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Aus dem Bericht der III, Sitzung vom 23. Janunar 1896.

Herr Réntgen, von lebhaftem, langanhaltendem Beifall begriisst, halt seinen
angekiindigten Vortrag iiber: ,,Eine neue Art von Strahlen**). Gegen Schluss
desselben wird nach dem neuen Verfahren der Schattenriss des Skelettes einer
menschlichen Hand photographisch aufgenommen und zwar der Rechten des Ehren-
prasidenten der Gesellschaft, Herrn v. Kélliker. Letzterer dankt im Namen -er
Gesellschaft dem Vortragenden fir die Mittheilungen, die in den Annalen der
Sitzungen an Bedeutung ihres Gleichen nicht haben, und bringt auf Herrn Réntgen
ein Hoch aus, in welches die Mitglieder und das gesammte, den Horsaal des physi-
kalischen Instituts gedrangt fiillende Auditorium dreimal mit lautem Ruf und unter
rauschendem Beifall einstimmen. Der Vorschlag Herrn v. K6lliker’s, die neuen
,»X-Strahlen** von nun an ,,Rontgen’sche Strahlen zu nennen, entfesselt neuen
allgemeinen Jubelruf.

In der vom I. Vorsitzenden eingeleiteten Discussion sprechen die Herren
v. Kélliker und Rontgen iiber die Méglichkeit, die neuen Strahlen fiir medici-
nische Zwecke dienstbar zu machen **),

Der 1. Vorsitzende schliesst hierauf die hochbedeutsame Sitzung, indem er noch
dem Vortragenden seinen ganz besonderen Dank dafiir ausspricht, dass er zur
ersten Verdffentlichung seiner Untersuchungen das Organ der physikalisch-medi-
cinischen Gesellschaft gewahlt hat.

*) of. Sitzungsberichte 1895, pag. 132.

**) Herr ». Killiker bemerkt, dass die neue Entdeckung voraussichtlich auch eine
grosse Bedeutung auf medicinischem Gebiet haben werde; Gelegenheit, die X.
Strahlen zur Durchleuchtung Kranker zu verwenden, sei ja an dem reichen Material
der hiesigen Kliniken geboten und eine Unterstitzung der Mediciner dabei durch
Herrn Rinfgen wohl zu hoffen. s scheinen wohl fiirs Erste chirurgische Affec-
tionen, vor Allem Veranderungen am Knochengeriist der Exploration durch die
neuen Strahlen zuginglich zu sein.

Herr Réntgen erwidert, dass zum Durchleuchten von Kérpertheilen, die wesent-
lich dicker sind als Arme und Beine, intensivere Réhren als die bisherigen construirt
werden missen und dass er mit dieser Aufgabe beschaftigt ist. Welche inneren
Theile des menschlichen Kérpers mit den verbesserten Roéhren sichtbar gemacht
werden kénnen, lasst sich zur Zeit nicht sagen; das hidngt von dem Grade ihrer
noch nicht untersuchten Durchlassigkeit und von ihrer Lage im Korper ab.



W. C. Rontgen: Ueber eine neue Art
von Strahlen.

I Mittheilung.

1. LaBt man durch eine Huittorf’'sche Vacuumréhre, oder einen
geniigend evacuierten Lenard’schen, Crookes’'schen oder &hnlichen
Apparat die Entladungen eines grisseren Ruhmkorff’s gehen und bedeckt
die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel aus diinnem,
schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstindig verdunkelten
Zimmer einen in die Ndhe des Apparates gebrachten, mit Barium-
platineyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder Entladung hell auf-
leuchten, fluoresciren, gleichgiltig ob die angestrichene oder die andere
Seite des Schirmes dem Entladungsapparat zugewendet ist. Die Fluo-
rescenz ist noch in 2 m Entférnung vom Apparat bemerkbar. .

Man iiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluorescenz vom
Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle der Leitung ausgeht.

9. Das an dieser Erscheinung zunidchst Auffallende ist, dass durch
die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren oder ultravioletten
Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen Bogenlichtes durchlift,
ein Agens hindurchgeht, das im Stande ist, lebhafte Fluorescenz zu
erzeugen, und man wird deshalb wohl zuerst untersuchen, ob auch andere
Korper diese Eigenschaft besitzen.

Man findet bald, dass alle Korper fur dasselbe durchlissig sind,
aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fithre ich an.
Papier ist sehr durchlissig:!) hinter einem eingebundenen Buch
von ca. 1000 Seiten sah ich ‘den Fluorescenzschirm noch deutlich
leuchten; die Druckerschwirze bietet kein merkliches Hinderniss.
Ebenso zeigt sich Fluorescenz hinter einem doppelten Whistspiel;
eine einzelne Karte zwischen Apparat und Schirm gehalten macht sich
dem Auge fast gar nicht bemerkbar. — Auch ein einfaches Blatt Stanniol
ist kaum wahrzunehmen; erst nachdem mehrere Lagen iiber einander
gelegt sind, sieht man ihren Schatten deutlich auf dem Schirm. —
Dicke Holzblocke sind noch durchlissig; zwei bis drei cm dicke Bretter
aus Tannenholz absorbieren nur sehr wenig. -— Eine ca. 15 mm dicke
Aluminiumschicht schwichte die Wirkung recht betrichtlich, war aber

1) Mit ,,Durchlissigkeit* eines Korpers bezeichne ich das Verhiltnis der Hellig-
keit eines dicht hinter dem Korper gehaltenen Fluorescenzschirmes zu derjenigen
Helligkeit des Schirmes, welche dieser unter denselben Verhiltnissen aber ohne
Zwischenschaltung des Korpers zeigt.
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nicht im Stande, die Fluorescenz ganz zum Verschwinden zu bringen. —
Mehrere cm dicke Hartgummischeiben lassen noch Strahlen*) hindureh.—
Glasplatten gleicher Dicke verhalten sich verschieden, je nachdem sie
bleihaltig sind (Flintglas) oder nicht; erstere sind viel weniger durch-
lassig als letztere. — Hilt man die Hand zwischen den Entladungs-
apparat und den Schirm, so sieht man die dunkleren Schatten der Hand-
knochen in dem nur wenig dunklen Schattenbild der Hand. — Wasser,
Schwefelkohlenstoff und verschiedene andere Flussigkeiten erweisen
sich in Glimmergefissen untersucht als sehr durchlédssig. — Dass Wasser-
stoff wesentlich durchldssiger wire als Luft, habe ich nicht finden
konnen. — Hinter Platten aus Kupfer, resp. Silber, Blei, Gold, Platin
ist die Fluorescenz noch deutlich zu erkennen, doch nur dann, wenn die
Plattendicke nicht zu bedeutend ist. Platin von 0,2 mm Dicke ist noch
durchléssig; die Silber- und Kupferplatten konnen schon stirker sein.
Blei in 1,5 mm Dicke ist so gut wie undurchlissig und wurde deshalb
haufig wegen dieser Eigenschaft verwendet. — Ein Holzstab mit qua-
dratischem Querschnitt (20 x 20 mm), dessen eine Seite mit Bleifarbe
weiss angestrichen ist, verhilt sich verschieden, je nachdem er zwischen
Apparat und Schirm gehalten wird; fast vollstindig wirkungslos,
wenn die X-Strahlen parallel der angestrichenen Seite durchgehen,
entwirft der Stab einen dunklen Schatten, wenn die Strahlen die An-
strichfarbe durchsetzen miissen. — In eine dhnliche Reihe, wie die Me-
talle, lassen sich ihre Salze, fest oder in Losung, in Bezug auf ihre
Durchlissigkeit ordnen.

8. Die angefiihrten Versuchsergebnisse und andere fithren zu der
Folgerung, dass die Durchlissigkeit der verschiedenen Substanzen,
gleiche Schichtendicke vorausgesetzt, wesentlich bedingt ist durch ihre
Dichte: keine andere Eigenschaft macht sich wenigstens in so hohem
Grade bemerkbar als diese.

DaBl aber die Dichte doch nicht ganz allein massgebend ist, das
beweisen folgende Versuche. Ich untersuchte auf ihre Durchlissigkeit
nahezu gleichdicke Platten aus Glas, Aluminiam, Kalkspath und Quarz;
die Dichte dieser Substanzen stellte sich als ungefihr gleich heraus,
und doch zeigte sich ganz evident, daB8 der Kalkspath betrichtlich weni-
ger durchliissig ist als die ibrigen Korper, die sich untereinander ziem-
lich gleich verhielten. Eine besonders starke Fluorescenz des Kalk-
spathes (vergl. u. pag. 4) namentlich im Vergleich zum Glas habe ich
nicht bemerkt.

*} Der Kiirze halber méchte ich den Ausdruck ,,Strahlen‘ und zwar zur Unter-
scheidung von anderen den Namen ,,X-Strahlen‘ gebrauchen. Vergl. u. p. 9.
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4. Mit zunehmender Dicke werden alle Kérper weniger durchlissig.
Um vielleicht eine Beziehung zwischen Durchléssigkeit und Schichten-
dicke finden zu konnen, habe ich photographische Aufnahmen (vergl.
u. pag. 4) gemacht, bel denen die photographische Platte zum Theil
bedeckt war mit Stanniolschichten von stufenweise zunehmender
Blitterzahl; eine photometrische Messung soll vorgenommen werden,
wenn ich im Besitz eines geeigneten Photometers bin.

5. Aus Platin, Blei, Zink und Aluminium wurden durch Auswalzen
Bleche von einer solchen Dicke hergestellt, dass alle nahezu gleich durch-
lissig erschienen. Die folgende Tabelle enthdlt die gemessene Dicke
in mm, die relative Dicke bezogen auf die des Platinbleches und die
Dichte.

Dicke relative Dicke Dichte
Pt. 0,018 mm 1 21,5
Pb. 0,05 ,, 3 11,3
Zn. 0,10 ,, 6 71
Al 8,5 ' 200 2,6

Aus diesen Werthen ist zu entnehmen, dass keineswegs gleiche
Durchlissigkeit verschiedener Metalle vorhanden ist, wenn das Produkt
aus Dicke und Dichte gleich ist. Die Durchlidssigkett nimmt in viel
stirkerem Masse zu, als jenes Product abnimmt.

6. Die Fluorescenz des Bariumplatincyaniirs ist nicht die einzige
erkennbare Wirkung der X-Strahlen. Zunichst ist zu erwéhnen, dass
auch andere Korper fluoresciren; so z. B. die als Phosphore bekannten
Caleiumverbindungen, dann Uranglas, gewdhnliches Glas, Kalkspath,
Steinsalz ete.

Von besonderer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die Thatsache,
dass photographische Trockenplatten sich als empfindlich fiir die
X-Strahlen erwiesen haben. Man ist im Stande manche Erscheinung
zu fixieren, wodurch Té#uschungen leichter ausgeschlossen werden;
und ich habe, wo es irgend anging, jede wichtigere Beobachtung, die
ich mit dem Auge am Fluorescenzschirm machte, durch eine photo-
graphische Aufnahme controlliert.

Dabei kommt die Eigenschaft der Strahlen, fast ungehindert durch
diinnere Holz-, Papier- und Stanniolschichten hindurchgehen zu konnen,
sehr zu Statten; man kann die Aufnahmen mit der in der Cassette
oder in einer Papierumhilllung eingeschlossenen photographischen
Platte im beleuchteten Zimmer machen. Andererseits hat diese Eigen-
schaft auch zur Folge, dafi man unentwickelte Platten nicht bloss

e . - -
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durch die gebréuchliche Hille aus Pappendeckel und Papier geschiitzt
langere Zeit in der Nahe des Entladungsapparates liegen lassen darf.

Fraglich erscheint es noch, ob die chemische Wirkung auf die
Silbersalze der photographischen Platte direct von den X-Strahlen
ausgeiibt wird. Mdoglich ist es, daB diese Wirkung herrithrt von dem
Fluorescenzlicht, das, wie oben angegeben, in der Glasplatte oder viel-
leicht in der Gelatineschicht erzeugt wird. ,,Films* konnen iibrigens
ebenso gut wie Glasplatten verwendet werden.

Dass die X-Strahlen auch eine Wirmewirkung auszuiitben im
Stande gsind, habe ich noch nicht experimentell nachgewiesen; doch
darf man woh! diese Eigenschaft als vorhanden annehmen, nachdem
durch die Fluorescenzerscheinungen die Fiahigkeit der X-Strahlen,
verwandelt zu werden, nachgewiesen ist, und es sicher ist, dass nicht
alle auffallenden X-Strahlen den Korper als solche wieder verlassen.

Die Retina des Auges ist fir unsere Strahlen unempfindlich; das
dicht an den Entladungsapparat herangebrachte Auge bemerkt nichts,
wiewohl nach den gemachten Erfahrungen die im Auge enthaltenen
Medien fiir die Strahlen durchléssig genug sein miissen.

7. Nachdem ich die Durchldssigkeit verschiedener Korper von re-
lativ groBer Dicke erkannt hatte, beeilte ich mich, zu erfahren, wie
sich die X-Strahlen beim Durchgang durch ein Prisma verhalten,
ob sie darin abgelenkt werden oder nicht. Versuche mit Wasser und
Schwefelkohlenstoff in Glimmerprismen von ca. 80° brechendem
Winkel haben gar keine Ablenkung erkennen lassen weder am Fluo-
rescenzschirm noch an der photographischen Platte. Zum Vergleich
wurde unter denselben Verhéltnissen die Ablenkung von Lichtstrahlen
beobachtet; die abgelenkten Bilder lagen auf der Platte um ca. 10 mm
resp. ca. 20 mm von dem nicht abgelenkten entfernt. — Mit einem
Hartgummi- und einem Aluminjumprisma von ebenfalls ca. 30° brechen-
dem Winkel habe ich auf der photographischen Platte Bilder bekommen,
an denen man vielleicht eine Ablenkung erkennen kann. Doch ist die
Sache sehr unsicher, und die Ablenkung ist, wenn itberhaupt vorhanden,
jedenfalls so klein, dass der Brechungsexponent der X-Strahlen in
den genannten Substanzen hochstens 1,05 sein konnte. Mit dem Fluo-
rescenzschirm habe ich auch in diesem Fall keine Ablenkung beobachten
kénnen.

Versuche mit Prismen aus dichteren Metallen lieferten bis jetzt

wegen der geringen Durchldssigkeit und der in Folge dessen geringen
Intensitit der durchgelassenen Strahlen kein sicheres Resultat.
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In Anbetracht dieser Sachlage einerseits und andererseits der
Wichtigkeit der Frage, ob die X-Strahlen beim Uebergang von einem
Medium zum anderen gebrochen werden konnen oder nicht, ist es sehr
erfreulich, dafl diese Frage noch in anderer Weise untersucht werden
kann als mit Hilfe von Prismen. Fein pulverisirte Korper lassen in
geniigender Schichtendicke das auffallende Licht nur wenig und zer-
streut hindurch in Folge von Brechung und Reflexion: erweisen sich
nun die Pulver fur die X-Strahlen gleich durchlissig wie die cohérente
Substanz -— gleiche Massen vorausgesetzt — so ist damit nachgewiesen,
dass sowohl eine Brechung als auch eine regelmissige Reflexion nicht
in merklichem Betrage vorhanden ist. Die Versuche wurden mit
fein pulverisirtem Steinsalz, mit feinem, auf electrolytischem Wege
gewonnenem Silberpulver und dem zu chemischen Untersuchungen
vielfach verwandten Zinkstaub angestellt; es ergab sich in allen Féllen
kein Unterschied in der Durchléssigkeit der Pulver und der cohérenten
Substanz, sowohl bei der Beobachtung am Fluorescenzschirm als auch
auf der photographischen Platte.

Dass man mit Linsen die X-Strahlen nicht concentriren kann, ist
nach dem Mitgetheilten selbstverstdndlich; eine grosse Hartgummi-
linge und eine Glaslinse erwiesen sich in der That als wirkungslos.
Das Schattenbild eines runden Stabes ist in der Mitte dunkler als am
Rande; dasjenige einer Rohre, die mit einer Substanz gefiillt ist, die
durchldssiger ist als das Material der Rohre, ist in der Mitte heller als
am Rande.

8. Die Frage nach der Reflexion der X-Strahlen ist durch die
Versuche des vorigen Paragraphen als in dem Sinne erledigt zu be-
trachten, dass eine merkliche regelméssige Zuriickwerfung der Strahlen
an keiner der untersuchten Substanzen stattfindet. Andere Versuche,
die ich hier tbergehen will, fithren zu demselben Resultat.

Indessen ist eine Beobachtung zu erwidhnen, die auf den ersten Blick
das Gegentheil zu ergeben scheint. Ich exponirte eine durch schwarzes
Papier gegen Lichtstrahlen geschiitzte photographische Platte, mit der
Glasseite dem Entladungsapparat zugewendet, den X-Strahlen; die
empfindliche Schicht war bis auf einen frei bleibenden Theil mit blanken
Platten aus Platin, Blei, Zink und Aluminium in sternférmiger Anord-
nung bedeckt. Auf dem entwickelten Negativ ist deutlich zu erkennen,
dafl die Schwérzung unter dem Platin, dem Blei und besonders unter
dem Zink stirker ist als an den anderen Stellen; das Aluminium hatte
gar keine Wirkung ausgeiibt. Es scheint somit, dass die drei genannten
Metalle die Strahlen reflectiren; indessen wiren noch andere Ursachen
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fur die stdrkere Schwirzung denkbar, und um sicher zu gehen, legte
ich bei einem zweiten Versuch zwischen die empfindliche Schicht
und die Metallplatten ein Stiick diinnes Blattaluminium, welches fiir
ultraviolette Strahlen undurchlassig, dagegen fiir die X-Strahlen sehr
durchlissig ist. Da auch jetzt wieder im Wesentlichen dasselbe Resultat
erhalten wurde, so ist eine Reflexion von X-Strahlen an den genannten
Metallen nachgewiesen.

Halt man diese Thatsache zusammen mit der Beobachtung, dass
Pulver ebenso durchlissig sind, wie cohdrente Korper, dass weiter
Korper mit rauher Oberfliche sich beim Durchgang der X-Strahlen,
wie auch bei dem zuletzt beschriebenen Versuch ganz gleich wie polirte
Korper verhalten, so kommt man zu der Anschauung, dass zwar eine
regelméssige Reflexion, wie gesagt, nicht stattfindet, dass aber die
Korper sich den X-Strahlen gegeniiber dhnlich verhalten, wie die
triiben Medien dem Licht gegeniiber.

Da ich auch eine Brechung beim Ubergang von einem Medium
zum anderen nachweisen konnte, so hat es den Anschein, als ob die
X-Strahlen sich mit gleicher Geschwindigkeit in allen Korpern bewegen,
und zwar in einem Medium, das iiberall vorhanden ist, und in welchem
die Korpertheilchen eingebettet sind. Die letzteren bilden fir die

- Ausbreitung der X-Strahlen ein Hinderniss und zwar im Allgemeinen
ein desto grosseres, je dichter der betreffende Kdérper ist.

9. Demnach wire es moglich, dass auch die Anordnung der Theil-
chen im Korper auf die Durchlissigkeit desselben einen Einfluss aus-
ubte, dass z. B. ein Stiick Kalkspath bei gleicher Dicke verschieden
durchléssig wiire, wenn dasselbe in der Richtung der Axe oder senkrecht
dazu durchstrahlt wird. Versuche mit Kalkspath und Quarz haben
aber ein negatives Resultat ergeben.

10. Bekanntlich ist Lenard bei seinen schénen Versuchen iber die
von einem dinnen Aluminiumbldttchen hindurchgelassenen Hittorf -
schen Kathodenstrahlen zu dem Resultat gekommen, daf diese Strahlen
Vorginge im Aether gind, und dass sie in allen Kérpern diffus verlaufen.
Von unseren Strahlen haben wir Aehnliches aussagen kénnen.

In seiner letzten Arbeit hat Lenard das Absorptionsvermégen ver-
schiedener Korper fiir die Kathodenstrahlen bestimmt und dasselbe
u. a. fir Luft von Atmosphirendruck zu 4,10, 8,40, 8,10 auf 1 cm
bezogen gefunden, je nach der Verdiinnung des im Entladungsapparat
enthaltenen Gases. Nach der aus der Funkenstrecke geschidtzten Ent-
ladungsspannung zu urtheilen, habe ich es bei meinen Versuchen
meistens mit ungefahr gleichgrossen und nur selfen mit geringeren
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und grosseren Verdiinnungen zu thun gehabt. Es gelang mir mit dem
L. Weber’schen Photometer — ein besseres besitze ich nicht — in
atmosphirischer Luft die Intensititen des Fluorescenzlichtes meines
Schirmes in zwei Abstdnden — ca. 100 resp. 200 mm — vom Entladungs-
apparat mit einander zu vergleichen, und ich fand aus drei recht gut
mit einander iibereinstimmenden Versuchen, dass dieselben sich umge-
kehrt wie die Quadrate der resp. Entfernungen des Schirmes vom
Entladungsapparat verhalten. Demnach hilt die Luft von den hindurch-
gehenden X-Strahlen einen viel kleineren Bruchteil zuriick als von den
Kathodenstrahlen. Dieses Resultat ist auch ganz in Ubereinstimmung
mit der oben erwdhnten Beobachtung, dass das Fluorescenzlicht noch
in 2 m Distanz vom Entladungsapparat wahrzunehmen ist.

Ahnlich wie Luft verhalten sich im Allgemeinen die anderen Kérper:
sie sind fiir die X-Strahlen durchléssiger als fiir die Kathodenstrahlen.

11. Eine weitere sehr bemerkenswerthe Verschiedenheit in dem
Verhalten der Kathodenstrahlen und der X-Strahlen liegt in der Tat-
sache, dass es mir trotz vieler Bemiihungen nicht gelungen ist, auch in
sehr kriftigen magnetischen Feldern eine Ablenkung der X-Strahlen
durch den Magnet zu erhalten.

Die Ablenkbarkeit durch den Magnet gilt aber bis jetzt als ein
characteristisches Merkmal der Kathodenstrahlen; wohl ward wvon
Hertz und Lenard beobachtet, dass es verschiedene Arten von Kathoden-
strahlen gibt, die sich durch ,,ihre Phosphorescenzerzeugung, Absor-
birbarkeit und Ablenkbarkeit durch den Magnet von einander unter-
scheiden'’, aber eine betrichtliche Ablenkung wurde doch in allen
von ihnen untersuchten Fillen wahrgenommen, und ich glaube nicht,
dass man dieses Characteristicum ohne zwingenden Grund aufgeben wird.

12. Nach besonders zu diesem Zweck angestellten Versuchen ist
es sicher, dass die Stelle der Wand des Entladungsapparates, die am
stirksten fluorescirt, als Hauptausgangspunkt der nach allen Rich-
tungen sich ausbreitenden X-Strahlen zu betrachten ist. Die X-Strahlen
gehen somit von der Stelle aus, wo nach den Angaben verschiedener
Forscher die Kathodenstrahlen die Glaswand treffen. Lenkt man
die Kathodenstrahlen innerhalb des Entladungsapparates durch einen
Magnet ab, so sieht man, dass auch die X-Strahlen von einer anderen
Stelle, d. h. wieder von dem Endpunkte der Kathodenstrahlen ausgehen.

Auch aus diesemn Grund konnen die X-Strahlen, die nicht ablenkbar
sind, nicht einfach unverindert von der Glaswand hindurchgelassene
resp. reflectirte Kathodenstrahlen sein. Die grossere Dichte des Glases
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ausserhalb des Entladungsgefisses kann ja nach Lenard fur die
grosse Verschiedenheit der Ablenkbarkeit nicht verantwortlich gemacht
werden.

Ich komme deshalb zu dem Resultat, dass die X-Strahlen nicht iden-
tisch sind mit den Kathodenstrahlen, dass sie aber von den Kathoden-
strahlen in der Glaswand des Entladungsapparates erzeugt werden.

18. Diese Erzeugung findet nicht nur in Glas statt, sondern, wie ich
an einem mit 2 mm starkem Aluminiumblech abgeschlossenen Apparat
beobachten konnte, auch in diesemn Metall. Andere Substanzen sollen
spater untersucht werden.

14. Die Berechtigung, fiir das von der Wand des Entladungs-
apparates ausgehende Agens den Namen ,,Strahlen’ zu verwenden,
leite ich zum Theil von der ganz regelméfBigen Schattenbildung her,
die sich zeigt, wenn man zwischen den Apparat und den fluoresciren-
den Schirm (oder die photographische Platte) mehr oder weniger durch-
lassige Korper bringt.

Viele derartige Schattenbilder, deren Erzeugung mitunter einen ganz
besonderen Reiz bietet, habe ich beobachtet und theilweise auch
photographisch aufgenommen; so besitze ich z. B. Photographien von
den Schatten der Profile einer Thiire, welche die Zimmer trennt, in
welchen einerseits der Entladungsapparat, andererseits die photographi-
sche Platte aufgestellt waren; von den Schatten der Handknochen;
von dem Schatten eines auf einer Holzspule versteckt aufgewickelten
Drahtes; eines in einem Kiistchen eingeschlossenen Gewichtssatzes;
einer Bussole, bei welcher die Magnetnadel ganz von Metall einge-
schlossen ist; eines Metallstiickes, dessen Inhomogenitit durch die
X-Strahlen bemerkbar wird; ete.

Fiur die geradlinige Ausbreitung der X-Strahlen beweisend ist
weiter eine Lochphotographie, die ich von dem mit schwarzem Papier
eingehiillten Entladungsapparat habe machen konnen; das Bild ist
schwach aber unverkennbar richtig.

15. Nach Interferenzerscheinungen der X-Strahlen habe ich viel
gesucht, aber leider, vielleicht nur in Folge der geringen Intensitit
derselben, ohne Erfolg. '

16. Versuche, um zu constatiren, ob elektrostatische Krifte in
irgend einer Weise die X-Strahlen beeinflussen kénnen, sind zwar ange-
fangen aber noch nicht abgeschlossen.

17. Legt man sich die Frage vor, was denn die X-Strahlen — die
keine Kathodenstrahlen sein konnen — eigentlich sind, so wird man
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vielleicht im ersten Augenblick, verleitet durch ihre lebhaften Fluo-
rescenz- und chemischen Wirkungen, an ultraviolettes Licht denken.
Indessen stosst man doch sofort auf schwerwiegende Bedenken. Wenn
ndamlich die X-Strahlen ultraviolettes Licht sein sollten, so miisste
dieses Licht die Eigenschaft haben:

a) dass es beim Uebergang aus Luft in Wasser, Schwefelkohlen-
stoff, Aluminium, Steinsalz, Glas, Zink ete. keine merkliche
Brechung erleiden kann;

b) dass es von den genannten Korpern nicht merklich regelméissig
reflectirt werden kann;

c) dass es somit durch die sonst gebriduchlichen Mittel nicht pola-
risirt werden kann;

d) dass die Absorption desselben von keiner anderen Eigenschaft
der Korper so beeinflusst wird als von ihrer Dichte.

Das heisst, man miisste annehmen, dass sich diese ultravioletten
Strahlen ganz anders verhalten, als die bisher bekannten ultrarothen,
sichtbaren und ultravioletten Strahlen.

Dazu habe ich mich nicht entschliessen kénnen und nach einer
anderen Erkldrung gesucht.

Eine Art von Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen und
den Lichtstrahlen scheint zu bestehen, wenigstens deutet die Schatten-
bildung, die Fluorescenz und die chemische Wirkung, welche bei beiden
Strahlenarten vorkommen, darauf hin. Nun weiss man schon seit
langer Zeit, dass ausser den transversalen Lichtschwingungen auch
longitudinale Schwingungen im Aether vorkommen konnen und nach
Ansicht verschiedener Physiker vorkommen miissen. Freilich ist ihre
Existenz bis jetzt noch nicht evident nachgewiesen, und sind deshalb
ihre Eigenschaften noch nicht experimentell untersucht.

Sollten nun die neuen Strahlen nicht longitudinalen Schwingungen
im Aether zuzuschreiben sein ?

Ich muss bekennen, dass ich mich im Laufe der Untersuchung
immer mehr mit diesem Gedanken vertraut gemacht habe, und gestatte
mir dann auch diese Vermuthung hier auszusprechen, wiewohl ich
mir sehr wohl bewusst bin, dass die gegebene Erklirung einer weiteren
Begriindung noch bedarf.

Wiirzburg. Physikal. Institut der Universitat. 28. Dec. 1895.
Vorldufige Mittheilung.
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Hand des Anatomen Geheimrath von Killiker. 1Im Physikalischen Institut der Universitiit
Wiirzburg mit X-Strahlen aufgenommen von Professor Dr. W, €. Rimigen.



II. Mittheilung.
(Als Beitrag eingereicht.)

Da meine Arbeit auf mehrere Wochen unterbrochen werden muss,
gestatte ich mir im Folgenden einige neue Ergebnisse schon jetzt
mitzutheilen.

18. Zur Zeit meiner ersten Publication war mir bekannt, dass die
X-Strahlen im Stande sind, electrische Korper zu entladen, und ich
vermuthe, dass es auch die X-Strahlen und nicht die von dem Alu-
miniumfenster seines Apparates unveriindert durchgelassenen Kathoden-
strahlén gewesen sind, welche die von Lenard beschriebene Wirkung
auf entfernte electrische Korper ausgeiibt haben. Mit der Verdffent-
lichung meiner Versuche habe ich aber gewartet, bis ich in der Lage war,
einwurfsfreie Resultate mitzutheilen.

Solche lassen sich wohl nur dann erhalten, wenn man die Beobach-
tungen in einem Raum anstellt, der nicht nur vollstindig gegen die von
der Vacuumrdhre, den Zuleitungsdrihten, dem Inductionsapparat etc.
ausgehenden electrostatischen Krifte geschiitzt ist, sondern der auch
gegen Luft abgeschlossen ist, welche aus der Nihe des Entladungs-
apparates kommt.

Ich liess mir zu diesem Zweck aus zusammengeltheten Zink-
blechen einen Kasten anfertigen, der grof genug ist, um mich und die
nothigen Apparate aufzunehmen, und der bis auf eine durch eine Zink-
thiire verschliessbare Oeffnung wberall luftdicht verschlossen ist.
Die der Thire gegeniiber liegende Wand ist zu einem groB8en Theil
mit Blei belegt; an einer dem aullerhalb des Kastens aufgestellten Ent-
ladungsapparat nahe gelegenen Stelle wurde die Zinkwand mit der
daritber gelegten Bleiplatte in einer Weite von 4 ¢m ausgeschnitten,
und die Offnung ist mit einem diinnen Aluminiumblech wieder luftdicht
verschlossen. Durch dieses Fenster konnen die X-Strahlen in den
Beobachtungskasten eindringen.

Ich habe nun Folgendes wahrgenommen:

a) In der Luft aufgestellte, positiv oder negativ electrisch geladene
Korper werden, wenn sie mit X-Strahlen bestrahlt werden, entladen
und zwar desto rascher, je intensiver die Strahlen sind. Die Intensitit
der Strahlen wurde nach ihrer Wirkung auf einen Fluorescenzschirm
oder auf eine photographische Platte beurtheilt.

Es ist im Allgemeinen gleichgiiltig, ob die electrischen Kérper
Leiter oder Isolatoren sind. Bis jetzt habe ich auch keinen specifischen
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Unterschied in dem Verhalten der verschiedenen Kérper beziiglich der
Geschwindigkeit der Entladung gefunden; ebensowenig in dem Ver-
halten von positiver und negativer Electricitit. Doch ist es nicht aus-
geschlossen, dass geringe Unterschiede bestehen.

b) Ist ein electrisirter Leiter nicht von Luft sondern von einem
festen Isolator z. B. Paraffin umgeben, so bewirkt die Bestrahlung
dasselbe, wie das Bestreichen der isolirenden Hiille mit einer zur Erde
abgeleiteten Flamme.

¢) Ist diese isolirende Hiille von einem eng anliegenden, zur Erde
abgeleiteten Leiter umschlossen, welcher wie der Isolator fiir X-Strahlen
durchléassig sein soll, so iibt die Bestrahlung auf den inneren, electri-
sirten Leiter keine mit meinen Hiilfsmitteln nachweisbare Wirkung aus.

d) Die unter a, b, ¢ mitgetheilten Beobachtungen deuten darauf
hin, dass die von den X-Strahlen bestrahlte Luft die Eigenschaft er-
halten hat, electrische Koérper, mit denen sie in Berithrung kommt,
zu entladen.

e) Wenn sich die Sache wirklich so verhilt, und wenn ausserdem
die Luft diese Eigenschaft noch einige Zeit behilt, nachdem sie den
X-Strahlen ausgesetzt war, so muss es moglich sein, electrische Korper,
welche selbst nicht von den X-Strahlen getroffen werden, dadurch zu
entladen, dass man ihrien bestrahlte Luft zufiihrt.

In verschiedener Weise kann man sich davon uberzeugen, dass
diese Folgerung in der That zutrifft. Fine, wenn auch nicht die ein-
fachste, Versuchsanordnung moéchte ich mittheilen.

Ich benutzte eine 8 cm weite, 45 cm lange Messingréhre; in einigen
Centimeter Entfernung von dem einen Ende ist ein Theil der Rohren-
wand weggeschnitten und durch ein diinnes Aluminiumblech ersetzt;
am anderen Ende ist unter luftdichtem Abschluf eine an einer Metall-
stange befestigte Messingkugel isolirt in die Rohre eingefithrt. Zwischen
der Kugel und dem verschlossenen Ende der Rohre 1st ein Seitenrdhr-
chen angelothet, das mit einer Saugvorrichtung in Verbindung gesetzt
werden kann; wenn gesaugt wird, so wird die Messingkugel umspiilt
von Luft, die auf ihrem Wege durch die Réhre an dem Aluminiumfenster
voriiber gegangen ist. Die Entfernung vom Fenster bis zur Kugel
betrigt iiber 20 cm.

Diese Rohre stellte ich im Zinkkasten so auf, dass die X-Strahlen
durch das Aluminiumfenster der Réhre, senkrecht zur Achse derselben
eintreten konnten, die isolirte Kugel lag dann auBerhalb des Bereiches
dieser Strahlen, im Schatten. Die Rohre und der Zinkkasten waren
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leitend mit einander, die Kugel mit einem Hankel’schen Electroskop
verbunden.

Es zeigte sich nun, dass eine der Kugel mitgetheilte Ladung (po-
sitive oder negative) von den X-Strahlen nicht beeinflusst wurde, so-
lange die Luft in der Réhre in Ruhe blieb, dass die Ladung aber sofort
betrachtlich abnahm, wenn durch kriftiges Saugen bestrahlte Luft
der Kugel zugefithrt wurde. FErhielt die Kugel durch Verbindung
mit Accumulatoren ein constantes Potential, und wurde fortwihrend
bestrahlte Luft durch die Rohre gesaugt, so entstand ein electrischer
Strom, wie wenn die Kugel mit der Rohrenwand durch einen schlechten
Leiter verbunden gewesen wiire.

f) Es fragt sich, in welcher Weise die Luft die ihr von den X-
Strahlen mitgetheilte Eigenschaft wieder verlieren kann. Ob sie sie von
selbst, d.h. ohne mit anderen Koérpern in Berihrung zu kommen,
mit der Zeit verliert, ist noch unentschieden. Sicher dagegen ist es, dass
eine kurz dauernde Berithrung mit einem Koérper von grofier Ober-
fliche, der nicht electrisch zu sein braucht, die Luft unwirksam machen
kann. Schiebt man z. B. einen geniigend dicken Pfropf aus Watte in die
Rohre so weit ein, dass die bestrahlte Luft die Watte durchstreichen
muss, bevor sie zu der electrischen Kugel gelangt, so bleibt die Ladung
der Kugel auch beim Saugen unveréndert. -

Sitzt der Pfropf an einer Stelle, die vor dem Aluminiumfenster liegt,
so erhdlt man dasselbe Resultat wie ohne Watte: ein Beweis, dass nicht
etwa Staubtheilchen die Ursache der beobachteten Entladung sind.

Drahtgitter wirken dhnlich wie Watte; doch muss das Gitter sehr
eng sein, und viele Lagen miissen iiber einander gelegt werden, wenn
die durchgestrichene, bestrahlte Luft unwirksam sein soll. Sind diese
Gitter nicht, wie bisher angenommen, zur Erde abgeleitet, sondern
mit einer Electricititsquelle von constantem Potential verbunden,
so habe ich immer das beobachtet, was ich erwartet hatte; doch sind
diese Versuche noch nicht abgeschlossen.

g) Befinden sich die electrischen Korper statt in Luft in trockenem
Wasserstoff, so werden sie ebenfalls durch die X-Strahlen entladen.
Die Entladung in Wasserstoff schien mir etwas langsamer zu verlaufen,
doch ist diese Angabe noch unsicher wegen der Schwierigkeit, bei auf-
einander folgenden Versuchen gleiche Intensitit der X-Strahlen zu
erhalten. '

Die Art und Weise der Filllung der Apparate mit Wasserstoff diirfte
die Moglichkeit ausschlieBen, dass die anfénglich auf der Oberfliche



der Korper vorhandene verdichtete Luftschicht bei der Entladung
eine wesentliche Rolle gespielt hitte.

h) In stark evacuirten Réumen findet die Entladung eines direct
von den X-Strahlen getroffenen Korpers viel langsamer -— in einem
Fall z. B. ca. T0mal langsamer — statt, als in denselben Geféllen,
welche mit Luft oder Wasserstoff von Atmosphirendruck gefiillt sind.

1) Versuche iber das Verhalten einer Mischung von Chlor und
Wasserstoff unter dem FEinfluss der X-Strahlen sind in Angriff ge-
nommen.

j) Schliesslich mochte ich noch erwdhnen, dass die Resultate von
Untersuchungen tiber die entladende Wirkung der X-Strahlen, bei wel-
chen der Einfluss des umgebenden Gases unberiicksichtigt blieb, viel-
fach mit Vorsicht aufzunehmen sind.

19. In manchen Fillen ist es vortheilhaft, zwischen den die X-
Strahlen liefernden Entladungsapparat und den Ruhmkorff einen
Tesla’schen Apparat (Condensator und Transformator) einzuschalten.
Diese Anordnung hat folgende Vorziige: erstens werden die Entladungs-
apparate weniger leicht durchschlagen und weniger warm; zweitens
hélt sich das Vacuum, wenigstens bel meinen selbstangefertigten
Apparaten, lingere Zeit, und drittens liefern manche Apparate inten-
sivere X-Strahlen. Bei Apparaten, die zu wenig oder zu stark evacuirt
waren, um mit dem Ruhmkorff allein gut zu functioniren, leistete die
Anwendung des Tesla’schen Transformators gute Dienste.

Es liegt die Frage nahe — und ich gestatte mir deshalb sie zu
erwihnen, ohne zu ihrer Beantwortung vorlidufig etwas beitragen zu
konnen — ob auch durch eine continuirliche Entladung mit constant
bleibendem Entladungspotential X-Strahlen erzeugt werden kénnen;
oder ob nicht vielmehr Schwankungen dieses Potentials zum Entstehen
derselben durchaus erforderlich sind.

20. In § 13 meiner ersten Verdffentlichung ist mitgetheilt, dass
die X-Strahlen nicht blos in Glas sondern auch in Aluminium ent-
stehen konnen. Bei der Fortsetzung der Untersuchung nach dieser
Richtung hin hat sich kein fester Korper ergeben, welcher nicht in
Stande ware, unter dem EinfluB der Kathodenstrahlen X-Strahlen
zu erzeugen. Ks ist mir auch kein Grund bekannt geworden, weshalb
sich flussige und gasformige Korper nicht ebenso verhalten wirden.

Quantitative Unterschiede in dem Verhalten der verschiedenen
Korper haben sich dagegen ergeben. Lisst man z. B. die Kathoden-
strahlen auf eine Platte fallen, deren eine Hilfte aus einem 0,3 mm
dicken Platinblech, deren andere Hilfte aus einem 1 mm dicken
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Aluminiumblech besteht, so beobachtet man, an dem mit der Lochcamera
aufgenommenen photographischen Bild dieser Doppelplatte, dass das
Platinblech auf der von den Kathodenstrahlen getroffenen (Vorder-)
Seite viel mehr X-Strahlen aussendet als das Aluminuimblech auf der
gleichen Seite. Von der Hinterseite dagegen gehen vom Platin so gut
wie gar keine, vom Aluminjum aber relativ viel X-Strahlen aus. Letz-
tere Strahlen sind in den vorderen Schichten des Aluminiums erzeugt
und durch die Platte hindurch gegangen.

Man kann sich von dieser Beobachtung leicht eine Erklirung ver-
schaffen, doch dirfte es sich empfehlen, vorher noch weitere Eigen-
schaften der X-Strahlen zu erfahren.

Zu erwihnen ist aber, dass der gefundenen Thatsache auch eine
praktische Bedeutung zukommt. Zur Erzeugung von mdglichst in-
tensiven X-Strahlen eignet sich nach meinen bisherigen Erfahrungen
Platin am besten. Ich gebrauche seit einigen Wochen mit gutem Erfolg
einen Entladungsapparat, bei dem ein Hohlspiegel aus Aluminium
als Kathode, ein unter 45° gegen die Spiegelachse geneigtes, im Kriim-
mungscentrum aufgestelltes Platinblech als Anode fungirt.

21. Die X-Strahlen gehen bei diesem Apparat von der Anode aus.
Wie ich aus Versuchen mit verschieden geformten Apparaten schliessen
muss, ist es mit Riicksicht auf die Intensitit der X-Strahlen gleich-
giiltig, ob die Stelle, wo diese Strahlen erzeugt werden, die Anode ist
oder nicht.

Speciell zu den Versuchen mit den Wechselstromen des Tesla’schen
Transformators wird ein Entladungsapparat angefertigt, bei dem beide
Electroden Aluminiumhohlspiegel sind, deren Axen mit einander
einen rechten Winkel bilden; im gemeinschaftlichen Kriimmungscen-
trum ist eine die Kathodenstrahlen auffangende Platinplatte angebracht.
Ueber die Brauchbarkeit dieses Apparates soll spiter berichtet werden.

Abgeschlossen: 9. Marz 1896.
Wiirzburg. Physikal. Institut d. Universitit.

Anmerkung der Schriftleitung: AuBler diesen beiden Mitteilungen
erschien noch eine dritte Mitteilung in den Sitzungsberichten der K. preuss.
Akad. der Wissensch. zu Berlin, Jahrgang 1897.

Samtliche 3 Mitteilungen wurden nachtriglich in den Annalen der Physik
Band 64, 1, 1898 nochmals verdffentlicht.



Bilderanhang.

Die Bilder sind Aufnahmen von Originalapparaten, die sich im Réntgengedéchtnis-
zimmer des Physikalischen Institutes der Universitit Wiirzburg befinden.
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Bild 2. Zwei von den Réhrentypen, die Rintgen bei den ersten Versuchen verwendete.
Von den Réhren des unteren Typs (,,absolutes Vakuum**) wurden withrend der Untersuchung
von Rontgen Dutzende verbraucht.



Bild 3. Bleiblech mit Fenstern aus verschiedenen Metallen zur Untersuchung der Absorption.
Das Bleiblech ist an den beiden Querseiten nach hinten umgebogen zum Einschieben einer
photographischen Platte in Lederkassette (vgl. Abschnitt 2).

Bild 4. Zwei Spalte in Bleiblechen von Réntgen primitiv mit Korken zusammengebaut.
Sie dienten zur Ausblendung eines definierten Strahlenbiindels.



Bild 5. Prismen aus Hartgummi und Aluminium und Hohlprisma aus Glimmerplittchen
wurden auf die horizontale Bleiplatte von Bild 4 gesetzt; etwaige Ablenkung der Strahlen
hiitte auf diese Weise erkennbar werden miissen (vgl. Abschnitt 7).

Bild 6. Der Elektromagnet mit dem Rintgen die Ablenkung der Strahlen versuchte
(vgl. Abschnitt 11),





