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Die physikalische Forschung der letzten zehn Jahre.

Rektoratsrede von A. Kleiner.

Wenn ich es unternehme, einen Uberblick zu geben iiber die Er-
rungenschaften physikalischer Forschung gerade des letzten Dezenniums,
so war bei der Wahl des Themas bestimmend einerseits der Umstand,
dass die Untersuchungen der Physiker in der letzten Zeit sich wesentlich
auf ein Gebiet sich konzentrierten, sodann auch der aussergewohnliche
Reichtum und die Eigenart, der zum Teil fast sensationelle Charakter
der Forschungsresultate.

Die Entdeckungen, welche etwa seit dem Jahre 1895 bis heute ge-
macht wurden, sind so zahlreich und dabei so origineller Art gewesen,
und die Konsequenzen, welche die Interpretation dieser Entdeckungen
im Gefolge hatten, waren so bedeutsam, so sehr unsere bisherigen
Grundvorstellungen umgestaltend, dass es wohl verstdndlich ist, wenn
etwa die Frage auftaucht, ob je schon ein Dezennium so fruchtbarer
Forschungsarbeit auf mathematisch-physikalischem Gebiete dagewesen sei.

Wenn diese Frage gestellt ist, dann steigt in der Erinnerung des
Physikers die glinzende wissenschaftliche Epoche am Anfang des letzten
Jahrhunderts auf, und wenn aus derselben gerade ein Dezennium zum
Vergleich herausgegriffen werden soll, so konnte es etwa das der kurzen
wissenschaftlichen Wirkungszeit Augustin Fresnels sein, die zwischen
den Jahren 1815—1827 eingeschlossen ist. In dieser kurzen Zeit hat
Fresnel die so hartnickig seit 150 Jahren bekdmpfte Undulationstheorie
des Lichts zum Siege gefiihrt, und dabei eine solche Fiille neuer Tat-
sachen und Gesetze bekannt gegeben, dass fir die elastische Lichttheorie
fir den Rest des Jahrhunderts wenig zu ergiinzen blieb.

In dieselbe Zeit fillt die Grundlegung einer mathematischen Theorie
der elektrischen (1812) und der magnetischen (1824) Erscheinungen durch
Poisson; in diese Zeit fillt das Erscheinen der ,Theorie analytique de

la chaleur“ (1822) von Fourier, durch welche nicht nur ein grosses
Schweiz. Pidagog. Zeitschrift. 1908. 15
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Gebiet der Wirmelehre neu begrindet wurde, sondern namentlich auch
die reine Mathematik eine dusserst fruchtbare und folgewichtige Erwei-
rung erfuhr. In diesen Jahren erschien das beruhmte Werk Ampeéres
(1820—1825), die Elektrodynamik im engeren Sinn, welche mit allen
grundlegenden Entdeckungen an analytischen Entwicklungen, und bis
ins Detail gehend, neu geschaffen wurde. Und in die gleiche Zeit hinein
fallt ja auch ein Teil der klassischen Wirksamkeit von Gauf, dessen
stolzes Wort nicht nur fiir ihn gilt, sondern jene ganze Periode kenn-
zeichnet, das Wort: ,Nil actum reputans, si quid superesset agendum®.
Aber es ist nicht nur die erstaunliche Vermehrung der Erkenntnisse aus
jener Zeit bewundernswert, sondern auch die Klarheit in der Erkenntnis.
der Ziele und der Moglichkeiten physikalischer Entwicklung, jene Geistes-
richtung, welcher Newton Ausdruck gegeben in dem Ausspruch:
»Hypotheses non fingo“, oder welche Fourier fixierte in dem ersten Satz
seines unsterblichen Werkes: ,Les causes primordiales ne nous sont point
connues, mais elles sont assujetties & des lois simples et constantes que
Pon peut découvrir par l’observation et dont 1'étude est I'objet de la.
philosophie naturelle.“ Ahnlich spricht sich Ampére aus. Es liegt in
diesen Ausspriichen ausgedriickt die Ablehnung jeglicher Bevormundung
der Physik durch die Metaphysik, die Erkennung der Grenzen physika-
lischen Wissens, ein Standpunkt, der funfzig Jahre spiter neu errungen
werden musste, und durch einen Satz von Kirchhoff in seiner Mechanik
gekennzeichnet, durch Biicher Ernst Machs in Deutschland zum Ge-
genstand philosophischer Erirterungen gemacht wurde.

Eine Ubersicht, auch nur andeutungsweise, von den Leistungen jener
zehn Jahre zu geben in einem Vortrage, wire nicht mdglich, dagegen
glaube ich es unternehmen zu diurfen, eine Ubersicht iiber die wesent-
lichen Errungenschaften des letzten Dezenniums, etwa von 1895—1905,
zu geben.

I. Rontgenstrahlen. .

Die Antinge der neuesten physikalischen Entwicklungsperiode kniipfen
an Erscheinungen an, welche an sich wenig aufféillig sind, an die Funken-
entladungen in Gasen, welche in evakuierten, sogenannten Geisslerschen,
Rohren sich besonders glinzend gestalten. Von diesen Erscheinungen hat
schon vor fast 40 Jahren der weitsehende Geist von Maxwell voraus-
gesagt, dass sie berufen sein diirften, grosses Licht zu verbreiten iiber
die Natur der Elektrizitit, die Konstitution der Gase und das Medium
im Weltenraum.

Es ist das grosse Verdienst von Hittorf aus den mannigfaltigen
Eigentamlichkeiten der Funkenentladungen in evakuierten Roéhren die
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kapitale Erscheinung herausgeschilt zu haben, welche jetzt bekannt ist
unter der Bezeichnung der Kathodenstrahlen.

Es sind dies Strahlen, welche bei hochgradiger Verdinnung in
Geisslerschen Rohren vom negativen Pol ausgehen; sie sind nur durch
einen schwachen, blaulichen Schimmer direkt wahrnehmbar, aber ausge-
zeichnet durch merkwiirdige Wirkungen, wie sie bisher an keinen, als
solche bezeichneten Strahlen bekannt waren. Sie pflanzen sich gradlinig
fort, wie Licht, sie filhren so grosse Mengen Energie mit sich, dass Korper,
auf welche sie treffen, zum Glihen, sogar Pt oder Ir zum Schmelzen
gebracht werden; sie sind chemisch wirksam, indem sie photographisch
empfindliche Substanzen schwiirzen, gewisse weisse Salze blau oder gelb
firben; sie bringen fluoreszierende Koérper zum Leuchten; sie durch-
dringen undurchsichtige Korper, wie z. B. diinne Staniolblitter; Gase -
werden durch auffallende Kathodenstrahlen zu Leitern der Elektrizitit
gemacht, und besonders wichtig ist die Eigentiimlichkeit dieser Strahlen,
dass dieselben durch magnetische Kriifte, wie sie von Magnetpolen aus-
gehen, abgelenkt, gekrimmt werden, und endlich ist nach vielen er-
folglosen Bemiithungen erwiesen worden, dass sie, was ja zum vorn-
herein zu erwarten war, negative elektrische Ladungen mit sich fiihren.

Was aber ganz besonders die Aufmerksamkeit der Welt auf die
Kathodenstrahlen gezogen hat, ist die, man darf wohl sagen sensatio-
nelle Entdeckung von Rontgen, dass sie Korper, welche von ihnen
getroffen werden, wie Glasgefisswinde oder Platinanoden veranlassen
zur Aussendung von neuen Strahlen ganz besonderer Art, von Rén t-
genstrahlen. Diese letztern besitzen, wie Sie wissen, ein bisher unbe-
kanntes Durchdringungsvermdogen: sie gehen durch zolldicke Bretter,
durch die dicksten Biicher, durch zentimeterdicke Metallplatten, also
durch Korper, welche fiir Licht vollkommen undurchlissig sind. lhre
intensive photographische Wirksamkeit, zusammen mit der Verschieden-
heit der Absorbierbarkeit in verschiedenen Medien, hat schon in Rint-
gens Hinden zur praktischen Verwendung gefiihrt, nimlich zur photo-
graphischen Abbildung des Innern undurchsichtiger Korper, z. B. mensch-
licher Korperteile, was ja namentlich fiir Anatomie und Chirurgie von
immer noch steigender Wichtigkeit geworden ist.

Die Entdeckung dieser Strahlen ist es, welche ich als erste grosse
Errungenschaft des vergangenen Dezenniums bezeichnen
mochte, sie bildet eine Epoche in der Geschichte der Physik. Die physi-
kalische Natur dieser Strahlen, welche neben manchen Ahnlichkeiten mit
den Kathodenstrahlen sich von diesen namentlich dadurch unterscheiden,
dass sie keine elektrischen und magnetischen Eigenschaften
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haben, hat relativ bald festgelegt werden konnen; es sind, wie Licht-
strahlen, Wellen im Ather, die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen,
sich aber vom Licht dadurch unterscheiden, dass sie nicht regelmissig
und mit gleichbleibender Wellenform aufeinanderfolgen; es sind vielmehr
dusserst heftige und ausserordentlich kurze, unregelmissig aufeinander-
folgende, ruckartige Bewegungsimpulse, Stésse im Ather, welche auch als
solche mit der bekannten grossen Geschwindigkeit des Lichtes sich fort-
pflanzen. Diese Unregelmiissigkeit der Atherbewegungen, die sogenannte
Inkohiirenz derselben, bedingt es, dass Rontgenstrahlen im Gegensatz zu
Lichtstrahlen der Interferenz nicht fihig sind.

II. Elektronen.

Die intensive wissenschaftliche Beschiftigung, welche sich an Rént-
gens Entdeckung kniipfte, hat sofort zu einer noch bedeutenderen wis-
senschaftlichen Errungenschaft gefuhrt, zar Enthullung der Natur der
Kathodenstrahlen, durch welche die Réntgenstrahlen erregt wer-
den. Es war die Frage zu entscheiden: Sind die Kathodenstrahlen auch,
wie die Rontgenstrahlen, von der Natur der Lichtstrahlen, sind es im
Ather fortgepflanzte Wellen oder bestehen sie aus elektrisch geladenen
Projektilen, die von der Kathode durch elektrische Krifte fortgeschleu-
dert werden? Folgende Uberlegung hat nach langer hartnickiger Kon-
troverse zur Entscheidung gefuihrt. Wenn die Kathodenstrahlen materielle,
negativ geladene, schnell bewegte Teilchen sind, so werden zunichst
ihre magnetischen Eigenschaften ohne weiteres verstindlich, da ihnen
dann die Eigenschaften von elektrischen Strémen zukommen; sie miissen
nach bekannten Grundgesetzen des Elektromagnetismus unter Wirkung
magnetischer Krifte krumme Bahnen beschreiben, deren geometrische
Eigenschaften analytisch bestimmbar sind aus Stirke der ablenkenden,
magnetischen Kraft, ferner aus Geschwindigkeit, materieller Masse und
elektrischer Ladung der bewegten, elektrischen Teilchen, gerade so, wie
die parabolische Bahn einer Kanonenkugel wesentlich bestimmt ist durch
Intensitiit der die Richtung indernden Schwerewirkung, Anfangsgeschwin-
digkeit, Masse der Kugel. Die Ausfihrung entsprechender Beobachtungen
hat das Resultat ergeben, dass die Kathodenstrahlen im magnetischen
Feld Kurven darstellen, wie die gemachte Voraussetzung und die be-
kannten Gesetze der Mechanik und des Elektromagnetismus sie voraus-
berechnen liessen, und damit ist also vorliufig entschieden, dass die
Kathodenstrahlen nicht Atherschwingungen, sondern bewegte, elektrische,
materielle Koérperchen sind. Die Beobachtungen von Kaufmann haben
aber auch gezeigt, dass die Eigenschaften der Kathodenstrahlen nicht
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abhingen von der Natur des Gases, in welchem sie erregt werden, und
von der Natur des Materials der Kathoden, von denen sie ausgehen, dass
sie also nicht von diesen Materialien abstammen konnen, sondern aus
materiellen Dingen ganz besonderer Art bestehen mussen, und dariber
haben wiederum die Beobachtungen Aufschluss gegeben. Bei den Mes-
sungen waren als Beobachtungsgrossen gegeben die Elektrodenspannung
der verwendeten Geisslerrohren, die Stirke der ablenkenden magnetischen
Kraft und die Grosse der Ablenkung von der gradlinigen Bahn, und es
liessen sich daraus durch Rechnung ermitteln die Geschwindigkeit der
Kathodenstrahlenpartikelchen und das Verhiltnis der elektrischen zu
der materiellen Masse, die sie fithren, diese beiden Grdssen zunichst
nicht getrennt. Die Geschwindigkeit ergab sich als sehr gross,
ndmlich von der Grissenordnung der Lichtgeschwindigkeit, etwa 100,000
km/Sek. Nicht minder iberraschend war der Wert, der gefunden wurde
fur das Verhiltnis der elektrischen Masse zu der materiellen, welche im
einzelnen Kathodenteilchen verbunden sind. Dies Verhéltnis ist ndmlich
sehr vielmal grésser, als die analoge Grdsse, welche aus den Erscheinun-
cen der Elektrolyse uns lingst bekannt ist; die bei dieser Erscheinung
die Stromung ausmachenden bewegten, + elektrisch geladenen Teile sind
Atome oder Atomkomplexe, sie werden Ionen genannt; das elektro-
chemische Aquivalent der Ionen, also der Atome, ist der reziproke Wert,
der bei den Kathodenstrahlen uns interessierenden Grisse &/u; dieser
Wert ist fiir Kathodenstrahlen etwa 2000mal grisser als der grosste fur
Ionen bekannte, der des H.

Diese Tatsache kann so gedeutet werden, dass eniweder d1e elek-
trische Ladung der Kathodenteilchen sehr vielmal grésser oder
die materielle Masse sehr vielmal kleiner ist als die der Ionen. Nun
haben simtliche Erfahrungen iiber elektrolytische Prozesse zu der An-
sicht gefiihrt, dass die Elektrizitit in unverinderlicher, atomistischer
Verteilung auftritt, indem séimtliche univalenten - elektrischen Atome
wie H, Na, Ag etc. genau das gleiche Quantum -} Elektrizitit fiithren
und zwar dasselbe wie andrerseits die elektronegativen Ionen von Cl, J
etc., negative, bivalente Elemente fithren die doppelte, trivalente die drei-
fache Menge, also gewissermassen 2, 3 Einheiten der Elektrizitit; man
nennt diese universell auftretende, unteilbare, recht eigentliche Einheit
der Elektrizititsmenge das Elementarquantum.

Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass dieses Elementarquantum auch
den negativen Kathodenstrahlenteilchen zukommt, und wenn nun das
Verhiltnis dieser elektrischen Menge zur materiellen sehr gross sein soll,
so muss angenommen werden, dass die materielle Masse, welche in den
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Kathodenteilchen mit dem Elementarquantum verbunden ist, etwa
2000mal kleiner ist als die Masse des Wasserstoffatoms, also die kleinste
bisher bekannt gewordene, fur sich auftretende Masse. In den Kathoden-
strahlenteilchen treffen wir also auf materielle Teilchen, welchen eine
hohere Ordnung der Kleinheit, der Verteilung, zukommt, als
den bisher angenommenen kleinsten materiellen Dingen, den chemi-
schen Atomen. Man nennt diese Verbindung der negativen elektri-
schen Einheit, des negativen Elementarquantums, mit diesem neuen mate-
riellen Elementarquantum ein Elek tron.

Die Erkenntnis, dass Kathodenstrahlen aus Schwéirmen von Elek-
tronen bestehen und dass die negative Elektrizitat in Gestalt von Elek-
tronen auftritt, ist die zweite epochemachende Entdeckung,
die wir dem betrachteten Dezennium verdanken. Diese negativ elektri-
schen Atome, die Elektronen, missen nun irgendwie auf elektropositivem
Gebiet ihr Analogon haben; denn es gilt das mathematisch strenge
Gesetz, dass positive und negative Elektrizititen immer in genau gleichen
Mengen auftreten, entweder miteinander verbunden in elektrisch neu-
tralen Gebilden, z. B. den indifferenten Molekiillen, oder in gleichen
Mengen, durch elektrische Krifte getrennt, wie z. B. in den + elek-
trischen [onen elektrolytischer Substanzen. Also Frage: Gibt es nicht
eine Kombination des positiven Elementarquantums verbunden mit einem
ebenso kleinen materiellen Teil, wie beim Elektron? Diese Frage muss
verneint werden. Man hat zwar gefunden, dass von derselben Kathode,
welche Elektronen in den Kathodenstrahlen aussendet, in entgegen-
gesetzter Richtung positive Teile ausgehen, welche die Strahlen bilden,
die man Kanalstrahlen genannt hat (weil sie aus Kanilen in der Kathode
austreten); aber diese positiv geladenen Elementarte.lchen sind gebunden
an materielle Massen, welche nicht so klein, sondern von der Grosse der
Atome sind; sie sind also von der Natur der 4 Ionen ; es ist also keine
Symmetrie erkennbar im Auftreten der + Elementarteile; die 4 Elek-
trizitit zeigt, soweit bis jetzt erkennbar, keine einheitliche Struktur, wie
die negative in den Elektronen.

‘Die Auffassung der Kathodenstrahlen als Schwirme von Elektronen,
die mit grosser Geschwindigkeit von der Kathode losgeschleudert wer-
den, macht nun zwanglos die auffilligen Wirkungen dieser Strahlen ver-
stindlich, zunichst das Auftreten von Rontgenstrahlen. Diese entstehen
aus den intensiven Erschiitterungen, welche das Aufprallen der Elek-
tronen mit ihrer ungeheuren Geschwindigkeit auf materielle Teile im um-
gebenden Ather veranlassen. Die Wucht des Aufprallens erklirt die in-
tensiven thermischen Wirkungen der Kathodenstrahlen. Die chemische
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Wirkung ist einfach aufzufassen als ein Zerschmettern der Molekiile
durch Elektronenstoss, und dieselbe Wirkung bringt es zustande, dass
Gase zu Leitern der Elektrizitit werden. Wenn nédmlich die neutralen
Molekiile eines Gases durch Elektronenstoss in ihre entgegengesetzt ge-
ladenen Teile, die [Ionen, zerlegt werden, wird es zu einem Aggregat
von lauter freien positiven und negativen elektrischen Bestandteilen wie
ein Elektrolyt; werden dann positive und negative Elektroden angelegt,
so bewegen sich die einen der vorhandenen, z. B. die negativen Teilchen,
nach der 4, die andern nach der negativen Elektrode, und darin besteht
bekanntlich der sogenannte elektrische Strom in Elektrolyten. Es konnen
aber auch die freien Elektronen durch Anhaften derselben an neutralen
Bestandteilen sonst indifferenter Gase diesen elektrische Eigenschaften
erteilen und sie leitend machen.

Aber auch die Stromung in festen Leitern, wie Metallen, hat durch
den Elektronen-Begriff der Vorstellung néiher gebracht werden kénnen,
namlich als Transport von Elektrizitit durch die Triger derselben, die
Elektronen, und es hat die lingst bekannte Gesetzmissigkeit nun ohne
Schwierigkeit verstindlich gemacht werden kénnen, dass elektrisches
und thermisches Leitvermogen in Metallen einander parallel gehen.

Auch iiber optische Erscheinungen hat der Elektronenbegriff uner-
wartetes Licht verbreitet. Hatte schon die elektromagnetische Theorie
des Lichtes die Lichtschwingungen als elektrische Schwingungen erklirt,
so werden nun als Triger der Schwingungen die Elektronen erkannt;
die Zerlegung des Lichtes bei der Brechung in seine farbigen Bestand-
teile, die sogenannte Dispersion, wurde theoretisch fassbar; die Struktur
der Spektra wird jetzt allmihlich verstdndlich, namentlich auch die Zer-
legung von Spektrallinien unter Wirkung magnetischer Krifte in dop-
pelte, drei-, sechs-, neunfache; es ist bemerkenswert, dass rein optische
Beobachtungen nur zur Bestimmung von Konstanten der Elektronen,
wie des Verhiltnisses &/u#, haben herangezogen werden koénnen, so dass
optische Phinomene das Gebdude der Elektronentheorie zu stitzen ge-

eignet sind.

III. Radioaktivitif.

Wichtiger und bedeutungsvoller als die Rontgen- und Kathoden-
strahlen selber sind die neuen Entdeckungen, welche sie im Gefolge
hatten. Zuerst machte Bequerel 1896 die Beobachtung, dass ein Korper
von der Natur eines Elements, das Uran, die natirliche Eigenschaft be-
sitzt, Strahlen auszugeben, welche dhnliche Eigenschaften haben wie die
Rontgenstrahlen, also photographisch wirksame Strahlen, welche un-
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durchsichtige Korper durchdringen; es zeigte sich aber bald, dass diesen
Strahlen andere beigesellt sind, solche, welche den Kathodenstrahlen und
solche, welche den Kanalstrahlen verwandt sind, und in rascher Folge
gelang dann den beiden Curies der Nachweis, dass das eigentiimliche
Emissionsvermoégen des Urans in potenziertem Masse einer aus den Be-
gleitern des Urans abscheidbaren Substanz zokomme, dem Radium,
welches spektroskopisch und durch ein bestimmtes Atomgewicht, nim-
lich 225, als chemisches Element erwiesen wurde.

Uran, Radium und nach neuern Entdeckungen auch das Element
Thor und ein Aktinium genannter Koérper haben die natirliche Eigen-
schaft, Strahlen auszugeben, welche photographisch wirksam sind, welche
undurchsichtige Korper durchdringen und welche Luft leitend machen;
solche Koérper nennt man radioaktiv. Unter den Strahlen, welche sie
emittieren, sind drei verschiedene Arten zu unterscheiden:

1. Strahlen, welche positive Elektrizitit mit sich fihren und durch
magnetische Krifte abgelenkt werden wie positive Strome; sie machen
Luft sehr rasch leitend, werden von andern Koérpern schon in geringen
Tiefen absorbiert; diese positiven Strahlen werden a-Strahlen genannt.

2. Es kommen Strahlen vor, welche negative Elektrizitit fuhren,
welche durch magnetische Kriifte abgelenkt werden wie negative Strome;
sie ionisieren Luft auch, aber weniger intensiv als e-Strahlen; dagegen
kommt ihnen grosseres Durchdringungsvermogen zu. Diese Strahlen
weisen alle Eigenschaften auf, welche von Kathodenstrahlen bekannt ge-
worden sind, sie bestehen also aus Schwirmen von Elektronen und wer-
den 8-Strahlen genannt.

3. Als sténdige Begleiter der g-Strahlen, weil ja eben durch diese
in der strahlenden Substanz erregt, treten Rontgenstrahlen auf, Strahlen
mit dem grossten Durchdringungs- und dem kleinsten Ionisierungsver-
mogen und ohne elektrische oder magnetische Eigenschaften; sie werden
y-Strahlen genannt.

Das allgemeine Kennzeichen der Radioaktivitit ist die Ausgabe von
a-Strahlen, also von positiv elektrischen Teilchen, etwa von Atomgrosse.
Neben der «-Strahlung geben dann aber Radium, Thor und Aktinium
einen Korper aus, von gasformigem Aggregatzustand, der also fortge-
leitet werden kann durch Rohren, komprimierbar ist, bei tiefen Tempe-
raturen auch kondensierbar und der seinerseits «-Strahlen aunsgibt. Dies
gasformige Strahlungsprodukt wird Emanation genannt. Durch Kontakt
mit Emanation werden urspriinglich indifferente Korper aktiv durch
einen Vorgang, der Induktion genannt wird, und zwar scheint die indu-
zierte Aktivitit einem festen aktiven Niederschlag auf den aktivierten
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Korpern zugeschrieben werden zu miissen. Die induzierte Aktivitit kann
ihrerseits wieder andere Korper aktivieren; aber die Strahlungen, welche
die Induktionen verschiedener Ordnung veranlassen, sind verschieden;
es ist namentlich zu erwihnen, dass gewisse Induktionen neben «- auch
g-Strahlen, oder diese allein erregen mit den sie begleitenden y-Strahlen.
Im allgemeinen werden nun die Strahlungen verschiedener Provenienz:
die a-Strahlen des primir aktiven Korpers, dann die seiner Emanation
und die verschiedenen Strahlungen der sukzessiven Induktionen gleich-
zeitig wirksam sein, einen komplizierten Strahlungskomplex bilden, in
welchem die einzelnen Bestandteile nicht ohne Schwierigkeit auseinander
zu halten und einzeln zu individualisieren sind.

Die Moglichkeit, die in einer Gesamtstrahlung enthaltenen Kompo-
nenten voneinander zu unterscheiden, sie zu charakterisieren, ist gegeben
durch ihre ausserordentlich verschiedene Dauer.

Alle radioaktiven Substanzen zeigen eine zeitliche Verminderung
ihrer Wirksamkeit, welche durch eine Exponentialfunktion genau darge-
stellt werden kann; die die Schnelligkeit des Wirkungsabfallens charak-
terisierende Konstante in der Formel des sogenannten Abklingens hat
nun fiir verschiedene aktive Agentien sehr weit auseinandergehende
Werte, welche fir die aktiven Substanzen mithsam zwar, aber schliess-
lich sehr genau haben gemessen werden konnen. Durch diese Zahl ist
die Zeit bestimmt, die bis zum Abfall der Wirksamkeit auf die Hilfte
verfliesst, die Halbierungskonstante, oder auch die ganze Dauer der radio-
aktiven Wirksamkeit, die sogenannte ILebensdauer der radioaktiven
Individuen.

Es ist durch die bisherigen genauen Beobachtungen gefunden worden:

Lebensdauer des: Es sendet aus: Geht dber in:
Ra: 2100 Jahre o Emanation.
Ra Emanation: 4 Tage o Radium A.
Ra A: 3 Minuten o Radium B.
Ra B: 21 “ 0o Radium C.
Ra C: 28 o afBy Radium D.
Ra D: 40 Jahre 0 Radium E.
Ra E: 6 Tage By Radium F.
Ra F': 143 a Vielleicht Blei.

Fir Ur wird eine Lebensdauer von 600 Millionen Jahren, fir Thor
von 24 Milliarden Jahren, fiir dessen Emanation 54 Sekunden angegeben.
Im ganzen sind bis jetzt etwa 20 aktive Korper durch ihre Abklingungs-
konstanten und die Natur der von ihnen ausgegebenen Strahlen charak-
terisiert worden.
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Umwandlungstheorie.

Die Erscheinungen der Verinderlichkeit, des Abklingens radioaktiver
Substanzen werden zusammenfassend zur Darstellung gebracht durch
die Zerfallstheorie (Disgregationstheorie) der radioaktiven Kérper,
durch die Hypothese, dass dieselben durch einen Prozess der Abspaltung,
der mnicht durch dussere Einwirkungen veranlasst ist, also spontan,
sich umwandeln in solche von andern chemischen und physikalischen
Eigenschaften, im allgemeinen in Umwandlungsprodukte kleinerer Atom-
grosse als die der Ausgangsmaterialien.

Am genauesten sind die Umwandlungsverhdltnisse beim Radium be-
kannt; sie scheinen in folgender Art schematisiert werden zu kdénnen:
Das Ra-Atom gibt zunéchst ein a-Teilchen ab, es bleibt die Emanation
zuriick; diese gibt ihrerseits ein @-Teilchen ab, es bleibt Ra-A., dies geht
iiber in Ra-B., dies ohne Strahlenabgabe in Ra-C., diese Stufe gibt «8y-
Teilchen ab und geht iber in Ra-D., welches nach 40 Jahren ohne
Strahlenabgabe sich verwandelt in Ra-E., welches nur 8- und p-Strahlen
abgibt und zu Ra-F. wird, Ra-F. liefert seinerseits nach 143 Tagen durch
Abgabe eines a-Teilchens einen nicht mehr aktiven, ganz stabilen Korper,
von welchem nach dem jetzigen Stand der Forschung die Vermutung
ausgesprochen worden ist, dass er identisch sei mit Blei. Hiernach wiire
also das urspringliche Ra-Atom wumgewandelt worden in ein Atom
Blei, nach fiinfmaliger Abgabe je eines a-Teilchens und Ausgabe von
B-Strahlen oder Elektronen. Es erhebt sich nun die Frage, was aus
den abgegebenen «-Strahlen gewoden ist, oder aus was sie bestehen.
Es sollen ja positiv elektrische Gebilde ungefihr von Atomgrosse
sein. Darauf geben die Antwort difficile Versuche von Ramsay, welcher
Ra-Emanation in Glasrohren abschloss, sie im Laufe der Zeit ganz ver-
schwinden sah, aber nach monatelangem Warten an Stelle des urspriing-
lichen Emanationsgases Helium, ein kiirzlich entdecktes Edelgas, nach-
weisen konnte, zuerst undeutlich, dann immer bestimmter und zuletzt
ganz unwiderlegbar sicher; diese Beobachtungen sind von anderen be-
stitigt worden. Ra-Eman. liefert und geht uber in He; dies macht die
schon seit einiger Zeit bekannte Tatsache verstindlich, dass Helium in
bedeutenden Quantititen vorkommt mit radioaktiven Materialien zu-
sammen. Das Erscheinen von Helium an Stelle von Ra-Emanation
braucht nicht als eine Verwandlung von Ra in He aufgefasst zu
werden, sondern vielleicht eher so, dass das Helium entspricht oder gar
zu identifizieren ist mit den die Verwandlung begleitenden a-Strahlen;
danach wire ein «-Teilchen ein Helium-Atom oder aus ihm entstanden.
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Radium mit dem Atomgewicht 225 wirde nach diesem einfachen Ver-
wandlungsschema durch finfmalige Abgabe von He. sein Atomgewicht
um 5 mal 4 reduzieren, dies fithrt ungefihr auf das Atomgewicht (207)
‘des Bleis.

Ganz sicher feststehend ist diese Deduktion freilich nicht; wir stehen
erst am Anfang einer Chemie der Radioaktivitidt; das Gebiet wird aber
sehr eifrig nach allen Richtungen kultiviert z. B. auch hinsichtlich der Er-
scheinungen an Ur, Aktinium und Thor.

Unsere Betrachtungen uber die Umwandlungen des Ra wiren un-
vollstindig, wenn wir uns nicht noch folgendes klar machten. Das ein-
zelne Ra-Atom als Individuum hat die begrenzte Lebensdauer von
2100 Jahren, und es fragt sich nun, ob diese Lebensdauer auch dem
genus Ra zukommt. Wire dies der Fall, so miisste von einer bestimmten
Zeit ab das Ra in der Welt nicht mehr anzutreffen sein, und es
misste vor einem bestimmten Datum noch keines gegeben haben.

Es konnte nun aber auch sein, dass, wie das Individuum Mensch
von kurzer, dagegen das genus Mensch, die Menschheit, von lingerer
Dauer ist, so auch das Ra-Atom ein kurzes Dasein fithrt, verglichen mit
der Substanzart Radium. Diese Annahme hat nach allen unsern Er-
fahrungen sehr vieles fiir sich; ihre Moglichkeit hat zur Voraussetzung,
dass nach Massgabe des Abklingens, des Verschwindens, von Ra immer
wieder neues gebildet wird, wie das ja unzweifelhaft fur Ra-Emanation
und die Induktionen gilt. Ra als solches wird ja trotz seiner Umwand-
lung nur langsam verschwinden, denn es ldsst sich berechnen, dass von
Jje 34,000 Millionen Ra-Atomen pro Sekunde nur je eines zerfillt, aber
es liegt die Vermutung nahe, dass Ra, wie es sich in etwas anderes ver-
wandelt, auch durch Umwandlung aus etwas anderem entstanden ist und
bestindig gebildet wird. Es wird jetzt als ziemlich sicher angenommen, dass
Ra aus Ur oder einem Abkémmling desselben als Muttersubstanz gebildet
wird; man schliesst dies u. a. auch daraus, dass iiberall, wo Ur vorkommt,
auch Ra angetroffen wird und umgekehrt. Solange es also Ur auf der Welt
gibt, wird auch Ra vorkommen miissen. Und das Ur selbst mit der
begrenzten Lebensdauer von 600 Millionen Jahren, das als Ur ver-
schwindet und sich in etwas anderes verwandelt, was ist sein Ursprung?
Von Ewigkeit her kann es nicht in die Welt gesetzt sein, weil dann ja
seine Dauer nicht eine endlich angebbare wiire; sollte es nicht selber
durch Verwandlung entstanden sein, und sollten nicht diese Betrach-
tungen auch fir Thor und Aktinium ihre Bedeutung haben?

Wir erkennen so, dass die Tatsache, dass gewisse chemisch einfache
Korper sich umwandeln kénnen in andere, uns zur Annahme eines fort-
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organischen Welt fuhrt, und es fragt sich nun, ob diese Verdnderungen
nur in einer bestimmten Richtung einsinnig verlaufen oder ob diese
Prozesse zyklischen Charakter haben. |

Wir machen die Bemerkung, dass Ur das grosste bekannte Atom-
gewicht hat, 238.5, Thor mit 232.5 das zweitgrosste, Ra mit 225 kommt
in dritte Linie, Pb mit 207 ist inaktiv; es scheint danach, dass die
Eigenschaft, sich umzuwandeln, radioaktiv zu sein, den grissten materiellen,
einfachen Gebilden zukommt; diese scheinen zu kompliziert gebaut, um
vollstindig stabil bleiben zu koénnen. Durch Umwandlung in andere,
stabilere, einfachere, sterben sie vielleicht schliesslich aus.

Dies Aussterben der grossen Atome erinnert uns an die analoge
Erscheinung auf biologischem Gebiet, dass die grossen Tiertypen schon
ausgestorben sind, die Mammuth, die grossen Saurier, Riesengiirteltiere,
jene Tierformen, welche im Gedichtnis der Menschheit als Drachen fort-
leben, wobei freilich dies Verschwinden nicht mit einer Verwandlung in
kleinere Lebewesen verbunden ist. Als gemeinsamer Zug aller Trans-
formationen auf dem Gebiet der Radioaktivitit scheint sich fur unser
beschriinktes Beobachtungsvermogen das zu ergeben, dass der Sinn der
Entwicklung ein einseitiger ist, vom grossen zum kleinen fiihrt; diese
Erkenntnis ist fur uns unbefriedigend, weil sie uns vor die Frage stellt, ob
denn der Prozess des Abstammens des Einfachen vom Komplizierten, des
Kleinen aus dem Grossen, nach riickwiirts ein unbegrenzter sei oder abge-
grenzt durch einen weiter nicht verstindlichen, einmaligen Schopfungsakt.

Derartige Konsequenzen unserer Uberlegungen erinnern uns daran,
wie kurz, wie zeitlich und ridumlich begrenzt unsere Forschungskraft ist
und dass folglich z. B. auf dem Gebiet der unorganischen Transformationen
doch die Maoglichkeit als offen betrachtet werden muss, dass neben den
analytischen auch synthetische Prozesse vorkommen, dass im ganzen
die Verwandlungen zyklischen Charakter haben. Vielleicht sind schon
die jungsten Beobachtungen von Ramsay, dass aus Ra-Emanation in
Lésung von Cu S04 die Elemente Na, Li, Ca gewonnen werden, eine
Andeutung fir das Vorkommen auch synthetischer Verwandlungen; und
wir hétten vielleicht anzunehmen, dass gelegentlich auch Ra und Ur
aus einfacherem entstehen konnen, dass wir es zu tun haben mit einer
Art beweglichen Gleichgewichts.

Energie der Verwandlung.

Wir begeben uns wieder auf den Boden der Erfahrung, der quanti-
tativen, physikalischen Forschung, wenn wir wenigstens noch eine wich-
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tige Erscheinung betrachten, welche die radioaktiven Prozesse begleitet,
das ist die Ausgabe von Energie in Form von Wirme, welche sehr be-
deutend ist. Ra wird erhitzt infolge seiner Umwandlung, so dass seine
Temperatur bestindig zirka 30 hoher ist als die der Umgebung, und des
genauern hat sich herausgestellt auf Grund zuverlissiger, kalorimetrischer
Messungen, dass ein gr Ra pro Stunde zirka 100 Grammkalorien Wiirme
ausgibt, ein experimentelles Forschungsergebnis, welches zusammen mit
der Kenntnis der Lebensdauer des Ra von 2100 Jahren zu dem erstaun-
lichen Resultat fihrt, dass ein gr Ra widhrend seiner Lebens-
dauer 2.10°9 — 2 Milliarden Grammkalorien produziert, oder, um etwas
zu sagen, was dem Vorstellungsvermdgen niher liegt, soviel Energie,
dass man damit wahrend eines ganzen Jahres einen ungetihr einpferdigen
Motor in Betrieb erhalten kénnte, oder, um einen andern Vergleich zu
wiithlen, ein gr Ra gibt wéhrend seines Zerfalls etwa 500,000mal mehr
Wirme aus, als der Verbindungswirme von H und O zu einem Gramm
Hy0 entspricht. Dies ist bei weitem noch nicht di