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worden5). Gewisse geschaftliche oder richtiger 
rechtliche Momente, welche im Schoosse der 
Gesellschaft eine private Wichtigkeit, haben 
und denen ich fernstehe, scheinen die weitere 
Entwicklung fiir einige Zeit nufzuhalten. Aber 
ich bin der Meinung, dass der textile Flach- 
druck, der aus der Initiative des Herrn 
A. H o z  hervorgegangen ist, und der sich, 
wie ich hoffe gezeigt zu haben, chemisch auf 
eine so einfache und klare Basis stellen lasst, 
in der Zeugdruckerei friiher oder spater als 
ein brauchbares technisches Verfahren seine 
Stelle erobern wird. 

Selbststrahlende Materie, Atome 
nnd Elektronen. 

Von Privatdocent Dr. Paul Kethner in Halle a./S. 

Ursprung und Ursache der Becquerel- 
strahlen. 

Alles, was an Becquerelstrahlen bisher 
beobachtet worden ist ,  haben wir nunmehr 
von einem allgemeinen Gesichtspunkt aus 
kennen gelernt. Wir haben erfahren miissen, 
dass das Wesen dieser Strahlen nicht allzu 
durchsichtig ist. Schliesslich war es aber 
doch gegluckt , eine befriedigende Deutung 
dieser eigenartigen Phinomene aufzufinden. 
Bis jetzt besehaftigte uns aber nur das, 
was - ohne die gewohnten Wege zu ver- 
lassen - der Erklarung zugkglich ist, un- 
beachtet liessen wir das grijsste Rathsel der 
selbststrahlenden Materie: ihre unverminderte 
Strahlung. 

Dieses Rathsel zu k e n  ist eine inter- 
essante, aber auch schwierige Aufgabe. Wir 
werden sie folgendermaassen formuliren: Wo- 
h e r  s t a m m t  d e r  s c h e i n b a r  une r sch6pf -  
l i c h e  E n e r g i e v o r r a t h  d e r  s e l b s t s t r a h -  
l e n d e n  K a r p e r ?  - 

Seit sechs Jahren kennt man nun diese 
K6rper und diejenigen, welche zuerst ihre 
Strahlungsenergie erkannt und gemessen 
hatten, versichern ubereinstimmend, dass bis 
heute noch nicht die geringste Abnahme ihrer 
Wirksamkeit nachgewiesen werden konnte. 

Da jetzt nach Griinden fiir diese That- 
sache gesucht werden soll, muss man Tor 
Allem wissen, a n  w e l c h e  Ki j rpe r  d i e s e  
S t r a h l u n g  g e b u n d e n  e r s c h e i n t ;  sind es 
bekannte oder unbekannte Elemente, sind es 
bestimmte chemische Verbindungen oder haben 
wir es hier mit einer bestimmten Eigenschaft 
aller Stoffe zu thun, welche nur unter be- 
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5) Siehe Franz. Patent 316985 vom 17.Dec. 
1901. 

sonderen Bedingungen wahrgenommen werden 
kann? 

D i e  r a d i o a c t i v e n  S u b s t a n z e n .  - Es 
giebt ein Mineral in der Natur, das sich durch 
eine eigenthiimlich complicirte Zusammen- 
setzung auszeichnet und fast alle bekannten 
Elemente enthalt: das U r a n p e c h e r z ;  in ihm 
erkannte man auch den Sammelplatz aller 
radioactiyen Stoffe ; es ist keine selbststrahlende 
Substanz bekannt, die nicht im Uranpecherz 
aufzufinden ware, und ganz allgemein wurde 
festgestellt, dass radioactive Elemente nur in 
Gesellschaft mit Thor und Uran zu finden 
sind. - So spielt denn das Uranpecherz bei 
dem Studium der Radioactivitat eine wich- 
tige Rolle. 

Eine miihevolle Arbeit war es, aus vielen 
Tausenden Kilo des Erzes die winzigen, nach 
Zehntelgramm sich bemessenden Mengen jener 
Stoffe abzuscheiden, in welchen die Quelle 
der Radioactivitat vermuthet wurde. 

Riihmend hervorheben muss man iibrigens 
die grosse Freigebigkeit und thatkriiftige Unter- 
stiitzung, durch welche unsere chemische  I n -  
d u s t r i e  diese bisher rein wissenschaftlichen 
Arbeiten gefijrdert hat. Zu einer Zeit, als 
die Erforschung dieses Gebietes noch in den 
Anfangsstadien war, stellten z. B. die Joachims- 
thaler Werke durch Vermittelung der aster- 
reichischen Regierung dem Physikerehepaar 
C u r i e  in Paris die erste Tonne Pechblende 
(Uranpecherz) zur Verfiigung. Und jetzt giebt 
es schon seit Jahren sowohl in Frankreich 
wie in Deutschlandm) Fabriken, welche die 
Verarbeitung der Uranerze auf radioactive 
Elemente in grossem Maassstabe ausfiihren 
und dadurch den Fachleuten ihre schwierige 
Arbeit ganz erheblich erleichtern. 

Das erste Element, welches als radioactiv 
bezeichnet werden konnte, war das U r a n  
selbst; Uransalze sowie das Metall=) senden 
Recquerelstrahlen aus. - Es gelang aber 
aus dem Uranpecherz einen Kiirper abzu- 
scheiden, welcher mehrere Tausend Ma1 activer 
war als Uran; er fiillt mit dem Wismuth zu- 
sammen aus und wird von ihm durch pax- 
tielle Fallung der Lijsungen mit Wasser als 
der leichter lijsliche Bestandtheil getrennt, 
sein Sulfid ist leichter fliichtig als Wismuth- 
sulfid. Dieses Element wurde von seinen 
Entdeckern, dem Ehepaar C u r i e ,  P o l o n i u m  
genannt") (Mdme. Sklodowska Curie stammt 
aus Polen). 

Anfangs stand man dieser Entdeckung 

v') De Haen, Chemische Fabdk in List vor 
Hannover, 18sst stark wirksame Polonium- und 
Radiumpritparate darstellen; ebenso die Fabrik von 
Dr. Sthamer in Hamburg. 

83) Compt. rend. 1896, 199, 420, 501. 
Compt. rend. 1898, 187, 175. 
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eines neuen Elementes in den1 wohlbekannten 
Wismuth sehr skeptisch gegeniiber; es ist 
vie1 dariiber gestritten worden, ob Polonium 
in die Reihe der chemischen Grundstoffe auf- 
zunehmen sei oder nicht, zumal Demarqay8j )  
in dem Spectrum keine neuen Linien finden 
konnte. Inzwischen aber sind Beweise fiir 
seine Sondernatur erbracht worden. B e rnd t f f i )  
wies bei der Untersuchung des ultravioletten 
Spektrums vom sog. Polonium unzweifelhaft 
1 5  fremde Linien nach. Das hinderte nun 
allerdings nicht, dass noch vor wenigen 
Monaten die Entdecker selbst behaupteten, 
Polonium sei kein neues Element8’). Erst  
MarckwaldsS)  hat die Frage definitiv ent- 
schieden, indem er das Polonium elektro- 
lytisch aus einer Wismuthliisung an einem 
Wismuthpol abschied und mit diesem Product 
so stark radioactive Wirkungen hervorrufen 
konnte, wie sie vorher nie beobachtet worden 
waren (vgl. S. 1157). 

Dem Anscheine nach haben wir also hier 
einen Kiirper vor uns. welcher die Radio- 
activitit verursacht. P o l o n i u m  z e i g t  a b e r  
n i c h t  d a s  C h a r a k t e r i s t i c u m  p r i m a r  
a c t i v e r  S u b s t a n z e n :  es wirkt zwar ausserst 
stark, verliert jedoch (nach dem iiberein- 
stimmenden Urtheil Aller) seine Strahlung 
allmiihlich und zwar fur immer. Somit be- 
sitzt Polonium nach den bisherigen Beob- 
achtungen n u r  i n  d u  c i r  t e R a d i o  nc t iv  i t at. 
- Das von M a r c k w a l d  abgeschiedene Me- 
tall konnte allerdings noch nicht auf seine 
Bestandigkeit beziiglich der Ausstrahlung 
untersucht werden ; man wird abwarten miissen, 
ob es ebenfalls seine Wirkung verliert. 
Immerhin ist bemerkenswerth, dass das Aus- 
gangsproduct dieses Poloniums noch nach 
9 Monaten activ war;  vielleicht liegt hier 
ein von dem Polonium C u r i e ’ s  verschiedener 
Stoff VGl .  

Permanent radioactiv dagegen ist ohne 
Zweifel ein anderes Element, das kurze Zeit 
nnch der Entdeckung des Poloniums von 
C u r i e  und Bemont”)  und gleichzeitig, aber 
unabhangig von Giese lW)  aus der Pechblende 
isolirt worden war. Dieses mit dem Namen 
R a d i u m  (das Strahlende) bezeichnete Ele- 
ment steht dem Baryum in scinem chemischen 
Verhalten sehr nahe und wird aus den Baryt- 
niederschlagen der Pechblende gewonnen. Das 
Chlorid dieses Radiums ist in Wasser leichter, 
in Alkohol schwerer loslich als Baryumchlorid. 

85) Compt. rend. 1898, 27, 176. 
a6 j  Physikalische Zeitschrift 1900, 11, 160. 
s7) P. u. S. Cur ie ,  Compt. rend. 1902, 134, 85. 
88) Berichte der deutsch. chern. Ges. 1902, 85, 

89) Conipt. rend. 1898, 27, 1215. 
w.) M’iedemann’s Annalen 1899, 69, 91. 

11, 2285. 

Auch das Radium ist sehr wahrscheinlich 
ein selbstandiger Grundstoff. Die Spectrnl- 
untersuchung, welche von D e m a r F a y !”), 
Runge’?) und B e r n d t ” )  ausgefiihrt wurde, 
ergab, dass da.s Radiumspectrum, wenn auch 
nicht 15, wie D e m a r g a y  angab, so doch 
sicher 3 neue Linien enthalt. 

Auch das A t o m g e w i c h t  ist bestimmt 
worden”), friiher zu 1 4 1  an einem unreinen 
Praparnt, kiirzlich zu 235 an baryumfreiem 
Radiumchlorid. Man wird demnach ver- 
muthen diirfen, dass in dem Radium dasjenige 
hijhere Homologe des Baryums vorliegt, 
welches in der letzten Horizontalreihe des 
Systems neben Thor und Uran seinen Platz 
findet. 

Auffallend ist iibrigens, dass Henn ing“ )  
fiir die elektrolytische Leitfahigkeit von 
Baryumehlorid und Radiumchlorid dieselben 
Werthe erhielt. 

I n  d i e s e m  R a d i u m  b e s i t z e n  w i r  n u n  
e i n e  s e h r  e r g i e b i g e  u n d  u n e r s c h o p f -  
l i c h e  Q u e l l e  d e r  R a d i o a c t i v i t a t ;  seine 
Strahlung ist 100000 Ma1 starker als die- 
jenige des Urans. An ihm sind alle Eigen- 
schaften der selbststrahlenden Substanzen 
deutlich erkennbar; es besitzt p r i m  a r e 
A c t i v i t a t .  

J e  nach seinen Erscheinungsformen ist 
aber seine Wirksamkeit starker oder schmacher. 
Krystallisirt man z. R. das Chlorid aus Wasser 
um, so zeigen die Krystalle fast gar keine 
Activitat, auf die photographische Platte 
wenigstens wirken sie nicht. Das Radium- 
chlorid hat d a m  seine game 8-Strahlung an 
das Wasser, in dem es gelost war, abge- 
geben; destillirt man das Wasser ab,  so 
h d e t  man seinen Riickstand inducirt radio- 
activ. 

Die frischen Krystalle zeigen aber eine 
andere Eigenschaft in hoherem Measse, als 
vor dem Umkrystallisiren: sie leuchten im 
Dunkeln sehr stark. Diese Phosphorescenz 
tritt nun im Laufe von einigen Tagen bis zu 
einem Minimum zuriick, wkhrend welcher 
Zeit sich die 8-  Strahlung immer deutlicher 
entwickelt und bis zu einem Maximum 
wachstYG). Dns Phosphorescenzlicht ist also 
wohl ein Zwischenproduct bei der Bildung 
von 8-Strnhlen. 

9’)  Compt. rend. 1898, 127, 1218; 139, 716. 
9 9  Annalcn der Phvsilr 1900. 11. 742. 
gJj Physikal. Zeitsccr. 1900: 11, 180;- 
9 L )  S. Curie, Compt. rend. 1899, 129, 760 und 

1902, 85, 161. 
6 5 )  1: c. 
96) Das Salz niinmt daboi eine schwach griin- 

liche Firbung an, welche ohne Frsgc auf eine 
chemisehe Wirkung der entstehenden Iiathodeu- 
stmhlen xuriickxufihren ist, derjeni en ihnlich, 
welche wir oben (vgl. S. 1161) besproc%en haben. 
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W m n  die secuncliire Strahlung des Radium- 
cliloricls und ganz  allgemcin jeder loslichen 
primiir nctiven Verbindung verloren gegxngen 
ist ,  so hat man also nur niithig, die Salzc. 
aus Wnsser umzukrystallisiren, um nach 
einigen Tagen hez. Woclien die nrsprungliche 
Intensitiit tler Ausstrahlung wiederzuerlangen. 
Stark beschleunigt wird dieser Hegenerirungs- 
\-organg durch Gluhen der frischen Krystalle. 
In der Hitze verschwindet niimlich das Phoe- 
phorescenzlicht vollstandig und die unsicht- 
bare Strahlung entwickelt sich schnell bis 
zu einem Werth, der uber dem normalen 
3laximalwerth liegt. Anhaltendes Gliihen 
bis auf Weissgluth bewirkt daher zuweilen 
eine vollige Abgabe der p-Strahlung. - Auch 
durcli Bestrahlen mit Kathodenlicht wird die 
P-Strahlung regenerirt. - Es kommt also, 
wie man sieht, nur dnrauf an ,  starke 
Schwingungszustiinde I~er~orzurufen, melche 
eine Dissociation der Molecule in Ionen ver- 
anlassen. Die Analogie, welche zwischen 
den Lijsungsvorgangen und der Wirkung von 
Kathodenstrahlen obwaltet , haben wir j a  
oben (vgl. S. 1167) hinreichend ausfiihrlich 
besprochen, so dass uns das Gemeinsame der 
Wirkung beider Processe hier nicht mehr 
auffallen kann. - Aber auch ohne alle An- 
regung erneuert sich, wie wir wissen, die 
8-Strahlung und namentlich dann, menn man 
ihr moglichst wenig Raum giebt sich zu zer- 
streuen; das Einschliessen der Substnnz in 
Celluloidkapseln, welche nicht durchdrungen 
werden, sol1 besonders giinstig wirken. 

Da  nun der Intensitatswerth der Rndium- 
strahlung auch nach lilufigem Umltrystalli- 
siren durchaus constant bleibt, so kann man 
kaum mehr im Zweifel dariiber sein, d a s s  
d i e  R a d i o a c t i v i t i i t  a n  d a s  E l e m e n t  
R a d i u m  bez.  a n  s e i n e  Verb indungen  ge-  
b u n d e n  i s t .  

Es giebt nber ausser cliesem noch andere 
Elemente , welche die Radioactivitat zu be- 
dingen scheinen. Ebenfalls aus der Pech- 
blende gewonnen wurde von Debierne")  
das A c t i n i u m ,  ein sehr wirksames Element, 
das mit dem Titan zugleich abgeschieden 
wird. Beweise fijr seinen elementaren Cha- 
rakter sind noch nicht mitgetheilt worden, 
wie denn iiberhaupt die Litteratur iiber diesen 
Rorper sehr sparlich ist, verniuthlich dpshalb, 
weil seine Gewinnung ganz besonders miihe- 
voll ist: D e b i e r n e  musste mehrere Hundert 
Kilo bereits urnnfreien Erzes in Arbeit nehmen, 
um einigp Gramm nnnahernd reines Actinium 
zu gewinnen. 

Das Uranpecherz schliesst ausser Polonium, 
Radium und Actinium noch drei andere selbst- 
- 

97) Compt. rend. 1899, 129, 593. 
Ch. 1902. 

strnhlende Elemente ein ; eines derselben ist 
dern Blei ahnlich, und die beiden anderen 
sind bei einer eingehenden Untersuchung des 
Urans selbst sowie des Thors aufgefunden 
worden. 

H o f m a n n  und  S t rnussgs)  isolirten aus 
L-ranpecherz (und auch aus Uranglimmer, 
Briiggerit, Cleveit, Samarskit) chemisch reine 
Bleisalze, welche sich als radioactiv erwiesen. 
Viele Tonnen Erz mnssten in Arbeit genom- 
men werden, um Bruchtheile. eines Gramms 
von reinem activen Salz zu erhalten. Beim 
hsufigen Umkrystnllisiren des Bleichlorids 
concentrirte sich die Wirksamkeit auf die 
leichter lijslichen Antheile. Die Trennung 
vom Blei gelang durch Lijsen des Sulfats in 
basisch weinsaurem Ammonium; dabei blieb 
, ,Rad iob le i "  a19 stark activer Riickstand 
ungelost. Nach einer anderen Methode (wieder- 
holte Fallung des Chlorids mit Natriumthio- 
sulfat) wurde ein Praparat gewonnen. dessen 
n- sowohl wie 8-Strnhlung der des kauflichen 
Rediumbromids nichts nachgab. Die Ent- 
decker geben unzweifelhafte Beweise dafiir, 
dass ihr Rndioblei in chemischer Hinsicht 
nichts mit Radium, Polonium und Actinium 
gemein hat;  eine angenaherte Bestimmung 
des Atomgewichts fiihrte sie zu der Annahme, 
dass Radioblei das hijhere Homologe des 
Zinns sei mit dem Atomgewicht 171,96. 
A4uch das Spectrum, von H o f m a n n  und von 
D e m a r q a y  nntersucht, weist einige neue 
Linien auf. 

In Zweifel gezogen wurde die Sonder- 
natur drs Radiobleis nls neues actives Ele- 
ment von G i e ~ e l ~ ! ' ) ,  welcher aus Baryum- 
Rndiurnchlorid eine intensiv wirksame Sub- 
stanz abscheiden konnte (nus 2000 kg Erz 
2 mg), die sich wie Blei verhielt; G i e s e l  
vermuthet, dnss durch Radium inducirtes Blei 
vorliegt. Dngegen spricht aber die Angabe 
H o f m a n n ' s ,  dass R.adioblei starker activ 
ist a19 das Ausgangsproduct, und vor Allem 
seine Beobachtung, dass radiumfreies Radio- 
blei seine verloren gegangene Wirksamkeit 
wiedergewinnt, wenn es einige Tage in R3hr- 
chen eingeschlossen wird. Diese Eigenthum- 
lichkeit kommt nur primar activen Sub- 
stanzen zu. 

Etwas anders als das stark wirkende 
Radium verhalt sich aber Radioblei do&; 
es scheint, a19 bediirfe es einer Anregung, um 
die 8-  Strahlung voll entwickeln zu kijnnen. 
Wahrend namlich alle seine Verbindungen 
die ionisirenden rr-Strahlen erkennen lassen, 
aussert nur das S u l f a t  d rs  Rndiobleis die 

g3) Berichte der deutsch. chem. Ges. 1900, 33, 
3126: 1901. 34. 8. 407. 907. 

8Y) Ber'ichte i e r  deutsch. chem. Ges. 1902, 35, 
102 LI. 1143. 

95 
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specifische Wirkung der 8-Strahlen auf die 
photographische Platte und dieses auch dann 
nur erheblich, wenn es durch Kathodenstrahlen 
angeregt wird; Erhitzen auf Rothgluth be- 
wirkt dasselbe (vgl. S. 1185). 

Das W esen  der Radiobleistrahlung ist 
also durchaus nicht verschieden von dem der 
anderen primar activen Elemente; quantitative 
Wirkungsverschiedenheiten haben sich beim 
Vergleich der einzelnen strahlenden Stoffe 
immer ergeben. 

Die werthvollsten Aufschliisse iiber die 
mijgliche Ursache einer permanenten Energie- 
ausserung sind bei dem Studium der jetzt 
zu besprechenden radioactiven Elemente T h o r  
und U r a n  gewonnen worden. 

Schon 1898 lehrten G. C. Schmidt'"") 
und S. Curie'"') die Strahlung des Thoriums 
kennen. SpHter (1900) erkannte R u t h e r -  
ford"Ia) in dem Thor ein Element, das die 
radioactiven In~uenzerscheinllngen mit be- 
sonderer Deutlichkeit hervorruft, und lieferte 
die erste grijssere Arbeit iiber diese Phanomene 
(vgl. S. 1165). Damit schien sugleich be- 
wiesen, dass Thor primare Activitat besitzt. 
Neuere Arbeitenvon Hofmann  und Z erb anlU3) 
stellen dagegen diese Eigenschaft als eine 
dem Thor als solchem zukommende wieder 
in Frage. Es  lag also die Vermuthung nahe, 
dass auch in  dem Thor ein fremdes Element 
enthalten ist, welches die Radioactivitat ver- 
ursacht. 

Diese Vermuthung ist in einer ganz 
eigenartigen Weise durch R u t h e r f o r d  und 
S o d d y ' s "') neueste Arbeiten theils be- 
statigt und theils widerlegt worden. 

Fur die Existenz eines Elements X im 
Thor liegen folgende Anzeichen vor. Werden 
Thorsalzlijsungen mit Ammoniak vollstandig 
gefallt, so zeigen die thorfreien Filtrate noch 
betrachtliche Activitat und Emanation; der 
Verdampfungsriickstand derselben ist 1000mal 
activer als Thor selbst. - Schiittelt man 
Thoroxyd einige Zeit mit Wasser, so ent- 
halt dns Wasser nach dem Abdampfen mini- 
male Abscheidungen, welche ebenfalls starker 
strahlcn als Thor. 

Somit hatten wir in die Reihe der radio- 
activen Elemente ein neues : T h o  r -  X aufzu- 
nehmen. 

An sich kann uns nun aber die Ent- 
deckung eines neuen Elementes nicht mehr 
sonderlich erregen; denn man ist in den 
letzten Jahren an Uberraschungm dieser Art 
allmahlich gewijhnt worden. N i e  a b e r  h a b e n  

' O D )  Wiedemann's Annalen 1898, 65, 141. 
lo1) Compt. rend. 1898, 126, 1101. 
lo1) Phil. Mag. 1900 (5), 49, 161. 
lo3) Berichte d.deutsch. chem. Ges. 1902,35,531. 
I") Proceedings 1902, 18, 2, 120. 

w i r  e s  b i s  h e u t e  e r l e b t ,  d a s s  e i n  E l e -  
m e n t  von  e inem a n d e r e n  e r z e u g t  mird.  
Und diese gerndezu verbliiffende Thatsache 
liegt nach R u t h e r f o r d  und S o d d y  der Ge- 
winnung von Thor-X aus Thor zu Grunde. 

Menn Thor einmal durch Ammoniak voll- 
standig ausgefiillt war, blieb beimdbdampfen des 
Filtrats eine bestimmte Menge Thor-X zuriick. 
Nach einer gewissen Zeit kann aber aus dem 
Filtrat des wieder gelijsten und mit Ammoniak 
wieder gefillten Thorhydroxyds eine neue 
Menge Thor-X erhalten werden. U n d  d i e s e r  
P r o c e s s  k a n n  b e l i e b i g  o f t  w i e d e r h o l t  
w e r d e n :  nach  e i n i g e r  Z e i t  g e w i n n t  m a n  
i m m e r  w i e d e r  n e u e  Mengen  von  Thor-X. 
Bemerkenswerth ist dabei, dass n a c h 
g l e i c h e n  Z e i t i n t e r v a l l e n  s t e t s  g l e i ch  
g r o s s e  Mengen T h o r - X  gewonnen werden, 
wahrend nach langerer Ruhepause mehr, nach 
kiirzerer weniger Thor-X entsteht. 

Ermittelt wurden die relativen Mengen 
allerdings nicht durch die Waage; die wahr- 
nehmbaren Absaheidungen sel bst sind schon 
kaum wagbar; noch vie1 geringer aber sind 
die gebildeten Mengen von Thor-X, denn sie 
haften wahrscheinlich nur an zufalligen Ver- 
unreinigungen der Reagentien, so dass also 
Thor-X s e l b s t  durch Wagung nicht nach- 
weisbar ist. Einen Ersatz fiir die Waage bot 
aber in diesem Falle das Elektroskop, wel- 
ches die relative Strahlungsintensitat von 
Thor-X anzeigt. Die aus diesen Beobach- 
tungen sich ergebenden Schlussfolgerungen 
biissen aber durch solche Art der Gewichts- 
bestimmung an Schiirfe nichts ein; denn wir 
miissen uns vergegenwartigen, dass es ja 
hiaterie ist, wenn auch weit unter den Grenzen 
der Wagbarkeit, welche abgeschleudert wer- 
den muss, um die Wirkungen der RadioactivitHt 
zu aussern; und die Menge dieser Materie, 
also die Zahl der aussendbaren Elektronen 
muss der Menge von Thor-X proportional 
sein. Man wird mithin die Intensitat der 
Strahlung als Maass fiir die vorhandene Menge 
Substanz an erkennen miissen. 

Nach etwa drei Wochen ha t  das abge- 
trennte Thor-X seine Emanation abgegeben, 
es ist fiir immer uuwirksam geworden; wah- 
rend dieser Zeit gewinnt die Thorerde, welche 
durch den Verlust von Thor-X wirkungslos 
geworden war, ihre Activitat wieder; und 
zwar erreicht diese ibren hijchsten Werth 
immer zu derselben Zeit, wo Thor-X seine 
Emanation ganz verloren hat. 

Ganz ansloge Erscheinungen wurden am 
Uran beobachtet. Aucli aus activem Uran 
konnte ein U r  a n  - X isolirt ~ e r d e n ' " ~ ) ,  das im 

Io5) R u t h e r f o r d  und S o d d y ,  Proceedings 

~~ 

1902, 18, 121, Philos. Mag. 47, 109. 
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Wesentlichen nur ablenkbare Strahlen besitzt 
und diese allmahlich ganz verliert. Die a- 
Strahlung des Urans zeigt insofern ein etwas 
abweichendes Verhalten von der analogen 
Thorstrahlung, als sie nicht so leicht von 
Luftschichten absorbirt wird wie diese. Uran-X 
sol1 iibrigens dem Radium chemisch ahnlich 
seinl"). 

Das merkwiirdige Resultat ist also: Im 
chemisch einheitlichen Thor (und Uran) werden 
fortdauernd in constanter Menge neue Stoffe 
hervorgebracht, welche in chemischer Hin- 
sicht von den Muttersubstanzen verschieden 
sind. 

Diese Erzeugung von neuem Stoff lasst 
sich durch bekannte chemische Agentien weder 
hemmen noch beschleunigen, sie verlauft un- 
abhingig von dem chemischen und pysika- 
lischen Zustand des Moleciils. 

Hier sind wir also schon der Ursache 
der a-Strahlung auf der Spur. Aber nicht 
diese allein gilt es zu verfolgen; denn wir 
wollen die Ursache der Gesammtstrahlung 
auffinden. Den Sitz und Ursprung der 8- 
Strahlung zu deuten, wird nach den bis- 
herigen Erfahrungen die leichtere Aufgabe 
sein; darum wollen wir uns jetzt zunachst 
iiber den U r s p r u n g  d e r  8 - S t r a h l u n g  viil- 
lige Klarheit verschaffen. 

U r s a c h e  d e r  8 - S t r a h l u n g .  - Es 
giebt, wie wir erfahren haben, mehr als 
ein Element, an welches die primare Acti- 
vitat gebunden erscheint, nlmlich Radium, 
Actinium, Radioblei, Thor und Uran. Wah- 
rend nun das Studium der ersten drei dieser 
Elemente vermuthen liess, dass sowohl die 
OL- wie die 8-Strahlung an ein und clemselben 
K6rpcr entsteht, machen es die bei Thor und 
Uran gewonnenen Resultate wahrscheinlich, 
dass die C]-Strahlung an einen besonderen 
chemischen Kiirper gebunden ist, welcher sich 
aus dem ersten bildet und von ihm getrennt 
werden kann. 

Danach wird man sich U r s p r u n g  u n d  
W i r k u n g s w e i s e  d e r  P - S t r a h l u n g  fol- 
gendermaassen denken konnen : Die Ursache 
der @-Emanation ist Thor-X (oder Uran-X); 
dieses ist aus dem Energievorrath des Thors 
an a-Strahlung erzeugt (eine Thatsache, die 
wir vorlaufig unerklart lassen) und in einem 
Zustande starker Erregung abgeschieden wor- 
den. Es  bringt also in seine von der Mutter- 
substanz unabhangige Existenz ein bestimmtes 
Quantum von potentieller Energie mit. Da- 
durch wird das Thor-X befahigt, selbstandig 
Wirkungen zu aussern, indem es allmahlich 
seinen Energievorrath verbraucht und einem 

Crook  es, ProceedingsRoyaISociety London 
~ _ _ _  

1900, 60, 409. 

Ruhezustand entgegenstrebt. Und diese Wir- 
kungen sind derart, wie wir sie an inducirt 
radioactiven Korpern kennen gelernt haben, 
so dass unsere oben (vgl. S. 1165) gewonnenen 
Erklarungen der radioactiven Induction auch 
das Verhalten von Thor-X und Uran-X be- 
friedigend deuten. Um jene nberlegungen 
zu erganzen, wollen wir hier bemerken, dass 
der Vorgang in Thor-X w a r e n d  seiner Ema- 
nation posse Ahnlichkeit mit dem Einfluss 
der Warme auf das Zustandekommen einer 
chemischen Reaction hat. 

Ein Beispiel mijge zur Erlauterung dienen. 
Quecksilber und Sauerstoff zusammen bei 
einer Temperatur von iiber 630' mijge den 
Zustand charakterisiren, in dem sich Thor-X 
kurz nach seiner Abscheidung befindet. - 
Die lebhaften Schwingungen, welche durch 
die hohe Temperatur hervorgerufen werden, 
iiberwiegen die zwischen Quecksilber und 
Sauerstoff thatigen mziehenden Krafte, ver- 
hindern also eine Vereinigung der beiden 
Elemente; erst wenn die WHrmebewegung 
durch Ausstrahlung vermindert wird, begin- 
nen die chemischen Verwandtschaftskrafte zu 
wirken und, sobald die Temperatur hinreichend 
gesunken ist, vereinigen sich die beiden Com- 
ponenten zu Quecksilberoxyd. Hier ist also 
die Warmebewegung daa stijrende Agens, 
welches dem angestrebten Ruhezustand ent- 
gegenwirkt. 

Nehmen wir an, Thor-X bestehe eben- 
falls aus zwei Componenten a und b, zwischen 
denen Verwandtschaftskrafte thatig sind, so 
erhalten wir ein ahnliches Bild: a und b 
streben nach Vereinigung, werden aber daran 
gehindert durch die zwischen ihnen mit un- 
geheurer Geschwindigkeit sich bewegenden 
negativen Corpusceln, die Elektronen, welche 
den der Warmebewegung vergleichbaren Span- 
oungszustand u n d  die potentiellc Energie von 
Thor-S bedingen. - Wie nun die Wkme 
allmahlich ihre Bewegung an die kaltere 
Umgcbung abgiebt, so strahlen die Elektronen 
in die umgebende Luft aus, die Spannung 
zwischen den Componenten a und b nimmt 
3abei allmlhlich ab und, w e m  alle storenden 
Elektronen abgeschleudert sind, haben sich 
t und b zu Thor-X vereinigt, es ist jencr 
Kuhezustand erreicht, in welchem Thor-X seine 
madioactiven Eigenschaften unmiderbringlich 
verloren hat. 

End ebenso, wie es in unserer Macht 
iegt, die Vereinigung von Quecksilber und 
3auerstoff beliebig lange hinauszuschieben, 
genn wir nur verhiiten, dass die Warme 
iicht ausstrahlt, so lasst sich auch Thor-X 
)elliebig lange in seinem radioactiven Span- 
iungszustand erhalten, wenn man den Elek- 
.roncn - durch Einschliessen der Substanz 

95": 
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in Riihrchen - keinen Raum zur Ausstrahlung 
dnrbietet. 

Der ganzeVergleich hinkt  allerdings etwas; 
denn wir kijnncn niemals Scli\~ingungszustHnde 
im Ather  mi t  dem Ausschleudern von mate- 
riellen Theilchen in  Parallele setxen; fur diese 
Erscheinung kennenwir kein Analogon; deshnlb 
wird man vergebens nach einem vollig ge- 
niigenden Vergleich suchen. 

Die eben gegebene Deutung der  8-Ema- 
nation is t  nicht vollig identisch mit  der  von 
R u t h  e r f o rd'"') angenornmenen. R u t h  e r f  o r d 
glaubt ,  dass bei einer in T h o r - X  vor 
sich gehenden secundaren Umlagerung eines 
der  Reactionsproducte gasf6miig sei, und dass 
von diesem Gase die Emanationswirkung aus- 
gehe. W i r  dagegen gaben der  Vorstellung 
den Vorzug, dass ein solches Gas sich in  
Nichts von den Elektronen selbst unterscheide, 
und wir haben Grund, diese Vorstellung bei- 
zubeh alten . 

Auch E l s t e r  und Gei te l ' " )  glauben die 
Existenz eines r a d i o a c t i v e n  G a s e s  anneh- 
men zu miissen. Es wird daher nothwendig 
sein, klarzulegen, dsss  vorlaufig fur eine solche 
Annahme keine zwingenden Griinde vorliegen. 

Zu diesem Zweck werden wir uns nur 
an die Natur  und Wesensausserungen der  
Elektronen zu erinnern haben. - Elektronen 
sind frei existirende elektrische Ladungen, 
welche sich wie Massentheilchen verhnlten. 
In Folge ihrer  Kleinheit kommt ihnen eine 
grosse Beweglichlieit zu und sie kijnnen Ge- 
schwindigkeiten erreichen, welche nur  mit 
derjenigen der  Lichtwellen oder des elektrischen 
Stromes verglichen nerden  kiinnen. - In den 
chemischen Verbindungen sind sie an die 
Ionen gebunden und fiihren ein verborgenes 
Dasein. Durch elektrische oder andere KrGfte 
werden sie aber aus ihrem engen Verbancle 
geliist, gerathen in lebhafte Schwinpngen,  
werden abgeschleudert und wirken dann nach 
aussen hin, so z. B. in Form Ton Kathoden- 
strahlen. D a s  P h L n o m e n  d e r  K a t h o d e n -  
s t r n h l e n  is t  a l s o  b e d i n g t  d u r c h  e i n e  
b e s t i m m t e  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  E l e k -  
t r o n e n .  - Die  radioactiven Kiirper senden 
nun diese Elektronen mi t  noch meit griisserer 
Geschmindigkeit (vgl. S. 1159) in  den Raum 
hinaus und m a s  d i e s e  E l e k t r o n e n  n a c h  
a u s s e n  h i n  a u s s e r n ,  das  f a s s e n  w i r  z u -  
s a m m e n  u n t e r  d e m  N a m e n :  s e c u n d a r e  
R a d i o a c t i v i t i t .  

Das r a d i o a c t i v e  Gas  i s t  d e m n a c l  
n i c h t s  A n d e r e s  a19 E l e k t r o n e n  r o n  b e .  
s t i m m t e r G e s c h w i n  d i g k e i t 

107) 1. c. 
108) Physikalischc Zeitschrift 1901, 590. 
109) Wenn z. B. beim Erhitzen van Pecherz in 

Vacuum (Curie) Gase entweichen (LL A4. Rohlen 

Nit diesen Betrachtungen schliessen wir 
m e r e  Ausfuhrungen iiber die Ursache der  
'-Strahlen ab. - Vijllig iin Dunkeln liegt 
ber noch ein Phinomen, welches wir bisher 
inerkliirt lnssen mussten; rlas i s t  die p e r -  
o a n e n t e  E r z e u g u n g  n e u e r  M e n g e n  
C r a f t  u n d  S t o f f  aus einem bekannten, 
hemisch einheitlichen IZarper. 

U r s a c h e  d e r  p r i m i i r e n  S t r a h l u n g .  - 
War der  Naturforscher aber so gliicklich, eine 
heoretische odcr experimentelle Entdeckung 
;emacht zu haben, so wird er sich nicht 
lamit b e p i i g e n ,  sie an den Stoffen, deren 
Jntersuehung ihn zu drrselben fiihrte, bis in 
ille Details zu entmickeln und zu verwerthen, 
iondern er  wird bald Zhnliche Stoffe in Arbeit 
iehmen, in  der  Hoffnung, hier die namliche 
Entdeckung zu machen. Als z. B. das  Argon 
n der  Luft aufgefunden war, suchte man 
Luch in Quel lwass~rn  und  Gesteinen nach 
4rgon und - mit  Erfolg. Als  das  Helium 
tus dem Cleveit nbgeschieden war, wahrte es 
iicht lange, so kannte  man eine ganze An- 
cahl heliumhaltiger Mineralien und schliess- 
lich wurde es auch in der  Luft entdeckt. 

Dasselbe Bild gewiihrt uns die  neuere 
physikalischeForschung. - Man ha t te  dieElek- 
:ronen, deren freie Existenz schon F n r a d a y  
oachzuweisen sich bemiihte, als unentbehr- 
lich erkannt fiir die Erklarung des Zeemann- 
effectes, sie als selbstandig wirkende Massen- 
theilchen entdeckt und fand bald, dass sie 
nicht hier allein, sondern bei allen optischen, 
elektrisehen und magnetischen Erscheinungen 
eine wichtige Rolle spielen. Man suchte und 
fand sie uberall; auch die Emanation der 
strahlenden und selbststrahlenden Materie 
waren Elektronen. 

N u r  E i n s  f e h l t e  n o c h .  urn d i e  A l l -  
g e g e n w a r t  d e r  E l e k t r o n e n  z u  b e w e i s e n :  
d e r  N a c h w e i s  i h r e r  f r e i e n  E x i s t e n z  in 
d e r  a t m o s p h i i r i s c h e n  L u f t .  Es is t  das 
Verdienst Wilson 's ' ' " )  und besonders der  
Herren E l s t e r  und G e i t e l " ' )  i n  Wolfen- 
biittel, diesen Nachweis auf Grund werth- 
voller E?rperimentaluntersuchungen wirklich 
erbracht zu haben. - Die Versuche ergaben, 
dass i n  der gewhhnlichen xtmosphirischen 

oxyd, Argon, Helium), welche durch dieverschlossene 
R6hre hindurch noch nach einem Monat die photo- 
graphische Platto schwiirzen, so deuten wir diese 
Erscheinung genau so, wie die Activitiit van Thor-X, 
das aus Thor abgeschieden w i d e ,  nemlich als radio- 
active Induction; menu van E l s t e r  und  G e i t e l  
(1. c.) beobachtet wurtle, tiass das leere abyeschmol- 
zone Ende einer Glasrohre, in dern lange ein Kadium- 
priparat erhitzt war, vorhbergehend activ geworden 
war, ohne einc Spur eines Anfluges zu xeigen, so 
erkennen wir darin nur dio Wirkung schnell sich 
bewegentler Elektronen. 

'10) Zeitschr. f. angewandte Chemie 1901, 1034 
111)  Physikalische Zeitschrift 1901, 560. 

~ -~ 
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Luft sowohl \vie in jedem anderen Gase, 
welches - in einem abgeschlossenen Gefass 
aufbewshrt - der Einwirkung jedes ionisireu- 
den Agens entzogen ist, spontane Neubildung 
von Ionen stattfindet. Die Geschwindigkeit 
der Ionenbildung ist nur vom Druck, nicht 
von der chemischen Natur des Gases abhiingig, 
also ganz analog der Ionisirung durchKathoden- 
strahlen; und d i e  W e r t h e  fi ir  d i e  d u r c h  
L u f t  s p o n t a n  b e w i r k t e  I o n i s a t i o n  s i n d  
s e h r  n a h e  d e n e n  g l e i c h ,  w e l c h e  d u r c h  
R a d i u m  u n d  P o l o n i u m  e r r e i c h t  werden .  

Die natiirliche atmospharische Luft besitzt 
also Eigenschaften, welche wir bisher als 
Privilegium der strahlenden und selbststrah- 
lenden Materie angesehen hatten. - Die Ana- 
logie geht sogar noch meiter, d e m  E l s t e r  
und Geitel"') wiesen nach, dass d i e  L u f t  
n e g a t i v  g e l a d e n e  K o r p e r  b e l i e b i g e r  
A r t  v o r u b e r g e h e n d  r a d i o a c t i v  m a c h t ;  
a l s o  r u f t  d i e  L u f t  n i c h t  a l l e i n  d e n  
I o n i s i r u n g s e f f e c t ,  s o n d e r n  a u c h  d e n  
p h o t o g r a p h i s c h e n  E f f e c t  r a d i o a c t i v e r  
K o r p  e r  h e r v  or .  

Und damit ist erwiesen, dass unsere 
Atmosphare, die wir als den Tummelplatz 
einer Anzahl so trager Gase, wie Helium und 
Argon mit seinen Begleitern kennen lernten, 
gleichzeitig Massentheilchen enthiilt, welche 
- in scharfstem Gegensatz zu den seltenen 
Luftgasen - eine ungeheure Geschwindig- 
keit 'I3) besitzen und mittels dieser befahigt 
sind, Molecule zu sprengen und vielleicht 
auch Stome zu spalten. 

Wie kommen nun die Elektronen in der 
Luft zu diesem hohen Energieinhalt, zu ihrer 
grossen Geschwindigkeit? - Wir aerden die 
Quelle dieser Energie da zu suchen haben, 
wo ein fir unsere Begriffe unerschopflicher 
Energievorrath vorhanden ist : in unserem 
Centralgestirn, der Sonne; sie hauft seit Jahr- 
millionen durch ihre Wlrme und Lichtwir- 
kungen unermessliche Kraftmengen auf der 
Erde an; warum sol1 sie nicht auch jene 
Geschwindigkeiten zu Stande bringen konnen, 
welche die elektrischen Ladungen der Luft- 
ionen zu selbstiindiger Existenz befahigt, zu- 
ma1 j a  die dazu erforderliche Geschwindig- 
keit auch nicht grosser ist, als diejenige der 
Lichtwellen. - Vielleicht ist sogar die Licht- 
bewegung die directe Ursache der Elektronen- 
bewegung. 

Die Entdeckung von freien Elektronen 
in der Luft giebt iibrigens auch wichtige Auf- 

"2) 1. c. 
113) Der Beweis fir  ihre Geschwindigkeit ist 

ihre Wirkung. Die freie Existenz von Elektronen 
in der Atmosphire ist iiberhaupt nur mcglich, wenn 
dieselben ein bestimmtes Maass von Geschwindig- 
keit besitzen (vgl. S. 1188). 

schliisse iiber Ursprung und Wirkung der 
atmospharischen Elektricitat, des Nordlichts 

Aus diesen Arbeiten, welche uns im 
Ubrigen hier nicht interessiren, wollen wir 
wenigstcns ein hier erwiihnenswerthes Re- 
sultat entnehmen, welches das analoge Ver- 
halten der Elektronen der AtmosphEre und 
der Ausstrahlung radioactiver Korper kenn- 
zeichnet. W i l s o n  bcobachtete namlich, dass 
geladene Kijrper in staubfreier Luft allmiih- 
lich entladen werden und W e s e n d o n c k  wies 
nach, dass Triibung der Atmosphlre stark 
entladend mirkt. Daraus geht hervor, dass 
der Wasserdampf der AtmosphIire 81s die 
Ursache der Triibnng auf die Elektronen 
eine grosse Anziehungskraft ausiibt. Diese 
Neigung der Elektronen, sich in Wasser zu 
losen, tritt  nun bei den Wesensiiusserungen 
der selbststrahlenden Materie sehr deutlich 
zu Tage. Alle Substnnzen, welche Radio- 
activitat zeigen, sind leichter in Wasser los- 
lich als diejenigen Korper, mit denen sie zu- 
sammen in der Natur vorkommen. Wasser, 
welches sich in Beriihrung oder auch nur in  
dcr Nahe der Substanzen befindet, wird stets 
radioactiv. Beim Umkrystallisiren der Salze 
wird sogar die gesammte @-Strahlung an das 
Wesser abgegeben. Das in Wasser unl6s- 
liche Thoriumoxyd giebt an dasselbe seine 
Emanation ab; die wassrigen Filtrate der 
Ammoniakfiillungen von Thorsalzen hinter- 
lassen einen stark activen Riickstand; Thor- 
nitrat besitzt nur 18 Proc. der Strahlung 
von Thoriumoxyd, mit Wasser in Bariihrung 
gebracht, entfaltet es eine 200mal starkere 
Wirksamkeit als das Oxyd. - An diese 
Thatsachen wollen wir hier nur noch ein- 
ma1 erinnern, weil sie fiir eine kiinftige end- 
giiltige Aufklarung uber das Wesen der selbst- 
strahlenden Materie von Wichtigkeit sein 
werden. Die oben gewonnenen Erfahrungen 
leiten nun direct iiber zu der Losung unserer 
Frage nach dem U r s p r u n g  u n v e r g a n g -  
l i c h e r  R a d i o a c t i v i t a t .  

Naheliegend ist die Annahme, dass be- 
stilumten chemischen Korpern, eben den 
radioactiven Elementen die FZhigkeit zu- 
kommt, die Elektronen fortdauernd aus der 
umgebenden Luft aufzunehmen und Energie- 
und Stoffinhalt derselben fur eine ungewohn- 
liche Umlagerung zu verwerthen, deren Pro- 
duct eine secundar active Substanz, z. B. 
Thor-X ist. 

Leider ist uns aber die Moglichkeit einer 

"I) Vgl. E ls te r  und Geitel  (1.c.) und -An- 
nalen der Physik 1900,436; Wesendonck, Natur- 
wissenschaftliche Rundschau 1902, 301 ; P o c h e t - 
tino, ebenda 1901, 290; Wilson, Proc. Roy. SOC. 
1901. 

u. s. w.1'4). 
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solchen Deutung genommen, seit E l s  t e r  und 
G e i t e l  nachgewiesen hatten, dass jene 
IGrper auch in luftleeren Riumen ihre 
StrahIungsenergie unvermindert bewahren. 
Und da iiberhaupt keine ausseren Bedin- 
gungen den constanten Werth der Primir- 
strahlung zu beeinflussen scheinen"'), so 
bleibt nichts iibrig, als d i e  une r sch6pf -  
l i c h e  Q u e l l e  d e r  S t r a h l u n g  i n  d e n  S u b -  
s t a n x e n  s e l b s t  zu suchen. 

Ein solcher Versuch erscheint auf den 
ersten Blick v811ig aussichtslos. 

H y p o t h e s e  zur E r k l a r u n g  d e r  p e r -  
. m a n e n t e n  S t r a h l u n g .  - Unsere Vorstel- 

lungen iiber die Constitution der Materie 
gehen nicht iiber die Molecule und Atome 
hinaus. Die Atome miissen wir auf Grund 
unzweifelhaft sicherer Erfahrungen als die 
klcinsten Massentheilchen anerkennen, melche 
in eine chemische Verbindung eingehen. Mit  
unseren Hiilfsmitteln ist es uns noch nie ge- 
gliickt, auch nur die geringste Verhderung 
in den chemischen Eigenschaften der Atome 
nachzuweisen; sie besitzen stets dasselbe 
relative Gewicht, aus welchen ihrer Ver- 
bindungen man sie auch abscheiden mag, 
und auch die GewichtsverhLltnisse, in denen 
sich die Atome zu einer chemischen Verbin- 
dung vereinigen, sind immer dieselben. - 
Diese Thatsachen gaben schon vor 100 Jahren 
D a l t o n  die Veranlassung zur Aufstellung 
des Gesetzes der multipIen Proportionen; 
dieses ist das einzige in der Chemie, 
welches mit mathematischer Genauigkeit 
ohne Ausnahme gilt. Die gesammte neuere 
Entwicklung der Chemie ruht auf diesem 
Fundament. 

Wie vertrsgt sich aber nun dieses Ge- 
setz mit der Thatsache, rlass aus einem ein- 
deutig charakterisirten Korper, dem Thor, 
das - wie alle anderen Elemente - jenem 
Gesetz gehorcht, fortdauernd in constanter 
Menge ein fremder Kiirper erzeugt wird, der 
sich chemisch vom Thor unterscheidet? 

Dass ein fremdes Element im Thor ent- 
helten sei, ist j a  nicht unmoglich; wir haben 
haufig die Erfahrung machen miissen, dass an- 
fangs als chcmische Grundstoffe anerkannte 
Korper durch verfeinerte analytische Methoden 
in verschiedene Componenten zerlegt wurden; 
am auffallendsten hat sich dies beim Studium 
der seltenen Erden gezeigt; was man zuerst 
Yttrium nannte, entpuppte sich mit der Zeit 
als ein Gemenge von iiber 20 Elementen. 
Alle diese Componenten maren aber einander 

lI5) Els te r  nnd Geitel stiegen z. B. mit ihrem 
Priparat in einen 852 m unter Tage liegenden 
Schacht der Clausthaler Werke und constatirten, 
dass ihr Radium auch dort unten nichts von seiner 
strahlenden Iiraft einbksst. 

sehr ahnlich und vor Allem, sie waren in 
constanter Menge in der urspriinglichen Sub- 
stanz vorhanden und bildeten sich nicht etwa 
von Neuem aus ihr, nachdem sie einmal ab- 
geschieden waren. Und diesc fast unglaub- 
liche Erscheinung ist beim radioactiven Thor 
und Uran beobachtet worden. 

So miissen wir denn - der Noth ge- 
horchend. - der c.hemischen Forschung bis- 
her fremde Bahnen betreten, um wenigstens 
unserem Causalbediirfniss zu geniigen. 

Wenn sich aus Atomen andere Atome 
bilden sollen, so k8nnen vor Allem die 
Atome  n i c h t  a b s o l u t  u n t h e i l b a r  sein; 
giebt man aber die Theilbakeit der Atome 
zu, so ist man zur Annahme einer Ur-  
m a t e r i e  gezwungen, eines einheitlichen 
Etwas, aus dem sich die Atome zu festen 
schwerlosbaren Gebilden zusammenlagern. 

Die Physik hat uns nun die Existenz 
von Massentheilchen kennen gelehrt , welche 
beziiglich ihrer Grosse weit hinter den Atomen 
zuriickbleiben: die vielbesprochenen E l e  k -  
t ronen .  Sollen wir in ihnen die Urmaterie 
anerkennen? - Wir miigen es thun; denn 
die bisherigen Experimente konnten weder 
fiir noch gegen eine solche Annahme ent- 
scheiden. Ob man jemals wirkliche Beweise 
oder Gegenbeweise finden wird, scheint frag- 
lich, wie wohl in Anbetracht der auf unserem 
Gebiete gemachten Entdeckungen nichts mehr 
fur ganz unmoglich gelten darf. 

Von den unzahligen moglichen Gruppi- 
rungen dieser Elektronen werden nur relativ 
wenige geniigend stabil sein, urn a19 charak- 
teristische Gebilde in die Erscheinung zu 
treten. Diese wenigen werden sich aber in 
einem mehr oder weniger feicht angreifbsren 
Gleichgewichtszustande befinden, welcher als 
Atonimasse fungirt "'). 

Einer Anregung von 0. N. Witt"') fol- 
gend, wird man sich vorstellen diirfen, dass 
diejenigen von den Atomen oder Elelctronen- 
complexen, melche die geringste Masse be- 
sitzen, ihren Charakter als Ganzes leichter 
wahren werden, als die grosseren Conglo- 
merate. W i t t  vergleicht die Atome von 
grosser Messe mit den grossen Planeten, 
welche ihre urspriingliche Masse nicht zu- 
sammenzuhalten vermochten und einen Theil 
derselben in Gestalt der Monde abschleuder- 
ten, wahrend die kleinen Planeten nichts 
von ihrer Masse hergaben. 

Dementsprechend sind die chemischen 
Elemente um so meniger unreranderliche Ge- 
bilde, je hoher ihr Atomgewicht ist, also am 

116) Vgl. bez. der bisher entwickelten Idee 

117) Proinctheus 1900, XI, 558. 
W. K a u f m a n n ,  Naturw. Xundschau 1901. 
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wenigsten stahil die beiden Elemente mit 
der grossten Atommasse: Thor und Uran. 

Das Thor- und das Uranatom erreicht 
also als solches niemals jenen Gleichgewichts- 
zustand, der -- unangreifbar durch unsere 
experimentellen Hiilfsmittel - in uns den 
Eindruck des unveranderlichen, in Ruhe be- 
hd l ichen  Atoms erweckt; von ihnen wird 
vielmehr fortgesetzt Urmateric (Elektronen) 
abgeschleudert, welche in Folge ihrer Ge- 
schwindigkeit Wirkungen nach aussen hin 
hervorrufen kann. 

Dass diese abgeschleuderten Elektronen 
sich noch innerhalb des Thor- und Uransalz- 
moleciils zu anderen Complexen zusammen- 
lagern kBnnen, welche nun mit Hiilfe che- 
mischer Reagentien abzuscheiden sind, ist 
durchaus denkmBglich. Und dass diese Ab- 
scheidungen von Thor und Uran verschieden 
sein miissen, ist ebenso begreiflich. - Be- 
sonders stabile Gebilde werden diese an- 
fangs nicht sein; sie streben aber, sobald sie 
von ihrer Muttersubstanz getrennt sind, 
einem Gleichgewichtszustand entgegen, indem 
sie diejenige Schaar Ton Elektronen abstossen, 
welche ihren Ruhezustand stBren. Wahrend 
dieses Vorganges ist Thor-X radioactiv. 

Wenn nun nach R u t h e r f o r d ' s  Beob- 
achtung das Thor nach der Abscheidung von 
Thor-X auf kurze Zeit seine a-Strahlung 
verliert, so beweist dies nur, dass Thor-X 
mit seinem Uberschuss an Elektronen aus 
drr a-Strahlung , den schwereren positiven 
Ionen, erzeugt ist. Diese sind daher vor- 
iibergehend verschwunden, beginnen aber bald 
von Neuem, sich aus der vom Thoratom ab- 
geschlauderten Elektronenmasse zu bilden; 
denn das Atom ist immer noch zu gross, 
urn dauernd zu r  Ruhe zu kommen. 

Was wird aber aus dem Thoratom, wenn 
es fortdauernd an Masse verliert? -- Man 
miisste schliesslich doch eine Gewichts- 
abnahme constatiren k8nnen; einmal muss 
doch der Gleichgewichtszustand erreicht sein; 
und ist dies eingetreten, ist dann nicht aus 
dem Thoratom etwas ganz Anderes geworden? 

Wir haben nun fur die Erklarung dieser 
Phanomene schon so vie1 von unseren ge- 
wohnten Vorstellungen geopfert und stehen 
doch immer vor neuen Rathseln! 

Auf die erste Frage nach der Gewichts- 
abnahme des Thors haben wir noch eine 
Antwort bereit; denn B e c q u e r e l  hat be- 
rechnet, dass in Anbetracht der ausserst ge- 
ringen Masse der Elektronen nicht weniger 
als 1 000 000 000 Jahre dazu gehihen, um 
dns Gewicht einer radioactiven Substanz um 
0,001 g zu vermindern. - Wie sollen wir 
es aber anstellen, um so minimale Gewichts- 
differenzen nachzuweisen! - Nehmen wir 

selbst an, wir konnten 'Ilm mg durch Wagung 
erkennen'), so wiirde man doch erst nach 
1000000 Jahren diesen Nachweis mit Er- 
folg fuhren konnen. 

Damit miissen wir uns zufrieden geben 
und mindestens die Moglichkeit einer lang- 
samen Gewichtsabnahme radioactiver Sub- 
stanzen zugeben. 

Was aber aus dem Thor geworden sein 
wird, wenn es nicht mehr radioactiv ist, also 
jenen f i r  inactive Elemente vermutheten 
Gleichgewichtszustand erreicht hat, das entr 
zieht sich vBllig unserer Vorstellung, denn 
ein solches Thor existirt wahrscheinlich 
nirgends und wird uns so lange unbekannt 
bleiben, bis es gelungen ist, die Abscheidung 
von Thor-X aus Thor so lange unermiidlich 
fortzusetzen , bis Thor dauernd unwirksam 
geworden ist. Dieser Zustand wird von 
selbst nur nach fast unendlich langer Zeit 
pintreten, weil Thor-X nur dann neu ge- 
bildet werden kann, wenn das fertig gebildete 
Thor-X entfernt ist. Es w k e  js denkbar, 
dass sich Thor fortdauernd in Thor-X um- 
wandelt , so dass also die Elektronencombi- 
nation Thor-X jene von Thor angestrebte 
stabile Form darstellt. Aber ebenso, wie 
sich Thor-X bildet, kann auch jedes andere 
Atom entstehen. Sind wir aber schon so 
weit mit unseren Speculationen, so kBnnen 
wir auch noch einen Schritt weiter gehen 
und sagen: Die ersten aus dem Urchaos ge- 
bildeten Elektronencomplexe waren die Atome 
Ton grBsster Masse, Uran und Thor oder 
noch grossere, bereits zerfallene, und aus 
diesen sind Elektronencomplexe jeder Grosse 
abgeschleudert worden, welche einem stabilen 
Zustande leichter entgegenstreben konnten ; 
SO waren denn alle unsere festgefiigten Atome 
aus dem Uran heraus, als ihrer Mutter, ent- 
standen und d i e  s e l b s t s t r a h l e n d e  M a t e r i e  
w a r e  d i e  A l l e r z e u g e r i n  d e s  Stoffs.  
Wir hatten d a m  einen Entwicklungsgang 
der Atome anzunehmen genau dem der Pla- 
neten ahnlich. Fast  wie eine Besyatigung 
dieser Vermuthung mag es erscheinen, dass 
das Uranpecherz fast alle unserer chernischen 
Grundstoffe einschliesst (vgl. Seite 1183); das 
Uranpecherz w5re demnach solch ein Atom- 
planetensystem fur sich. - Aber wer k6nnte 
iiber diese Frage entscheiden! - Hier ist 
der Phantasie jedes Einzelnen freiester Spiel- 
rnum gelassen. 

Wenn nun unsere obige Hypothese, die 
wir etwas ernster nehmen wolien, a18 diese 
miissigen Speculationen, begriindet sein soll, 
SO darf weder in der Natur inactives Uran 

*) Mit Hhlfe der von Salvioni (Naturwiss. 
Rundschau 1902, 504) construirten Mikrowaagc soll 
das moglich sein. 



1192 [ Zeitschrift fllr 
nnrpwYan d te Ch Pniie. Kijthnar: Selbmtstrahlande Mataris, Atoms und Elaktronan. 

~~~~~~~ ~ 

oder Thor existiren, nocli d:trf es miiglich 
sein, im Laboratorium die beiden Elemente 
in diesem Zustande zu erhalten. Kun glauben 
aber Croo l t e s  sowohl wie H o f m n n n  und 
S t r  au s s vollkommen inactives Uran durch 
fractionirte Krystallisation des Urnnosalats 
erhalten zu haben. Bedenkt man jedoch die 
grosse Schwierigkeit , minimale chemische 
Verschiedenheiten durch die gewohnl ichen 
analytischen Methoden nachzuweisen, so darf 
man annehmen, dass - falls wirklich 
dauernd inactives Uran cxistirt - dieses 
sich von dem radioactiven Uran chemisch, 
wenn auch schwer erkennbar, unterscheidet. 
Vor Allem miisste das Atomgewicht eines 
inactiven Urans von dem des activen ver- 
schieden sein. Vielleicht ist es nur halb so 
gross. Wir werden also nuch hier die end- 
giiltige Entscheidung durch das Experiment 
abwarten miissen. 

Als Erganzung unserer Hypothese sollen 
noch die theoretischen Betrachtungen erwihnt 
werden, wrlche Geof f r ey  Martin"') an die 
Beobacbtungen von C r o o k  e s , T h o m  son,  
B e c q u e r e l ,  C u r i e  u. A. ankniipft. 

R a d i o  a c t  i v  i t a t i s t n a ch  M a r t  i n  e i n e 
a l l g e m e i n e  E i g e n s c h a f t  a l l e r  K o r p e r .  
Es besteht nur  ein quantitativer Unterschied 
zwischen den Ausserungen der als radioactiv 
bekannten und aller anderen Elementen. 
Jene verfiigen in Folge ihres hohen Atom- 
gewichts iiber einen Energieinhalt , der sie 
befahigt, schon bei gewohnlicher Temperatur 
Becquerelstrahlen auszusenden , wahrend die 
iibrigen Elemente erst durch Warmezufuhr 
mehr oder weniger stark angeregt werden 
miissen, um radioactiv zu erscheinen. Be- 
wiesen wird diese Vermuthung durch die 
Thatsache, dass heisse KSrper (Flammen) 
das Elektroskop geradeso entladen , wie die 
radioactiven Substanzen. Demnach 1cSnnen 
alle Atome unter bestimxnten Bedingungen 
zerfallen in positive und negative Elektronen 
und inactive Theilchen. 

Diese inactiven Theilchen sind nach 
unserer Vorstellung ebenfalls Elektronen oder 
besser Elektronencomplexe im Gleichgewichts- 
zustande, durch Sattigung der Ladungen wie 
trage Massen wirkend. 

Wir sind am Ende unserer, Ausfiihrungen. 
- Man wird nicht erwarten diirfen, dass 
die oben skizzirte Hypothese eine endgiiltige 
und die einzig miigliche LBsung unseres Pro- 
blems darstellt, selbst wenn die kiinftige 
Forachung zu ihren Gunsten entscheiden 

I"') Chemical News 1902, €45, 205. 

wiirde. I n  der allgemeinen Form aber ,  i n  
der sie entwickelt wtirde, liat sie uns fie- 
leistet, was wir wfinscliten: aie gab uns eine 
denkmogliche ErklSrung fur die nicht zu 
hemmendc und nicht zu fordernde, dnuernde 
Erzeugung neuer JIengen von Kraft und StoE 
aus einem bekannten heraus. 

Es waren zwei Grundgesetze der Natur- 
wissenschaft, w e l c h  wir vor dem drohenden 
Zusammensturze zu retten wiinschten: das 
Gesetz der Erhaltung der Energie und die 
Atomhypothese. 

Was ist jetzt das Resultat unserer Be- 
miihungen? - Die Sorge um das Energie- 
gesetz war unbegriindet, es hat sich bewahrt. 
- Aus Xichts heraus schienen die selbst- 
strahlenden Substanzen ihre Energieausserung 
zu entwickeln; wir forschten nach und er- 
kannten die Ursache in der Allgegenwart 
stiirmender Elektronen. Unversiegbar wahn- 
ten wir diese Quelle und mussten erkennen, 
dass auch fur die selbststrahlenden Korper 
eine Zeit kommen wird, wo ihre strahlende 
Kraft erlahmen und schliesslich ganz auf- 
horen wird. 

Aber woher nahmen wir die Mittel, das 
Gesetz der Erhaltung der Energie zu schiitzen 
und zu festigen? - 

Werthvolles , vielleicht allzu kostbares 
Material haben wir dazu verwendet; denn 
nur auf Kosten der Atomhypothese war das 
Energiegesetz zu retten, wir haben es gleich- 
sam mit den Bausteinen des Atomgebaudes 
gestiitzt. Die festgefugten Atome mussten 
gesprengt werden, und erst an ihren Bruch- 
stiicken, den Elektronen, konnten die Wir- 
kungen der selbststrahlenden Substanzen er- 
kannt und auf Grund des Energiegesetzes 
erklart werden. 

Und noch ein zw-eiter bedenklicher 
Stoss gegen das Atomgebaude war nSthig 
zur Rettung des Energiegesetzes : Die 
Atome sind nicht allein nicht untheilbar, 
sondern sie verlieren auch fortdauernd an 
Masse. - 

Wir konnen uns nun unmiiglich damit 
begniigen, iiber den Triimmern der Atom- 
hypothese zu trauern, ohne den Versuch zu 
machen, Ersatz zu schaffen fiir das Zer- 
stSrte. 

Wir werden das Atomgebaude selbst 
wieder aufzubauen versuchen, nur mit dem 
Unterschied, dass wir jetzt anderes Material 
verwerthen. Unsere Atome sind uns zer- 
triimmert, aber wir haben aus den Triimmern 
die Elektronen gewonnen. Diese sollen nun 
unsere Bausteine sein. 

Die Hypothese als richtig vorausgesetzt, 
dass Atome Gleichgewichtscomplexe der 
Elektronen sind, wird es nicht schwer fallen, 



Verfahren uiid Apparat 
zur Restininmug des Wassergehaltes in 

diesen ebenfalls jene relative Untlieilbarkeit 

1 und Bcstandigkeit iu iliren cliemischen Eigen- ' 
schaften zuerkennen , welche die Atome 
charakterisirt. - Helativ untheilbar sind die 
Atome in Beziehung zu den aerlegbaren 
Moleciilen ; diese konnen durch chemische 
Reagentien gespalten werden, die Atoine aber, 
wenigstens durch uns bekannte Mittel, nicht. 
Ob nun die Atome wirklich noch theilbar 
sind oder nicht, ist fiir den Chemiker ohne 
Belang; ihm geniigt es, wenn er weiss, dass 
sie sich . bei allen Reactionen und Bestim- 
mungen wie untheilbare Ganze verhalten; 
und diese Thatsache lasst sich nicht aus der 
Welt schaffen. 

Wie aber steht es rnit der angeblichen 
Abnahme ihrer Masse, ihrem allmahlichen 
Zerfall? - Auch iiber diese Schwierigkeit 
kommen wir hinweg. Es ist j a  nachgewiesen 
worden, dass eine Milliarde Jahre dazu ge- 
horen, um an dem am starksten zerfallenden 
Uranatom eine Gewichtsabnahme von 1 m g  
zu constatiren. Damit sind wir also ausser 
Stande, jemals auch aur die geringste Ver- 
Snderung in den relativen Gewichten der 
Atome wirklich nachzuweisen. Und ebenso 
langsam wie die Gewichtsabnahme wird auch 
die dadurch vermuthlich bedingte Anderung 
der Eigenschaften der Atome vor sich gehen. 
Wenn wir aber weder das Eine, noch das 
Andere mit unseren Iliilfsmitteln nachweisen 
kijnnen, so werden uns diese Anderungen 
praktisch gar nicht interessiren. 

Dern Chemiker wird also seine aus un- 
ziihligen Thatsachen abgeleitete Atomhypo- 
these so lange das gleiche unentbehrliche 
Hulfsmittel bleiben, bis er rnit Hiilfe s e i n e r  
Arbeitsmethoden jene Widerspriiche wirklich 
sufdecken kann, die aus der Wirkungsart 
der selbststrahlenden Materie dem Energie- 
gesetz zu Liebe hypothetisch coustruirt wer- 
den mussten. 

So kommen wir denn zu dem merk- 
wiirdigen Schluss, d a s s  d i e  A t o m h y p o -  
t h e s e  i n  i h r e r  u r s p r i i n g l i c h e n  F o r m  
t h e o r e t i s c h  a n f e c h t b a r  i s t ,  obg le i ch  s i e  
p r a k t i s c h  w a h r s c h e i n l i c h  n o c h  f u r  
l a n p e  Z e i t  i h r e  G i i l t i g k e i t  b e h n l t e n  
wird .  

Und in Anbetracht der Schwierigkeiten, 
welche sich bei dem Versuch ergeben mussten, 
die Erzeugung von neuen Elementen mit der 
Atomhypothese zu vereinbaren, werden wir 
uns mit diesem Resultat durchaus einver- 
standen erklaren konnen. 

organkchen Sobstanzen. 
Von J. F. Hoffmann. 

I n  vielen Gewerbebetrieben und 1,abora- 
torien best.eht das Bediirfniss, den Wasser- 
gehalt in orgcinischen Kiirpern auf e infxhe  
Weise und in kurzer Zeit bastimmen zu 
kiinnen. 

Die bis jetzt in Aufnahme gekommenen 
Verfahren der Wasserbestimmung leiden aber 
an folgenden Nachthcilen: Die Zeitdauer der 
Bestimmung wahrt zu lange, die verwendeten 
Apparate sind zu theuer, oder die Methoden 
sind ungenau, und die Ausiibung erfordert 
die Experimentirgeschicklichkeit eines aus- 
gebildeten Chemikers. 

Das im Folgenden beschriebene Verfahren 
sucht dessen Nachtheile zu vermeiden. Das 
z u  bestimmendc Wasser wird aus der Ana- 
lysensubstanz nusgetrieben und i n  einem 
Messrohr i n  Substanz bestimmt. Diese Me- 
thode, die schon in der Mineralanalyse an- 
gewendet wird und hier oft ganz bedeutende 
Schwierigkeiten bereitet, wird bei der Wasser- 
bestimmung organischer und organisirter Pro- 
ducte durch die Neigung der Analysensubstanz 
zum Vcrkohlen noch wesentlich erschwert. 

Bei der Ausarbeitung der Mathode han- 
delte es sich also in erster Linie darum, das 
Anbrennen derjenigen Thcile des Materials 
zu verhindern, welche der gut leitenden Wand 
des Gefasses auliegen, wahrend die iibrigen 
Theile noch kalt bleiben. 

Diese Schwierigkeit wird durch Anwen- 
dung einer Arbeitsfliissigkeit beseitigt, welche 
die Warmeiibertragung von den geheizten 
Wandungen uberaus wirksam regelt ~ nlle 
Theile der Substanz gleichmassig rnit Warme 
versorgt und durch das bestiindige Umhcr- 
wirbeln des Materials in der Fliissigkeit das 
Anbrennen verhindert. 

Die innige Beriihrung der Substanz mit 
der heissen Arbeitsfliissigkeit treibt das Wasser 
schnell heraus, welches durch Destillation in 
das Messgefass iibergefiihrt wird. 

Die Arbeitsfliissigkeit muss folgende Eigen- 
schaften besitzen: 

Die K6rper diirfen von ihr chemisch 

der Siedepunkt muss hoher liegen ais 

in Wasser darf sie nicht oder nur wenig 

sie muss billig sein, 
sie darf rnit Wasserdampfen nur in ge- 

Der letztere Punkt ist wichtig, weil im 
anderen Falle das liiihlgefass fur die uber- 

nicht beeinflusst werden, 

der des Wassers, 

loslich sein, 

ringer hlenge iibergehen. 




