei denen Atome dissoziiert und
vermige ihrer elektrischen Ladungen befihigt werden, an der
Seite anderer einherzugehen, ohne sich mit ithnen zu verbinden.
Liefern nicht die Erscheinungen bei Erwirmung des Schwefels,
die katalytischen Wirkungen des Platinschwamms, die allo-
tropischen Modifikationen mehrerer KElemente, manche che-
mischen Auflésungen und Scheidungen, die Osmose u. a. m.
geniigende Beweise fiir die Spaltbarkeit der Atome?

Bildung der Atome. KErzeugung von Energie. Zu
dieser Frage hat Becquerel gelegentlich einer Sitzung der
franzisischen Akademie der Wissenschaften am 8. Juni 1903
eine Arbeit von Filippo Ré vorgetragen: ,Die Hypothesen
iiber die Natur der radioaktiven Korper<.

Der wesentliche Inhalt dieser Arbeit ist folgender:

,Zahlreiche Tatsachen fithren zu der Uberzeugung, daB
die Atome nicht aus geschlossen zusammenhiingender Materie
bestehen, sondern aus Partikeln von derselben oder auch von ver-
schiedener Natur. Das Vorhandensein von radioaktiven Koérpern
bestiitigt diese Voraussetzung, denn wie wiire es wohl begreiflich,
daB starre Atome die verwickelten Krscheinungen der Radio-
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aktivitit hervorhringen sollten? Angenommen, es sei so, dann
wire auch die Annahme nicht unberechtigt, daBl die zusammen-
setzenden Partikel der Atome vordem frei waren und eine
nebelartige Masse von unendlicher Feinheit bildeten, daB sie
sich spéiter um einen Mittelpunkt scharten und auf diese
Weise kleine Sonnen schufen, welche infolge weiterer Ver-
dichtung feste und bestimmte Formen annahmen, so dal wir
die Atome der uns heute bekannten Urstoffe mit kleinsten
erloschenen Sonnen vergleichen konnten. Die grifieren, noch
nicht erloschenen Sonnen wiirden die Atome der radioaktiven
Stoffe sein.”

pLur Begriindung dieser Hypothese, deren Berechtigung
nicht geringer ist, als diejenige der Entstehung der Welten,
mogen folgende Erliuterungen gestattet sein:

1. warum die radioaktiven Korper ein hohes Atomgewicht
besitzen,

2. warum sie Energie entwickeln, welche aus der Zu-
sammenziehung ihrer Atome entspringt.©

»,vor allem verdient hervorgehoben zu werden, dab viele
der neueren in Frage kommenden KErscheinungen nicht ab-
weichen von den uns bekannten durch die Sonne, durch
leuchtende, wiirmeerzeugende, aktinische und elektrische Ent-
ladungen hervorgerufenen Strahlen. Beziiglich der induzierten
Radioaktivitiit haben viele neuere Beobachtungen gezeigt, dall
die Luft, frischgefallener Regen und Schnee radioaktiv sind,
und es erscheint somit nicht unwahrscheinlich, dafl deren
Radioaktivitit durch das Sonnenlicht verursacht ist.”

,» W elche Bedeutung ist aber dem Einflusse des magnetischen
Feldes auf radioaktive Erscheinungen beizumessen? In der
Tat weichen die magnetischen Einwirkungen von den durch
die Sonne hervorgerufenen ab; dabei darf aber nicht iiber-
sehen werden, daB auch die Beobachtungsbedingungen der
beiderseitigen Erscheinungen wesentlich verschiedene waren.
Im ersten Falle umgibt das magnetische Feld unmittelbar die
radioaktiven Stoffe, im zweiten sind sie weit von der Quelle
des Lichts entfernt. Im iibrigen lie sich voraussehen, dab
die radioaktiven Kérper den magnetischen Zustand ebensowohl
beeinflussen, wie die Sonne Anderungen des Erdmagnetismus
hervorruft.“
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,Man kinnte vermuten, daB abgesehen von allen anderen
Eigenschaften, die Radioaktivitiit verschwinden miite, wenn
man die radioaktiven Stoffe sehr niedrigen Temperaturen aus-
setzen wiirde, wie z. B. derjenigen der fliissigen Luft, indes
auch hierbei zeigen sie sich unverinderlich.®

»Aber alle diese Einwendungen haben nicht mehr Wert
als die Annahme, es michte sich die Sonnenenergie in wahr-
nehmbarer Weise vermindern und in wenigen Jahren ganz
verschwinden, weil sie von dem kalten Weltenraum umgeben
sel. Das hiitte doch schon lingst geschehen miissen, wenn
die Sonne ein brennender Kiérper wiire. SchlieBilich darf es
uns nicht in Hrstaunen setzen, wenn geringe Mengen Radium
ansehnliche Wirkungen hervorbringen. Bisher ist es mit den
zu Gebote stehenden Mitteln noch mnicht gelungen, Atome
zu spalten, und man darf iiberzeugt sein, daBl die zu
ihrer Bildung nétige Energie einer viel hiheren Grobenord-
nung angehort, als die molekularen und atomistischen Kraft-
dullerungen der Gravitation zu leisten imstande sind.

»Die Atome der radioaktiven Korper haben ihre endgiiltige
Anordnung noch nicht gefunden, sie befinden sich im Gegen-
teil noch im Zustande der Bildung und strahlen deshalb grolie
Mengen Energie auns.*

Wie man sieht, trachtet Filippo Ré danach, mit
seiner scharfsinnigen Hypothese die Bildung der Atome und
die dabei auftretende Energie zu erkliiren. Man darf ihr die
Hypothese von Jean Perrin iiber das Sonnensystem der Atome
gegeniiberstellen. Wiihrend die erstere diejenige der Welten-
bildung ist, wire letztere diejenige der allgemeinen Gravitation
Zn nennen.

Zum Vergleich der Wirmewirkung der Sonne mit der-
jenigen des Radiums hat man berechnet, dafl eine Kugel von
gleicher Gribe wie die Sonne fiir jeden Kubikmeter ihres In-
halts 1 g Radium enthalten miifite.

Resumé der Hypothesen. Die Atome nehmen ihren
Ursprung aus Nebelbildungen und sind gegenwiirtiz erloschene
Sonnensysteme in den irdischen Korpern. Die Atome der
radioaktiven Kiorper sind noch im Werden begriffen, sie bilden
ein titiges Sonnensystem, dessen Zusammenhang und endgiiltige
Einrichtung eine grofie Menge von Wirme freimacht. Die




Hypothesen iiber die Natur und Ursachen der Erscheinungen, 109

Partikel, welche dieses Sonnensystem zusammensetzen, aber
noch nicht gebiindigt und mit grofier Rotationsgeschwindighkeit
begabt sind, bilden die Atome, viel grofier als die erloschenen,
die Partikel, welche sich losreiben, sind die kathodischen
Korpuskeln.

Auch noch eine andere Hypothese hat man aafgestellt,
niimlich dafl unbekannte Strahlungen fortwiihrend den Welten-
raum kreuzten, und, bei den radioaktiven Kérpern wegen ihres
hohen Atomgewichts aufgehalten, in radioaktive Energie ver-
wandelt wiirden,

Ubrigens zéigt sich, wie Elster und Geitel beobachtet
haben, keine Anderung in der Radioaktivitit des Uraniums,
ob dies anf der Erdoberfliche oder auf dem Grunde eines
850 m tiefen Schachtes gemessen wurde; eine Krdschicht von
dieser Dicke schriinkt also keinenfalls die primiire hypothetische
Strahlung ein, welche durch die Radioaktivitit des Uranium
hervorgerufen wurde.

Ferner hat das Ehepaar Curie die Radioaktivitiit des
Uranismus am Mittag und um Mitternacht gemessen, in der
Meinung, dab die primiire hypothetische Strahlung ihre Quelle
in der Sonne hitte und ein Teil beim Durchgang durch die
Erde absorbiert sein mochte, aber keinerlei Unterschiede
konnten festgestellt werden. Die ndmliche Bestindigkeit wurde
durch Kapitin Lafay, Professor an der Ecole polytechnique
beobachtet. Aus diesen Versuchen libt sich schliefien, dab eine
hypothetische Strahlung iiberhaupt nicht existiert.

Die Phiinomene der irdischen Elektrizitiit sind durch
Protuberanzen der Sonne beeinflubt und begleiten die Krd-
beben. Die durch die Sonne erzeugte Elektrizitit ist sehr
bedeutend. Sollten diese in ihrer Form uns unbekannte
Krifte es sein, welche den anormalen Schweif der Kometen
erzeugen, der dem normalen, der Sonne zugekehrten, entgegen
linft? DBessel glaubt, daB dieser Schweif durch eine Repulsiv-
kraft der Sonne, durch elektrische oder magnetische Polaritiit,
veranlabt sei. Miglich, daB diese Kraft durch die Kérper von
hohem Atomgewicht, welche gewissermalien als Empfinger
wirken, zur KErscheinung gebracht wird.

Aus diesem ganzen Bereich von Hypothesen, welche
nicht geniigend exakt sind, streng wissenschaftliche Schlisse
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ziehen zu wollen, lohnt nicht, denn man liefe Gefahr, diese
morgen als ungenau, sogar als absurd dargestellt zu sehen.
Wir befinden uns gegenwirtig auf neuen Wegen in der langen
Geschichte der Wissenschaft: wendet man ein Blatt, so be-
merkt man, dall das Buch noch nicht angefangen hat, und
daB die Wahrheit, welche man sucht, sich immer weiter ent-
fernt nach MaBgabe der Kile, mit der man sie endlich ge-
funden zu haben meint.

Vor Ubergang zu allgemeinen Betrachtungen mag hier
noch ein Auszug aus der Theorie iiber die Verbreitung des
Lichts von de Lapparent, Platz finden, weil diese aus den
vorauf besprochenen Hypothesen entspringt.

Versuch einer Theorie tiber die Ausbreitung des
Lichts. Newton hatte behauptet, dabl das Sonnenlicht durch
Emission von Partikeln, welche von dem leuchtenden Kérper
ausgingen, erzeugt werde. Dies ist die ,Emissions-Theorie*,
welche bis zu Anfang des 19. Jahrhunderts wenig An-
fechtung erlitt; von da ab kam die Huygens'sche Hypothese
der Wellenbewegung immer mehr zur Geltung, welche an-
nimmt, das Licht sei keine Substanz, sondern eine gewisse
Art der Bewegung in einem ideellen Medium, , Ather< ge-
nannt. Dies ist die ,Undulations-Theorie<.

Auf Grund seiner Arbeiten iiber Interferenz und Pola-
risation bestiitigte Kresnel die Undulationstheorie, welche
man jetzt allgemein angenommen hat, obgleich man mnoch
nicht vollkommen einig iiber die Art der Bewegung ist. Dem
Ather werden widersprechende Figenschaften zugeschrieben,
er soll diinner, feiner und elastischer sein als das leichteste
(Gas und dabei stéirkeren Zusammenhang #ublern als die
festesten Korper. Fresnel nimmt die Bewegung rechtwinklig
auf die KEbene der Aushreitung an, Neumann dagegen Iifit
sie in der Ebene selber vor sich gehen. Maxwell, ‘sich an-
lehnend an die Lichterscheinungen der elektrischen Strome,
sucht sie durch die Verschiebungen der Elektronen zu erkliren;
Perrin laBt mit seiner Theorie der Atome und seiner Hypo-
these von der Erzeugung der kathodischen Korpuskeln die
Emissionstheorie wieder aufleben. Seiner Ansicht mnach
werden von der Atmosphire der Sonnenkorona, welche un-
éndlich verdiinnt und sehr stark elektrisch geladen ist, in den
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keinerlei Widerstand bietenden Weltenraum grofie Ladungen
von Korpuskeln mit ungeheurer Geschwindigkeit ausgestrahlt,
welche Korpuskeln mit einer Energie-Form behaftet sind, analog
der bei den radioaktiven Korpuskeln vorausgesetzten.

de Lapparent hat nun versucht, die Emissionstheorie
mit der Undulationstheorie zu vereinigen, und in einem an
den Verfasser gerichteten Briefe, welcher auszugsweise folgt,
erklirt, er stelle seine Hypothese zur Verfiigung der Physiker,
deren Sorge es in Zukunft sein mige, sie zu bestiitizen oder
zn verwerfen. Hr schreibt: ,,Um die periodische Wiederkehr
der Lichterscheinungen mit der Kmission von Korpuskeln in
Einklang zu bringen, geniigt nach meiner Meinung Zuflucht
zu nehmen zur Hypothese von Jean Perrin. Ich vermute,
daB die losgelisten Korpuskeln, nachdem sie sich mit fabel-
hafter Geschwindigkeit herumgedreht haben, im Weltenraum
eine Schranbenlinie von sehr stark gestreckten Windungen und
geringem Durchmesser beschreiben. Diese Art der Bewegung
wiirde an Stelle der Wellenbewegung des Athers und seiner
sonstigen Wirkungen treten, und man hitte schraubenformige
Schwingungen, bei denen die Linge der Schraubenginge die
Schwingungsdauer und der Durchmesser des Schraubenumfanges
die Dispersion bedeuten wiirden. Diese Idee kam mir nach
der Lektiire einer wissenschaftlichen Arbeit von Marn, In-
specteur général des Ponts et Chaussées iiber den ,Ather als
universelles Prinzip der Krifte®, und ihre Anwendbarkeit
auf die Korpuskeln selber diirfte nicht ohne weiteres verneint
werden.*

Die hier dargelegte Hypothese ist nicht nur als Riickblick
auf das Vorhergesagte, sondern auch dadurch besonders inter-
essant, als sie den fortdauernden Umbildungsprozell der Sonne
mit dem Zustande der radioaktiven Atome vergleicht.

Allgemeine Betrachtungen.

Die Zukunft muB iiber den Wert der hier vorgetragenen Hypo-
thesen entscheiden und den Kern der Wahrheit herausschilen.
Ob sie alle zu stellenden Anfordernngen erfiillen werden, das fafit
die Betrachtung von Dastre!) in folgenden Worten zusammen:

) Dastre, Revue des Denx Mondes.
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. von einer wissenschaftlichen Hypothese darf man niemals
verlangen, dall sie von Hause aus schon die unveriinderlich
feststehende Formel der Wahrheit ausdriickt. Sie dient ledig-
lich als ein Mittel, diese vorzubereiten, sie ist ein Gebilde der
Erwartung, ein provisorisches Geriist, welches mehr oder minder
deatlich Form und Umrisse des wirklichen Monuments verriit.
Sie muB, um gerechtfertigt zu werden, die strengsten An-
forderungen erfiillen, deren erste selbstverstindlich diejenige
ist, dab sie nicht im Widerspruch zu vorhandenen Tatsachen
steht, und deren zweite, fruchtbar zu sein, d. h. daB sie hilft,
neue Tatsachen an die Hand zu geben und zu entdecken, die
schon bekannten und noch zusammenhangslosen Tatsachen zu
ordnen und zu erkliren. Ihr Nutzen mul ihr zur Entschuldigung
dienen, dab sie nur einen teilweisen Einblick in die Wahrheit
darbietet, nach welcher der Mensch trachtet, sie aber nur
schrittweise zu erreichen vermag.”

Henri Poincaré sagt in seinem Werke: ,Die Wissen-
schaft und die Hyothese®:

s gibt keine Wissenschaft ohne Verallgemeinerung und
jede Verallgemeinerung ist eine Hypothese. Der Versuch ist
die alleinige Quelle der Wahrheit, er allein kann Gewibheit
verschaffen. Die mathematische Physik leistet uns die Dienste
zu verallgemeinern. Jederzeit werden neue Beziehungen
zwischen den Objekten und Tatsachen entdeckt, und so weit es
moglich, strebt auch die Wissenschaft jederzeit nach Einheit
und Einfachheit; aber unter dem Druck des Uberflusses ver-
migen wir nicht mehr zu sichten, wir miissen unser Ideal
aufgeben und die Wissenschaft zu einer Sammlung unziihliger
Rezepte herabsetzen.*

Dies ware ein Fallissement der Wissenschaft, wie manche
sagen, indem sie ithren Worten einen anderen Sinn unterlegen.
Dies ist aber nicht zu befiirchten, und anstatt iiber die Zu-
kunft im voraus abfillig entscheiden zu wollen, sollte man
die Errungenschaften der letzten Jahre, welche sehr ermutigend
sind, richtig wiirdigen. Indem man den Zusammenhang zwi-
schen Licht, Elektrizitit und Magnetismus bewies, schuf man
den Begrift von der Kinheit der Kraft und ein neuer grofier
Fortschritt wiirde gemacht, sein wenn die Einheit des Stotfes
festgestellt wiire.
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In diesem Sinne sprach sich der Priisident der franzisi-
schen Akademie der Wissenschaften, Maurice Levy, in der
offentlichen Sitzung am 17. Dezember 1900 aus:

wWar es nicht die kartesianische Idee, von der alle
fruchtbaren Ideen iiber das Licht von Huygens, Fresnel,
Maxwell mit allen ihren Folgen ausgingen? Und haben sie
uns nicht die Photographie, die Spektroskopie, die Kathoden-
strahlen, die Rontgenstrahlen, die Becquerelstrahlen gebracht?
Aus ihr folgte das Prinzip von der Erhaltung der Kraft und
das von der Erhaltung des Stoffs (Lavoisier): Bedeutsame
universelle Wahrheiten! Die Newtonsche Mechanik ist un-
zuldnglich, weil sie das Wigbare vom Unwiigbaren trennt. Die
Chemie von Lavoisier und das Prinzip der Kraft tun das
gleiche. Wahrscheinlich ist es, daB diese Prinzipien in einen
einzigen Gedanken sich verschmelzen werden.*

Vielleicht kommt der Tag, an welchem man die Ende
des 18. Jahrhunderts von dem Jesuitenpater Boscovich anf-
gestellte Theorie begreifen wird, welche ,,die Stofflichkeit
des Stoffes* verneint und in den Atomen nichts anderes als
Kraftcentren sieht. Zur Zeit wissen wir noch nicht, was Kraft
ist, wir beginnen erst langsam den Begriff Energie zu erfassen.
Giibe es nur Energie, dann wire der Stoff zerstirte Energie.
Indes mit solchen Annahmen verirrt man sich in das meta-
physische Gebiet und schligt sich selbst in Fesseln. Genug,
daB der menschliche Verstand die Hypothesen erfabt, um die
Tatsachen zu erkliren, welche das Experiment enthiillt; leider
sind aber unsere Forschungsweisen recht unvollkommen, unsere
Fenster, durch welche wir die Natur betrachten, sind zu schmal,
unser Gehiér ist nur auf manche THne gestimmt, unser Auge
nimmt nur gewisse Strahlen wahr und die Unvollkommenheit
unserer iibrigen Sinne liBt womdglich noch mehr zu wiin-
schen iibrig.

Wiire die Erde fortdauernd von dichtem Nebel umgeben,
g0 wiirde man ihre Bewegung nicht gewahr werden, aber man
kinnte die Foucaultschen Pendelversuche sehen, auch Tag
und Nacht und die Jahreszeiten unterscheiden. Unsere DBe-
gziehungen zum Weltall sind so schwach und unzulinglich, daf
wir auf diesem Gebiet in vollkommener Unkenntnis schweben.
Trotzdem unsere Beobachtungswerkzeuge sich verbessern und

Besson, Hadium u. Radioaktivitii. 8
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und unsere Forschungsweisen sich vermehren, werden wir
fortfahren, nur wenige Gesichtspunkte zu erfassen, auf welche
unser Geist schwankende Hypothesen aufbaut, wie es nun
einmal Menschenwerk ist: aber das macht nichts, die
Forschung nach der Wahrheit wird darum nicht minder das
Ideal des Menschen bleiben, welches zu erreichen er alle
seine Kriifte daransetzen wird, das Ideal, welches sich ins
Unendliche verliert. Wir werden stets nur die zweiten Griinde
kennen lernen, wie Claude Bernard und Pasteur sagen.

Die ultima ratio wird stets die unendliche unbekannte
GriBe bleiben.

Zum Schluf meines Werkes fithre ich noch eine Stelle
an aus einer Rede von Lord Kelvin,!) welche nach seiner
Meinung recht eigentlich die spiritualistsche Philosophie Eng-
lands charakterisiert und anzichender wirkt als der kalte
Materialismus, welcher das Leibgedinge Frankreichs zu sein
scheint.

Lord Kelvin sagt: ,Anlangend den Ursprung des
Liebens, so kann ich nicht gelten lassen, daf die Wissenschaft
das Dasein einer schipfenden Kraft weder bekriiftigt, noch
leugnet. Im Gegenteil, die Wissenschaft bekriiftigt das Dasein
dieser Kraft. Wir leben nicht in einer toten Materie und
unser Wesen besteht nicht aus leblosen Stoffen, sondern wir
leben unter der Gewalt eines gottlichen Schopfers, welchen
als vornehmsten (slaubensartikel anzunehmen uns die Wissen-
schaft verpflichtet. Von dieser Schluifolgerung kinnen wir uns
nicht lossagen, wenn wir die Physik, die Dynamik der leben-
den Wesen in der sie umgebenden ruhenden Natur betrachten.®

»1)ie modernen Physiologen werden noch einmal dahin
gelangen zu versichern, dab es auber der einfachen Gravitation,
den physischen und chemischen Kriiften noch ein Etwas gibt.
Das ist das Lebensprinzip. Die Wissenschaft stellt ein unbe-
kanntes Wesen dem Menschen voran und der Gedanke an
diese Unkenntnis verbriidert uns ingesamt. Wir kennen Gott
nur aus seinen Werken, aber die Wissenschaft zwingt uns, mit
unbedingtem Vertrauen an noch hohere Einfliisse zu glauben,
als nur an physische, dynamische oder elektrische. Cicero

) Lord Kelvin, XIX® Century, Juni 1903.
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bestreitet, datl Menschen, Tiere und PHanzen aus einem zu-
fallizen Zusammenstollen der Atome hervorgehen kinnen.
Aber einen Miitelwee gibt es nicht zwischen absoluter wissen-
schaftlicher Uberzengung von dem Dasein einer Schispferkraft
und der Annahme der Theorie von dem zufilligen Zusammen-
stoBen der Atome. Sind Sie imstande, sich ein Stelldichein
von Atomen zu denken, weiche einen Kristall, eine Moosfaser,
ein Tier, eine Mikrobe bhilden? Cicero's Ausdruck: ,zufilliges
ZusammenstoBen der Atome* wiire nicht iibel gewihlt fiir die
Bildung eines Kristalls, aber die Minner der modernen Wissen-
schaft verdammen mit ithm die Idee von dem zufiilligen Zu-
sammenstoll als absurd, indem er keinesfalls ansreiche, um
die Ausbildung der vielseitizen Dimensionen eines Kristalls zu
erkliiren, und noch viel weniger die Kontinuitit der moleku-
laren Verbindungen, wie sich solche im Korper lebender
Wesen vorfinden. Hier wird der Gedanke des Gelehrten ge-
zwungen, die Idee einer schopferischen Kraft in sich aufzu-
nehmen. (Gelegentlich eines lindlichen Spazierganges mit
Liebig, es sind seitdem 40 .Jahre verflossen, frug ich ihn,
ob er wohl glaube, daB Rasen und Blumen infolge chemischer
Krifte wiichsen? Worauf er mir antwortete: ,Ebensowenig,
wie ich glaube, daB chemische Kriifte ein Buch iibersetzen
kinnen, weleches die Phinomene der Vegetation beschreibt;
jede Handlung des freien Willens ist ein Wunder fitr chemische,
physikalische und mathematische Wissenschaft.“ Befiirchten Sie
nicht, dab wir Freidenker sind. Aber wenn unsere Gedanken
stark genug sein werden, so werden wir auch durch die
Wissenschaft gezwungen sein, an Gott zu glanben, was das
Fundament jeder Religon bildet, und wir werden erleben, dab
die Wissenschaft sich nicht als Feindin, sondern als Hilfstruppe
der Religion erweist.*

ﬁ'



‘Im gleichen Verlage erschienen:

0DDY, FREDERICK, Dozent der physikalischen Chemie und Radicaktivitiit
in Glasgow, Die Radioaklivitit in elementarer Weise vom Standpunkte

der Desaggregationstheorie aus dargestellt. Unter Mitwirkung von

Dr. L. F. Guttmann, iibersetzt von Prof. G. Siebert. [XII,

216 Beiten.] 1904. - M. 5.60, geb. M. 6.40.

Dér Verfasser hat bhier eine zusammenbingende Darstellung der bemerkenswerten
Leibe von Untersuchungen gegeben, welche Becquerel’s bekannte Entdeckung zur Folge hatte.
D'as Buch ist dazu bestimmt, Stodierenden und golehen, die sich Im allgemeinen fir

den Gegenstand interessierco, die Hauptargumente und die wichtigsten experimentellen

Daten vorzufilhren, dupch welche man die Besaltate erzielt hat, o3 dienl anch als Ein-

leitung fitr das Stodinm ausfihrlicherer Werke, zowie der Originalabhandlungen von Curie,
Rutherford ete.

— — Die Entwickelung der Materie enthiillt durch die Radicaktivitit. Wilde-
Vorlesung, gehalten am 23. Februar 1904 in der Literary and Philo-
sophical Society in Manchester. Autorisierte Ubersetzung wvon
Prof. G. Siebert. [64 S.] 1904. . 1.60.

Zeitschr. f. Elektrochemie: Die Vorlesung enthilt die hochinteressanten Vorstellungen,
wie gie sich dem bekannten Arbeitsgenossen Rutherfords und Ramsays aus den
wichtigsten Untersuchungen ergeben haben, die wohl bis bheate aul dem Gebiete der
Radi oelemente gemacht worden sind.

Die Lektiire des Vortrags wird jedenfalls allseitiz Spapnung uod Anregung geben,
und so sel sie jedermann wirmstens empfohlen.

Chemiker-Zeitung: Die Kilhnheit der Hypothesen, die geradeswegs in die Fundamente
upszerer Wissenschalt vordringen, wird zwar wielleicht noch nicht joedem mit dem Gewicht
der Tatsachen im Einklang erscheinen, dennoch ist es jedenfalls fesselnd und scheint auch
lohnend, diese Ideen von einer Zusammengesetztheit der Atome kennen zu lernen und zu
verfolgen, die moglicherweise berufen sind, eine neue Xra der Chemie einzuleiten. Die
Lektiire des Vortrags ist daher jedermann dringend zu raten.

HHMSH, SIR WILLIAM. Einige Betrachtungen iiber das periodische System der
chemischen Elemente. Vortrag, gehalten anf der 75. Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte zu Kassel. Gr. 8% [29 Seiten
mit 1 Abbildung.] 1903. M. 1.—.

Ztschr. fir phys. Chemie: Wie bokannt, hat BEamsay der groben Zahl seiner funda-
mentalen Enl!l:’lechungen cing hichst wnerwartete neuwe hinzugeiligt: die fortdavernde
Bildung von Helivm aus Badinm. Man wird daher mit dem lebhaftesten Interesso in
diesem Vortrage das Nihere hieriiber, sowie fiber die allgemeinen Betrachtungen entnebmen,
welche diese Tatsache bei dem geisivollen englischen Forscher ausgelist hat.

OFMANN, KARL. Die radioaktiven Stoffe nach dem neuesten Stande der wissen-
schaftlichen Erkenntnis. 2. vermehrte und verbesserte Auflage. [76 S.]
1204, M. 2.—.

Elektrochemische Zeitschrift: Wenn es der Verfasser unternommen hat, durch vor-
liegendes Werk die Kenntnisse von den radicakilven Stoffemn und ihren Wirkungen auch
in den Krefgen zu verbreiten, die diesem Gebiete bigher fern gestanden, so hat er sich
damit sicherlich eipe sehr verdiepstvolle Aufgabe gestellt, Das Werk enthiilt einen voll-
stiindigen [berblick fiber unser gesamtes Wissen von den Erscheinungen der Radioaktivitdit
und zwar in karger, priignanter Darstellung. Trotz dieser Kfirze wird es jedoch auch fir
denjenigen von MNnizen sein, der sich eingehend fiber das vorliegende Gebiet unterrichten
will, ader der es durch sigene Forschungen weiter auszubauen gedenlkt.

wanglose Abhandlung aus dem Gebiete der Elekirotherapie und Radiologie
und verwandter Disziplinen der medizinischen Elekirotechnik. Heraunsgegeben
von Dr. Hans Kurella-Breslan und Professor Dr. A. Luzen-
berger-Neapel.
Heft 1: DDas Wesen der Kathoden- und Rontgenstrahlen.
Von Privatdozent Dr. Johannes Stark-Gottingen. M. —.50.

Heft 2: Die Wéirmestrahlung, ihre Gesetze und ihre Wir-
kung. Von Dr. Fritz Frankenhiinser. M. 1.50.

Diese Abhandlung, welehe moderne Themen der physikalischen Heilbehandlong
enthalten, wenden sich an ein griberes Publikum.
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estschrift Ludwig Boltzmann gewidmet zum sechzigsten Geburtstage, 20, Feb-
rnar 1904, 8% [XII, 930 Seiten mit einem Portrit, 101 Abbildungen
im Text und 2 Tafeln.] 1904, M. 13
Die Festschrift eothilt 117 Abhandlungen aug den Gebieten der Mathematik, Physik,
Elektrotechnik und physikalischen Chemie, und die bedeutendsten Fachgelehrten habeo
daran mitgearbeitet, wir nennen nur die Namen:
8. Arrhenins, H. du Bois, 0. Chwolson, P. Dubem, H. Ebert, .J. H. van't Hoff, H. Kayser,
W. Eonig, E. Lecher, O. Lehmann, H. A. Lorentz, E. Mach, W. Nernst, C. Neonmann,
L. Pfaundler, M. Flanck, F. Richarz, E. Riecke, A. Righi, €. Runge, A. Sommerfeld,
J. D). van der Waalg, E. Wiedemann, W. Wien u. v. a.
Der Band bildet eine unbedingt notwendige Erglinzung zu den ,, Annalen dar Phyeik®.
Die Eedaktiom der ,,Annalen™ wird das Inbaltsverzeichmis der Boltzwann-Fesigchrift im
Jahresregister 1904 mit abdrucken, um auch fuberlich eine Verbindung mit den ,, Annalen®
herzusiellen,

TALLO, ). B., Die Begriffe und Theorien der modernen Physik. Aus dem
Englischen iibersetzt und heraunsgegeben von Prof. Dr. Hans Klein-

peter. Mit einem Vorwort von Prof. Dr. Ernst Mach. 8° [XX, 532 Seiten

mit Portriit des Verfassers.] 1901, M., T.—; geb. M. 8.50.

Monalschrift fiir hithere Schulen: Wie Hume den Kausalbegeil und d'Alembert

den Kraftbegrift einer kritischen Priifung unterzog, so nimmt der Verfasser der wvor-
liggenden Schrift den Atombegriff unter die sondierende Lupe der Philosophie, Vom
Standpunkt des reinen Empirismus und Phiinomenalismus ans, den auch Mach in seinen
y-Erinzipien der Wirmelehre'' wertritt, socht Stallo aus den Grundbegriffen der Fhysik
alle metaphysischen Elemente zo eleminieren, verwirlt den Atomismus und Mechanismus
als Weltanschauung und objektive Grundlage der Physik und 1E0¢ iho nor als ein Hilfz-
mitiel der physikalischen Forschung und der Darstellung, als eine logische Fiktion gelien.
Mit grimndlichem historischen Wissen ausperiistet und mit scharfem philosophischen Blick
begabt, weili er die Mingel des afomistischen Welthildes freimfitig und mit vielfach zwingender
Klarheit bloBzulegen. Gerade die Klarheit und Folgerichtipkeit, mit der diese Aufgabe
geatellt und duarchgefibrt ist, haben dem Werke des leider schon verstorbenen Deutsch-
Amerikaners in seinem Adoptiv-Vaterlande dén groliem Erfolg verschafft, der ihm awch
in zeiner wirklichen Heimat in Deutzchland gewil nicht felilen wird.

OSENBERGER, FERDINAND, Die moderne Entwickelung der elekirischen Prin-

zipien. Fiinf Vortriige. gr. 8% [V, 170 Seiten.] 1898. M. 8.—.

Inhalt: 1. Die Theorien der elektrizchen Imponderabilien im vorigen Jabrhundert,

2 Tie Theorien der slekirischen Imponderabilien in unserem Jahrhondert. 3. Faraday

und seine Umgestaltung der elektrischen Fundamente. 4. Die moderne Gestaltung der

elektrischen Theorien. Ein Gleichnis. 5. Die Elektrizitit und die fundamentalen Grenz-
begriffe der Physik.

SGHLUEHILEHS Handbuch der Mathematik. 2. Auflage. Herausgegeben von
Prof. Dr. R. Henke und Dr. R. Heger. 3 Biinde. [Mit vielen Abbildungen
im Text und auf Tafeln.] 1904. a M. 20.—; geb. M. 22.50.

I. Band. Elementarmathematik. II. Band. Hihere Mathematik. I. Teil.
IIT. Band. Hihere Mathematilk. II. Teil.

Das vorliegende Handbuch soll den Leser so weit fiihren, dall er eine ganze Heihe
von Haupiwerken fiber Asironomie, Mechanik, Physik und Ingenieurwissenschaften lesen
und sich notigenfalls weiter belfen kann, Es dirfte somit hauptsichlich fiir Studierendes
an technischen Hochschulen, fir Lebirer an hiheren Schulen und die breiteren Kreize aller
derjenigen in Betracht kommen, die nur dis Grumilugen der Mathematik erlernen wollen.

Zeitschr, f. Gsterr. Gymnasien: Wir glauben, dall das Buch fir das =elbsrstudivm
such schwieriger Pariien der elementaren und hihercn Mathematik sich sehr gut eignen
wird. Die Verf. mubten zu diesem Zwecke manche Partie breiter gestalton, als es in einer
Abbandlung moglich ist und es muliten avch mehrfach Wiederbolungen eiotreten. Die
Klarheit der Darstellung, die mannigfache Unterstiitzung des Textes durch sehr gelungen
ansgeliibrte Figuren und Tafeln, wie sich diese aufl die darstellende Geometrie heziehen,
werden jedenfalls zur Errcichung des angestreblen Zweckes beitragen.

AUMANN, G.. Die Grundlagen der Bewegungslehre von einem modernen Stand-
punkte aus dargestellt. [VIII, 421 Seiten mit 124 Abbildungen.] 1905.
M. 11.—; geb. M. 12.—.

Die Theorie der allgemeincn Bewegungserscheinungen hat eine noch unbegrenste
Entwickelungsfihigkeit. Doch ist es notwendigz, ganz ohne vorgefalte Vorstellungen an die-
selben heranzutreten, dafiie sie aber im Zusammenhaog mit allen anderen physikalischien
Erzcheinungen zu betrachten. Hierzn hat der Verfasser den Versuch gemacht, der wviels

Anresungen bringt, namentlich sucht ér Machs Theorien weiter auszubaen. Das Buch eignet
sich fiir Physiker und Mathemntiker, aber auch ebenso flir Ingenieure und 'hilosophen.
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FISEHEH VIKTOR, Vektordifierentiation und Veklorintegralion. [VI, 82 Seiten
mit 20 I"]‘.'g;urEu,] 1904. M. 4—

: In ider vorliegenden Arheit hat der Verfazser den Begriil des Dilﬁtmntmlqmt&mmna
eines Vekiors weitor ausgefiihrt als iblich, und dies hat ihn zu sshr glinstigen Hesultaten
geilibrt, ey Bl < e

andbuch le:, Physik. 2. Auflage. Unter Mitwirkung vun,#ahlrmc];g-n Fach-
geiahrtm dieran= %‘Bbﬂﬂ von - Prof. Dr. A. Winkelmann in- Jeud.JiLex g2
Vi dem N&ch.schIngm\erl[ heknmltan nnd g8 b
buch. kanp .das Erscheinen einer neuen, 2. Auflaze rascher, angq:ze:-rt
warden, " als: bei Absehluf der 1. Auflage im .Jahre 1596 angﬁumumeﬁ
war, ein Beweis, dab die Grundgedanken; mach' denen die Be-
m‘h&t&ung,,ﬁmrt;;,elmmdeu hat Xeh e, AR e e s it
Anfolge: der lebhaften 1Entw1-:kelung- ant vielen GE]';:mt&n der Physilk
w’m.l der: Ralimen des Werkes erweitert werden, so daff die' 2. Anflage
in 6 Biinden erscheinen soll und zwar in folgendﬁr. Anorilnung:

‘Band: —1: Allgemeine Physik. Band IV und V: Elektrizitit
Band Il Akustik. © » und Maguetismus.,
Band ' ITI: Wiirme. Baund VI: Optik. it

e Lmhvamm:gsm}ge der einzelnen Binde ist nicht an die Haud-

zahl gekniipft.
Bizher eravhien :
Band IV: Elektrizitit. - 1. Halbband. Lex. 8% [VI, 384 Seiten it

142 Abbildungen.] 1903. M 12.—.

Band VI: Optik.. 1. Halbband. [VI, 4328, mit 170 :'khhilql.] 1904, M. 14.—.

IMieser Halbband enthidlt den Anfang der ,,Theorie der optizchen Instrmwente noch
Abbe®, die wvon den Mitarbeitern der Zeili’zchen Warkstitien verfalit ist. Die Arbeiten
wurden vielfach unigearbeitet und sind jetst woll die vorziglichste Darstellung aul eptizchem
Gebiete,

Pra szich-gleichzeitiz 3 Binde dez Hamndbuehs im Drock befinden, ist ein rasclics
Erzcheinen in Zukunft gewiihrleistet,

Natur und Offenbarung: Nicht nur in den Im:lmu &ﬁr Fachphvziker, sondern auch
aller Naturwissenschaiter, welche sich niit den der Physik verwandien Gahiemn bhefassen,
wird die Neubearbeitung des Handbuches der Physik von Winkelmann als eine erfren-
lichie Trtsache begreiibt werden. Denn selt dem Abschlul, noeh mebr aber seit Beginn der
ersten Auflage des vierbindigen Werkes wurden nicht nur in einzélnen Disziplinen wm-
wilzends Emtdeckungen gemacht, sondern e3 sind damals vollkommen pewe Gebiete anserer
Wissenschait erschlossen worden. Das letztere gilt in besomders hobhem Grade von der
Elektrizitit und es ist deshalb sebr dankenswert, dalb gerade der die Lebhre von der Elek-
trigitir und dem Magnetismus enthaltende Band zuerst erscheint; il soll die Uptik folgen
und die iibrizen Binde sollen sich =0 rasch anschlielen, dal dns Werk' voravssichtlich i
Jahre 1906 abgeschlossen sein wird.

andwiirterbuch der Astronomie. Unteéer Mitwirkung von Prof. Dr. E. Becker-
Straljburg, Prof. Dr. E. Gerland-Klausthal, Dr. N. Herz-Wien, Dr. H.
Kobold- Elfﬂfjhmg, Dr. N. v. Konkoly-Budapest; Prof. Dr. C. IV. W.
Peters 1), Dr. E. v. Rebenr-Paschwitz (T), Dr. Fr. Ristenpart-Kiel, Prof.
Dr.. W, ‘Sr..imr-Guttmgen, Prof. Dr., H. Sealiger-Miinchen, Prof. Dr. W.
Wislicenns-Strafiburg, Dr. A, Zelbe (T) herausgegeben von Prof. Dr. W,
Valentiner in Heidelberg. Lex. 8%, Vier Biinde in 5 Teilen. [Mit 459 Al-
bildungen und 11 Tafeln.] 1896—1902. Cplk M. 100.—; geb. Mi;llﬂ.— '

Jeder Teil kostet gebunden M. 2.40 mehr.

AMMANN, GUSTAV. Kristallisieren und Schmelzen. Ein Beitrag zar Lehre der
Anderungen des Aporegatznstandes, 8% [X, 845 Seiten mit 88 Abbhil-

dungen.] 1903. M, 8.—; gab. M, 9.—.

Zeitschrift fir Elektrochemie: Veroffentlichte und unver”ftentlichte Frichte siehen-
jibhriger sxperimenteller Arbeiten versint das vorliegende Werk mit neoen originalen Ge-
danken zua einem ﬂ1a:lliqt|en Gesamtbild, Es handelt namentlich von dem Studinm eines
Parametors beimn Uhergang der beiden Aggregaizustinde, dessen Effekt im gewibhnlichen
Leben wenic beachiet wird. ndmlich des Druckes, der in bedeutsamem Male nur unter
Aulwand grober Experimentierkunst sarviierbar ist.  Derartige Untersuchungen haben deo
Verfazser 2o einer newen Aoschauung (ber die Form der Gleichzewichtskurven geflilrt,
welehe den Uberzang von kristallisierten (anizsotropen) in isotrope (Hissige oder amorph=
feste) Korper daratellen.

Druck von Metzger & Wittle in Leipaiy
















