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Materie, Energie und Ather.

Von Professor Dr. Konstantin D. Zenghelis (Athen).
(Antrittsvorlesung bei Ubernahme der Professur fiir allgemeine
und physikalische Chemie an der Universitit zu Athen.)
(Originalmitteilung.)

(Schlus.)

Welches ist nun die Quelle dieses verschwenderisch
verbreiteten unerschopflichen Schatzes?

Es kann sich nur um drei mégliche Erklirungen
handeln. Die erste ist die, dal die Entwickelung
einer 50 kolossalen Quantitit von Knergie der Ab-
sorption dsrselben aus anderen bekannten Energie-
arten, die im Weltall zerstreut sind, zuzuschreiben
ist, wie es sich z. B. mit der strahlenden Energie des
Lichtes verhilt.

Diese Erklirung wird aber durch die zu diesem
Zweck angestellten Versuche, welche alle ein nega-
tives Resultat hatten, ausgeschlossen.

Die zweite mogliche Erklérung ist die, dall diese
Energie nicht durch Absorption einer bekannten Ge-
staltung der Energie, sondern einer unbekannten
entsteht, deren Existenz im Weltall der Wissenschaft
entgangen ist.

AuBer dal sich diese Erklirung auf keine Tatsache
stiitzt, fohrt sie auch neue Dimonen in die Wissen-
schaft ein, nimlich die Annahme einer unbekannten
Art von Energie, welche iiberall verbreitet ist und alle
Kérper ungehindert durchdringt, nur die aktiven nicht.

Es bleibt nun noch die dritte Erklirung, daf nim-
lich diese Strahlungen das Produkt eines explosions-
artigen Zerfalls der Atome sind, welche Theorie neuer-
dings von Rutherford sehr klar zusammengefalt
wurde. Kine solche Erklirung aber widerspricht dem
Gesetz der Unzerstorbarkeit der Materie.

Im eigentlichen Sinne handelt es sich hier jedoch
nicht um Zerstérung der Materie.

Wir wissen, daB diese Strahlenarten alle in Elek-
trizitit oder Wirme oder mittelbar in Licht oder che-
mische Energie endigen. Also handelt es sich wirk-
lich um eine Umwandlung der Materie in Energie.
Die Materie zeigt sich dabei als eine Form der Energie.

Wir sahen wirklich, daB nach der hypothetischen
Entfernung der Energie von der Materie von der
letzteren nichts suriickbleibt; nicht einmal die Masse,
welche man als ein elektromagnetisches Phinomen
betrachtet.

Eine solche Annahme beziiglich der Materie, als
einer Art der Energie, konnte nur durch eine Messung

des Quantums der schwindenden Materie und der zur
Erscheinung kommenden Energie bestimmt, sowie
durch Auffindung einer stabilen Beziehung zwischen
beiden bewiesen werden; das Zweite ist jedenfalls
moglich, das Erste aber vorliufig nicht wegen des
unendlich kleinen Quantums Materie, welche bei der
Erscheinung der verschiedenen Strahlungen dissoziiert
wird. Nach den Berechnungen Thomsons z. B, wiirde
bei der Dissoziation eines Millionstel Gramm eine
Energie — 1.02<10'3 Erg entwickelt werden,

Im Einklang mit einer solchen Ansicht muf auch
die Bedeutung des Ausdruckes materiell und mate-
rielle Natur erklirt werden, welchem der lange
Gebrauch des Terminus Materie in dem herrschenden
Sinne als Triger der Energie ein unklares Bild gibt,
das Verwirrung herbeifiilhren konnte, wihrend der
Ausdruck in gewissen Fillen wirklich nichts anderes
bezeichnet als die Eigenschaft der Masse.

Sagen wir z. B., daB das Radium materielle
Strahlen ausstrahlt, so verstehen wir darunter nichts
anderes, als daB es Strahlen entsendet, welche die
Eigenschaften der Masse im heutigen Sinne haben,
nimlich Elektronen, aus deren Wirkung auf den Ather
diese Eigenschaft sich ergibt.

So wird nun auch das Gesetz der Erhaltung der
Materie aufrecht erhalten, indem die Materie als eine
besondere Art der Energie angesehen wird, welche
zwar sehr schwer, aber in ganz ausnahmsweisen
Fillen eine andere Form der Energie annehmen kann.

Ein anderes Gesetz jedoch vernichten die Strah-
lungen des Radiums, ein Gesetz, durch dessen Zer-
storung sie das tiefste Innerste der Chemie verletzen,
es ist das Gesetz der Erhaltung des Elements. Diesem
Gesetz steht das durch Ramsay entdeckte Faktum
der Verwandlung des Radiums in Helium entgegen.

Wenn die Experimente Ramsays das Idol der
Erhaltung des Elements niederwerfen, zu dessen
Aufstellung die Chemie durch die Armlichkeit der
ihr zur vollstindigen Priifung zu Gebote stehenden
Mittel gezwungen war, so diirfen wir nicht glauben,
dal durch den Fall dieses Idols nun auch das Fun-
dament der Chemie erschiittert sei; wir wissen im
Gegenteil, daB viele das Unsichere dieses Gesetzes
hiufig beargwohnten. Das Unvermdgen der Chemie,
ein Element in ein anderes umzuwandeln, schrieb
man ihren zur Konzentrierung des dazu erforderlichen
Quantums von Energie ungeniigenden Mitteln zu.
Lockyer entdeckte vor langer Zeit, daB es auf den
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Himmelskorpern, deren Temperatur eine sehr hohe
ist, viel weniger Elemente von dauernd geringer Dichte
gibt als auf der Erde. Je hoher die Temperatur eines
Himmelskorpers, um so weniger dichte Elemente trifft
man.

Es ist keineswegs unwahrscheinlich, daf anch wir
wiederholen konnten, was in jenen unendlichen
Schmelztiegeln des Himmels, den Sternen, geschieht,
wenn wir nur fiir unsere chemischen Schmelztiegel
dieselbe @uBerst hohe Temperatur anwenden konnten.

Das Unvermégen der Verwandlung ist der Un-
zuldnglichkeit unserer Mittel zuzuschreiben, und Ost-
wald nennt deswegen die Elemente Koérper, welche
unter allen bekannten Bedingungen nur hylotrope
Phasen bilden konnen.

Die Materie wird nach ihren Eigenschaften charak-
terisiert, welche von der in ihr eingenisteten Energie
abhéingen. Eine Verinderung im Quantum der
Energie ruft auch eine Anderung dieser charakte-
ristischen Eigenschaften der Materie, folglich der
Materie selbst, hervor.

So verwandelt die Hinzufiigung eines ein wenig
groBeren Quantums von Energie zum roten Phosphor
denselben in gelben, ein Element, welches von dem
ersteren beziiglich der Eigenschaften sehr verschie-
den ist.

Das Tragen einer sehr grofen Ladung von Energie
durch die Bestandteile eines leicht loslichen Salzes
gibt denselben die Gestalt von Ionen, welche keines-
wegs an die Elemente erinnern, aus denen sie ent-
stehen.

Wenn die Verteilung der Energie auf verschiedene
Weise geschieht, so sehen wir bei diesen chemischen
Verbindungen von Elementen die Eigenschaften der
urspriinglichen Elemente kaum und nicht nur das
allein, bisweilen nehmen diese Verbindungen die
Eigenschaften von Elementen an, welche von jedem
einzelnen der urspriinglichen Elemente ganz verschie-
den sind, wie z. B. das Cyan, das wir unter die
Halogene rechnen wiirden, wenn wir es nicht hitten
zerlegen konnen, oder das Ammonium usw.

Warum also sollte uns die Moglichkeit der Um-
wandlung des Radiums in Helium unter einem be-
deutenden Verlust von Energie befremden, da die Ener-
gie, welche wir von den geringsten Spuren desselben
erhalten konnten, wie wir sahen, eine riesige ist.

Die dauernde Warmeausstrahlung des Radiums
wihrend nur eines Jahres z. B. ist hundertmal gréfer
als die bei der Synthese des gleichen Quantums Wasser.
Wir kénnen uns jetzt vorstellen, welch kolossale
Energie das Radium im Verlaufe der Jahre und Jahr-
hunderte ausstrahlt. Eine gleiche Quantitit Energie
konnte auch nicht nur annéhernd durch die bekannten
Mittel angehéuft oder von einer so geringen Quanti-
tit Materie gewonnen werden. Die sehr grofe Quan-
titiat berechtigt sehr wohl die geschehene Umwandlung
des Radiums in das einfachere Element, das Helium.
Also auch nach diesem Faktum bleibt das Gesetz der
Erhaltung des Elements in Giiltigkeit, aber unter
einer Beschrinkung, welche auch, wie oben gesagt,

Andere schon frither argwohnten. Diese Beschrinkung
besteht in der Ausnahme derjenigen Fille, in denen
auf positive oder negative Weise die Anwendung un-
geheurer Quantititen von Energie auf eine sehr geringe
Quantitit Materie ermdglicht wird. Diese Quantititen
miissen ganz ungewdhnlich, auch nicht vergleichbar
mit depjenigen sein, die wir durch Anwendung der
stirksten Maschinen einwirken lassen kénnen.

Das sind die Folgerungen, zu denen uns das
Studium der aktiven Karper fiihrte.

Dieselben riefen nichtsdestoweniger neben der
Aufklirung der obigen Probleme auch neue sehr
wichtige Zweifel hervor. Diese bediirfen einer so-
fortigen und geniigenden Antwort, damit so auch die
oben ausgesprochenen Hypothesen  iiber die Natur
dieser Strahlungen Giiltigkeit erlangen.

Die bedeutendsten derselben sind folgende:

Die von dem Radium ausgestrahlte Energie ist
sehr grof3 und dauernd, und es wurde im Verlaufe der
Zeit keine fithlbare Verringerung derselben bemerkt.
Da wir aber angenommen haben, dal wihrend der
Strahlung eine daumernde Dissoziation der Materie
stattfindet, so folgt daraus, daf die im Weltall vor-
handene Quantitit des Radiums dauernd vermindert
wird.

Diese Verminderung ist unendlich klein, insofern,
wie wir sahen, die Dissoziation einer unendlich kleinen
Quantitiit Materie zur Entwickelung sehr grofer Quan-
tititen Energie geniigt.

Viele versuchten sogar durch Berechnungen die
Lebensdauer des Radiums zu bestimmen. So setzte
Curie dieselbe auf etwa 1 Million, Thomson auf
50000, Rutherford auf 1200 und Crookes auf nur
100 Jahre an. )

Der kolossale Abstand dieser verschiedenen Zahlen
bekundet klar, daB8 die Basis der Berechnungen keine
sichere ist.

Obwohl von den verschiedenen Forschern ver-
schiedene Grundlagen fiir die Berechnung angenommen
wurden, so gehen doch alle von der Voraussetzung
aus, daB die gesamte Quantitit des Radiums unmittel-
bar und in festem Zustande ausstrahlt, in dem es diese
intraatomistischen Verwandlungen besteht.

Wie lange wir auch die lingste der wahrschein-
lichen Fristen fiir das Leben des Radiums als richtig
annehmen mogen, dieser Zeitraum wird immer den
geologischen Jahrhunderten gegeniiber, die seit dem
Erscheinen der Erde vergingen, sehr gering sein.

Hier stellt sich die Frage ein, warum das Radium
bis heute nicht erschopit ist.

Darauf antworten Viele, dafl das Radium ein nach-
geborenes Element ist, entstanden und entstehend aus
einem anderen, das allmihlich in Radium verwandelt
wird, und zwar aus dem Uran, dem es begleitenden
Metall.

Obwohl diese Hypothese heute viele Anhiinger
hat, so kann sie doch wegen ihrer Natur sicherlich
nur schwer die experimentale Priifung bestehen. Aber
aufer der oben erwihnten Schwierigkeit finden wir
noch eine andere. DaB nimlich, wie man annimmt,
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diese Strahlung, withrend sie infolge einer explosions-
artigen Dissoziation unter reichlicher Entwickelung
von Energie entsteht, nicht mit dauernd wachsender
oder wenigstens veriénderlicher Schnelligkeit fort-
schreitet, sondern konstant bleibt.

Diese Fragen haben auch uns lange beschiftigt;
vor sehr kurzer Zeit erst veriffentlichten wir eine
diesbeziigliche Studie?), durch welche wir eine eigene,
auf eine Reihe von Experimenten gestiitzte Erklirung
vorschlugen.

Wir zeigten an mehr als 200 Elementen und Ver-
bindungen nach fiinfjibhrigen Experimenten, daB aus
allen festen Korpern auch bei gewdhnlicher Tempe-
ratur Dimpfe in ungeheuer geringer Quantitit ent-
weichen.

Aber diese Dimpfe zeigten die chemische Wirkung
nicht genau, welche sie nach der bisherigen Kennt-
nis hiitten zeigen miissen. Ihre Wirkung war zu-
weilen eine solche, dal wir zur Annahme gezwungen
wurden, sie erlitten in dem #uBerst verdiinnten Zu-
stande, in welchem sie sich befanden, eine ziemliche
oder auch sehr vorgeschrittene Dissoziation.

So verband sich z. B. ein von Dimpfen der Metall-
oxyde angegriffenes Silberblatt einfach mit dem
Metall und nicht mit dem Sauerstoff, was beweist,
daB die Dimpfe sich zum Teil mit dem Sauerstoff
und dem Metall dissoziiert hatten.

Die vorliegenden Strahlungen wurden, als man
sie zuerst bemerkte, wiihrend der Entladung der Elek-
trizitdt durch &uBerst verdiinnte Gase erzeugt, wobei
einige Atome der letzteren sich augenscheinlich weiter
zerlegen.

Dieses Faktum fithrt uns zu der Hypothese, daB
auch die aktiven Korper nicht im festen Zustande
Strahlen entsenden, sondern daf auch sie aus der
dulerst geringen Quantitit der Dampfe entstehen,
welche sie ausstromen, und welche sich nach obigen
Auseinandersetzungen in Dissoziation befinden.

Nach unseren eigenen Beobachtungen besitzt das
Radiumchlorid in hohem Grade die Eigenschaft, in
festem Zustande bei gewohnlicher Temperatur Dampfe
auszusenden, und in viel héherem Grade als das ihm
verwandte Salz, das Baryumchlorid.

Wenn wir diese Hypothese acceptieren, kénnen
wir die zwei oben gestellten Fragen geniigend be-
antworten, warum némlich das Radium und die iibrigen
aktiven Kérper noch nicht erschopft sind und warum
ihre Ausstrahlung konstant bleibt.

Da die Strahlungen aus den in Dissoziation in
duberst verdiinntem Zustande befindlichen Démpfen
der Korper entstehen und nicht aus den festen, so
strahlen nur diejenigen Teile, welche sich an der
Oberfliche befinden.

Folglich werden die in der kompakten Masse der
Erdrinde in Spuren vertretenen aktiven Korper erst
mit allen iibrigen Kérpern von der Erde verschwinden,
welche ebenfalls fortwdhrend Dampfe ausstrémen.

') Siehe Zeitschrift fiir physikal. Chemie 1904, Bd. 50,
8. 219; 1906, Bd. 57, 8. 90. Uber die Verdampfung fester
Korper bei gewohnlicher Temperatur.

Viele von ihnen sogar in viel groBferem MaBstabe, wie
der Schwefel und andere.

Vergeblich bemiihen sich daher die Gelehrten,
welche die Katasterbiicher der Natur zur Auffindung
des Lebensalters des Radiums durchstébern, und die
Furcht vor einer Erschopfung desselben ist un-
begriindet, da auch das Radium wenigstens ebenso
ewig ist wie die iibrigen Elemente.

Was die Stabilitit der Strahlung anbelangt, so ist
auch sie eine natiirliche Folge dieser Hypothese.

Die Quantitit der Dimpfe, die sich in jedem Augen-
blick aus einem Korper entwickelt, d. i. die Spannung
der Dampfe ist konstant, wenn der Druck und die
Temperatur konstant sind. Letztere aber rufen, da
sie in unserem Falle kaum die geringste Anderung
erleiden, nur eine sehr geringe Umwandlung hervor.

Viele von Anderen gemachte und zu der Titigkeit
der aktiven Korper in Beziehung stehende Beobach-
tungen treten unserer Hypothese helfend zur Seite.

So beobachtete Gustav le Bon, daf Radiumsalz,
das auf der grofen Fliche eines mit einer Ldsung
von Radium enthaltenden *Salzes bestreuten Filtrier-
papieres verteilt und verdampft war, viel stirker
strahlt als dasselbe Salz, wenn es auf einer in festem
Zustande befindlichen Unterlage lag.

Das bedeutet nichts anderes, als dal nur das an
der Oberfliche befindliche Radium strahlt, da doch
sicherlich dieses nur eine Verdampfung besteht.

Wir fiihren ferner das Resultat an, zu dem in
diesem Jahre der griindliche Forscher solcher Strah-
lungen, Rutherford, gelangte. Dieser nimmt an,
daB in den aktiven Kérpern auch Umwandlungen ge-
schehen, welche nicht von der Entsendgng golcher
aktiven Strahlen begleitet sind; daB wahrscheinlich
alle Korper solchen Verinderungen unterworfen sind,
die keine aktiven Strahlen hervorrufen,nimlich solche,
welche nicht auf die Mittel reagieren, durch welche
wir das Vorhandensein der schon bekannten Strahlen
nachweisen.

Campbell andererseits kam durch eine Reihe
von Experimenten im verflossenen Jahre zu dem Re-
sultat, dal alle Metalle und wahrscheinlich auch ihre
Salze aktiv sind.

Da auch aus allen Metallen und ihren Salzen,
wie wir bewiesen haben, in geringer Quantitit Dampfe
entweichen, so sind wir um so mehr iiberzeugt, dal
die beobachteten Strahlungen Endprodukte der all-
méhlichen Dissoziation der Diémpfe sind, welche aus
den verschiedenen Korpern entweichen.

Es unterscheiden sich folglich das Radium und
die iibrige Reihe der verwandten Koérper nur in ge-
wissem Grade von den iibrigen Kérpern beziiglich der
Aktivitit, insofern der Koeffizient der Dissoziation
des Dampfes in positive und negative Elektronen viel
groBer ist als bei den anderen Korpern.

Alle Korper strahlen also. Die Materie zerstreut
fortwithrend ihre letzten Ausdiinstungen ins Unend-
liche. Wenn wir diese mit den Augen wahrnehmen
konnten, so wiirde das Aussehen der Erde ein anderes
sein. FEin wunderbarer Glanz wiirde alle Korper
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