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aul~ererd.eatlich schSne Photogramme. Bald dar- 
auf  und unal>h~ng~g yon Goldstein ist es i,n E~g- 
~an, d v,on ~urtis entdeckt u~d yon Fowler ~usge- 
messen wo~d~e~. D[eses Hel~amspektrum ~b~ldet 
ein ~lehrrei,ches Bin,de,glied zwischen ~em Viel'- 
li~ienspel~tram des Wasserstos und den typischeu 
Band:enspektren. Es kliirt dad~rch ]n,d~rekt das 

�9 R~itsel des Viellinienspektrums und ordnet di:eses 
der Wasserstoffmolekel zu. Auch in qua,ntitativer 
Hinsicht steht alas Helium-BandenspekVram ~n tier 
~s zwischen ,den Wasserstoff-u 
tram und z. B. ,den typischen StickstoffbanAen. 
Reehnet ~nan n~m]~ch mit Lenz n.ae]~ der Theorie 
der quantenm~il~igen Rotationen (B~errum, 
Schwarzschild, Heurlinger, Lenz) aus de~ F,ow- 
lerschen ~[essun,gen d.as Tr~gheltsmoment ffir 'den 
Tr~iger dieses Spektrums ,aus, ,so findet man es 
etwa zehnmal so ,gr~l] wie d'asjen~ige d~r H~-]~[o- 
lekel im Viehinien6pektrum und etwa zehumal so 
klein wie dasj~e~ig~ tier N..,-h[oleke~ i~ den sog. 
Cyar~banden. 

Den  Chemlker gib~ 8ieses He-Spektrum eh:m 
harte ]~ul~ zu ]~naeken auf. Als Bandenspel~t'rum 
gehdrt es zu ein,em molekularen ~ebilde, einer 
He~-Mole~el; ein He-Atom hat kein me~kliches 
Trfigheitsmoment. Wir sehen also h~er zam 
ersten ]~[ale ein inertes Atom wenigstens v,~rfiber- 
gehend ein~ Verbindung eingehen; .d.a~ einatomi,ge 
I~elium verhdlt sich zeitweise z~ve.iatomig. Dal~ 
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auch die yon Goldstein ~beschriebene~ Anregungs- 
bedingungen dieses ge-Spektrums gdt zu der 
Vorstellung einer instabil'en oder met~stab~lea 
He~-Bi,ndung passen, mdge .bier nur angedeu~et 
wer den. - -  

GoIdstein ih~t seine wissenschaftliche Lauf- 
balm in reinster Hingabe an das Ph~inomen, an 
die Licht- un.d Fa.rbenerschei,aun, g, durchts 
Kein wissenschaftlicher :Ehrge~z, kein Interesse 
am .Un~erricht oder an ,den der Erscheinung an- 
~gegliederten farblosen Begr~s c~er Theorie 
hat ihn ~on se~nem ,e~gentlichen Ps .~bgele~kt. 
A, ueh sein Interesse an der wi,ssenschaftlichen 
Mitteilung in V~'ort und Schrift s chein~ wel,t z~- 
rficl~getreten gegenfi'ber seinem brennenden In- 
teresse an der ]~[annigfaltigkeit tier Erscheiaun- 
gem Ohae seiner Bescheiden~heit zu n ahe trete~ 
zu wollen, werden w~r. ei~n wenig ,a~ Goethes lei- 
denschaffiiche Hingabe :an c~ie v isuelle ~Ersche~- 
n.ung nnA an seine Ablehnung der d:~hinter wi, z- 
~:enden ~a,usalen Fiiden eri~nert. Un.d so wollen 
wiz unserem ffubilar, Ms Zusamme~fassun~g se~ner 
Arbeitsrichtung, die Worts yon Lyn~eus-Goethe i~ 
den ~[un,d legen: 

Ihr gliicl~lichea Augen, 
Was je i.hr gesehn, 
,Es sei wie es wolle, 
Es war doch so sch5n! 

Die U n t e r s u c h u n g e n  Golds te ins  f iber die Einwirkung.  der K a t h o d e n s t r a h l e n  
auf  c h e m i s c h e  V e r b i n d u n g e n .  

Vo~ W. Marc~waId, Berlin. 

Im ffahre 1894 machte Eugen Goldstein &ie 
iiberrasche~de Entdeckung, dal] gewisse Alkali- 
sa.]ze, besonders die Hal.ogenide, unter der Ein- 
wi.rkung yon Kathodenstra~alen ch~rakteristische 
und intensive F~rbungen anmehmen. Chl.or- 
natriam f~rbt sich gelbbraun, Ct~or~al['-.~ vio~ett, 
Bromkali~m blau. Diese ,,Nachfarben" zeigen 
eine mehz oder min,der g, rol~e Best~indigkeit, so- 
l~a~ge die gef~rbten Salze vet Licht geschfitzt nnd 
bei gewdhnlicher Temperatur au~bewahrt werdeu. 
Erh~tzen un,d Belichter~ bringt die ]~be schne~[ 
zum Verschwln'den. 

An~angs schi'en die E~schein,ung auf eine 
kleine Zahl yon AlkaHsalzen beschriinkt zu sein, 
bald ~aber konnte Goldstein ze~gen, dal~ aueh s~l~che 
Salze, die zun~chst ,keine l~=achfarben ~m Katho- 
den~Hcht gegeben batten, sich f~rbten, wenn .sie 
vet der Best~ahlung ~geschmelzen oder doch hoch 
erhitzt wo'rden waren, l~aeh den  Erkalten fiirb- 
~en.s~ch unter tier Einwirku~g der K,athoc~en- 
strak.len zum Beispiel Kali~msulfat grfin, Na- 
triumearbenat rosa, Calciumchlorid. lachs~arben, 
BaryumsuIs gr [inblau. 

Eine zw~ite Klasse vo~ Nachfa~rben 
ze~gen ,die Salze, wenn sie w~hrend der Bestrah- 
lung erhitzt werden. S[e nehmen dann nieht nur 

andere Farben aN wie in tier K~ilte - - s o  wird 
l~atr[amsutfat violett, C:alciamchlorid graubl'a't~--, 
sondern die l~:achfarbe :ist dann :auch viel best~in- 
diger sowoM gegen hohe Tempera~ur wie .aack 
gegen Belichtung. 

Diese zweite K lasse yon l~achfarben ist wen,i- 
ger studiext worden. Die erste Klasse aber hat 
d as Interesse der Chemiker und Physiker in 
hohem ~aBe in Anspruch genommen. !~ach der 
Ent&eckun.g des Radiums konnte Giesel zeigen, 
~a~ die yen ~len zadioakti, ven Sto~en au~gehen- 
den Strahlen die n~mlichen l~achfarben an den 
Sa]zen hervvrrufen wie die Katho&enstrahlen. 
Goldstein selbst land ausgehend yon tier Hypo- 
these, .dal] ,die Wirkhng der K.athodenstra~lea 
wesenttich auf der Bfidung ultravioletten Lichtes 
bei i,]~rem Aus ,auf Hi'n, dernisse beruht, 
dab ultravioiette Lichtstrahlen eben~alts ,die Naeh- 
farben der Salze hervorrt~fen. 

Uber ,die Erkl~iru~g des Ph~inomens ist vie~ 
diskutiert worden. Der Umstand, da~] Giesel 
~hn.liche Fiirbungen yon All~atichl~riden dutch 
Einwirkung yon D~mps tier entsprechende~ 
Metalle aus die S atze hervorrufe~ konnte, lieB 
vermuten, dab es s~ich um feste LSsu~gen der 
]~[etalle selbst oder yon deren Subchloriden, ~n den 
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Ohlor.iden handle. Ds Anf~assung wi.derlegte 
Goldste{~ besonders 4adurch, dal] a r  zei'gte, dab 
die vollkommen f.arblose Li~s .u~ug seiner ge~rb%e~ 
Salze, ffie .auch bei der Verdampfung weil]es 
Salz hinterl~llt, ..~eutral rea~iert, w~iArend die 
LSsung der G[eseIschea Salze alkalische ReaCtion 
zeigt. Ferner ~ n d  di~ Gieselschen F~rhun~en 
un, gleich 'l.ichtbestiindiger :al~ die Nacl~arben 
orator K~asse. Hi~ge~en scheinen .die ~er~i~de- 
ruagen, die .die S.~ze be[ der Einwirkung des 
Kath~d:en]ichtes in ~der Hitze erleiden, und die 
dutch die Bildung der ~achfarben zwei~x Klasse 
in Erscheinnng tri t t ,  mi% den' Giese]schen Salzen 
i~bereinzust~mmen. Denn jene Salze lSsen sich 
in Wasser m~t alkalischer ReaCtion. 

Eine weitere Au.fkliirung tibe# das Ph~imomen 
brachte die Untersuchung gewisser Ammonium- 
salze und organischer Halogenverb~ndungen. 
Wena man n i t  ~iissiger Luft  abgekiiMtes Am- 
maoniu.mchl.orid 4er Einwi.rku~g <[er Kathoden- 
strahlen aussetzt, so f~rbt es sich gelSbraun. Die 
F~irbuag ist ,hSchst ]5chr u~ l  tempe~aturempfin, d- 
lioh. X:]~n'l.ich f~irbts~ch Am.monh~mjod.id .braun 
uad Ammoniumfluorid tSefblau. Auch 4ie &~rch 
organische Radikale substituierten Ammonium- 
s~Ize zeigen Nachfa.rben erster Ktasse, so z. B. 
Dimethylammon4umchlorid g~l,bg-riin, Trimethyl- 
ammoniumchlorid je nach der Temperatur 
gelblichrosa bis ~iefgoldgelb, Tetramethyl- 
ammoniumeMorid zitronengelb his schwefel- 
,gelbgriin. Abet auch solche organi~chen Ver- 
bi_udungen, in denen das Halogen lcompl.ex ge- 
bunden 2s t , -wie  Chlor- un'd Bromessigsiiu're, 
Bromos Chloral erl.ei~d:en-bei tier Temperatur 
der fliissigen Luft  <lurch Kathodenstrahlea Mcht- 
empfin.dliche F~rb~ngen, die hingegen bei den 
entsprechend, en halo:genfreien Yerbindungen 
(Emssigs~iure, Aldehyd) ausbleiben. KSnnte bet den 
Ammoniumsalzen atlens noch an die BiMung 
des Ammoniumradikals geSacht werden, so ist eino 
,derartige Annahme b~i den zu]etzt genannten 
Verhindungen ausgescMossen. Goldstein k.omm% 
~laher zu ,den Ergebnis, da]] die ~achf~rben erster 
K.lasse zei,genden Verblndungen, wenn die F~ir- 
,b~n~gen iib.erhaupt ,auf einer chemischen Ver~inde- 
rung und nicht nur  anf einer Zustandsi~nderung 
der Stoffe !beruhen, jedenfalls die Spaltungsstiicke 
nebeneinaa.d~r in fester LSsung enth~lten. Da- 
durch wiirde sich d.ie grol]e Ne[gu~n:g zur Wieder- 
vereLuigung erkl~iren. 

Fiir die Au~s da~ die gefiirbten Salze 
allotrope Modifikat{onen tier s darstellen, 
spricht die Beobach~ung Galdsteins, 4a~ ameh ein 
Element, der Schwefel, eine l~rach.farbe erster 
Klasse zei~t, wenz~ or, in fliiss[ger Luft  ,gekfih]t, 
vo~ Kathoden~trahlen getro~[fen w~rd. Er  ~ilrbt 
Sieh chamois. Die Farbe ver'~chwindet ~)ei.m Bez 
~tichte~ selbst bel der Tempera~ur <ter fliissigen 
Luft  in weni.gen ~inuten ,  .bet Z~mmertemperatur 
hst si, e iiberhu, upt nicht zu erhalten. 

~ a r  eine klelne ZahI re= Salzen, z. B. die 
~aloide .der ~klka~metalle, gibt auch im Zustande 

h6chster Reinhe{~ He Nachs Be~ deu meisfeu 
Salzen ist das Eintreten der FSrbung ar~ die 
Gegenwart spurenweiser Verunrein{gungen go: 
kni~pf~. Das kon~te Goldstein zuerst am Kat.ium- 
sulIat  nachweisen. Die Griiaf~rbuag, ,dle das k~uf- 
liche Salz nach den  Schmel~en nnter  der ~Ein- 
wirk.ung der Kathodenstrahlen regelmii]]ig erzielt, 
bleib~ arts, wena das Salz n i t  grS]]ter Sor~a l t  
yon Carbonat befrei~ wir& E i n  kleiner 
Zu~a~z yon E'aliumcarbona~ zur Schmelze 
im Verh~ilVais yon 1 : 10 000 geniigt noch, 
um eine Fiirbung heNorzurufen. Es ,ist 
aber niitig, die Verunreinigung n i t  ~ den  
Salz zu verschme]zen. Ein Mo~er Zasat'z geniigt 
nicht. Die Nachfarbe h~ingt von .&er Natur  der 
Verunreinigung ab. So g ib t  K~aliumsulfat bei 
einem kleinen Zusatz yon ]~$1iumchlorid rand 
Natri'umchlorid eine v.iole~te, yon Lithiumchlor.id 
eine blaug~aue ~achfarbe." Die Nachfarben bieten 
a l s o  ein sehr emps an alytisches Hiifs-  
mitte}, am die Reinheit der Salze zu priifen un'd 
eventuell die Ar t  der Vertmreinig-ung zu ermitteln. 

Die Beein~[Iussung der Nach~arben dmrch 
spurenweise Verunreinigungen erinnert an die 
Wirkun.g, d'ie ~ihnlich ldeine .und noch kleinere 
Verunre[.nigungen auf das Phosphoreszenzlicht go: 
wisser Salze ausiiben. A~ch auf diesem Gebiete 
verdanken wir Golds~ein interessan~e Beobachtun- 
gen. Daz yon den Kathodenstrahlen hervor- 
geru_fene Phosphoreszenzlicht farbloser ,  reiner 
Salze ist; wie er land, in der Regel Mau 
oder ~idl'ett, Sehr geringe Beimengungen 
namentlieh gefhrbter Salze, z. B. solcher des 
Kupfers ,Nicke ls ,  Kobalts, ]~[angans, aber rufen 
eine andersfar.bige, kr~iftige. Lichtemissioa 
hervor, die h~iufig eine erhebliche ~achdauer  hat. 
]~ier ,geniigen s~hon Beimi~schungen yon weniger 
als 1 : 10 000 000 zu.r Erzielung einer sicher 
erkennSarcn W i r k ~ g .  

In  engster Beziehung zu den ~ackfarben steht 
eine Erscheinung, die Goldstei~ bei tier Unter- 
suchung ~les  Phosphoreszenzspektrums aroma- 
fischer Verbindungen bei tier Tempera~ur der 
fliissigen Luf t  im K:ath~c~enlicht beobachtete. D~e 
meisten aromatischen Verbindungen, namentlich 
solche, die mehrere Ringsysteme enthalten, vcie 
N, aphthalin, Anthracen,  Benzophenon, Dibenzyl, 
Chinolin zeigen nach kurzer Bestrahlung .a:n, ,Stelle 
des zuerst auftretenden Vorspe~ctrums eln dis~on- 
t{nu~erliches Fhosphoreszenzspektrum, das Haupt- 
spe!ctrum, das moist aus edner grSBeren Zahl yon 
schmalen holloa Streifen n i t  mehr ~d.er minder 
ausgepr~igten Hauptmaximis besteht. Ein wesens 
itch anderes, ~ben~alls diskontimuierliches Spek- 
trum, das L6sungsspelctrum, zeigen dieselben 
Stoffe h~iu~ig, wenn ihre LSsungen in solchen 
LSsu, ngsmit-teln, d ie :se lbs t  nut  kontinuierliche 
Ph~)sphoreszenzspektra ~eben,  untersucht werden. 
Das Vorspelctrum ist entweder k~n~inuierlieh oder 
besteht aus breiteren Banden. 

Goldste{~ konnCe nun zeigen, 4a]] die Ent-. 
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stehu~g des di~kon~d.nl~erl~chen H.a~ptspe&trums 
aus eim~r Umwan~llung ber~ht, .d~e die Su,1~stam~en 
unter tier E i n w i r k u ~ g  t ier .  Kathodenstrahlen 
erleiden; ~an~z ~hn.Hch wie ~die Salze unter Bi l :4~g 
(ier l~achfarbe umge~ande~t werden. Ws niim- 
lich die Phosphoreszenz ,d~eser Sterne ~t~reh ultra- 
Violettes Licht herv~rgerufen, so entsteht im a'llge- 
meinen nur das u sind sie abet zuvnr 
Kathec~enstrahlen ausgesetzt worden, so zeigea sie, 
bis~eilen noch nach monatelangem Aufbewahren 
bei Z.immertemperatur im ult~avioletten Licht 
sine: Fhosphoreszenz, tier " 4as diskontinuier~cke 
Hauptspek t rum entsprieht. Durch liin~ere Be- 
strahlung der Stoffe mit sehr kurzweli~,gem 
~,~t~avi~elet~en Licht kann i~brigens ~[e gleiche 
Umwandlung ~ie dutch 4ie KathodensCrahlen 
.'hervorgeru.fea werden. 

Wie die Nachfarben dutch ~uflSsen 5or ,S,Mze 
a~sbald verschw~nden, so vertieren *die genannten 
,arsmatischen u beim Schmelzen odor 
LSsen d i e  Es H auptspektra zu geben 
momentan. Es i s t  also w.ahrscheinlich, d, al] a~ch 
,tie Ver~nderung dieser Stoffe un t e r -de r  Ein- 
wirlcu~g 4or K.athodenstrahlen .nicl~t chemi:scher, 
sondern physikalischer iNatur sind'. Sis stellen 
sick .als reversible Zichtwir~ungen clax, ~iir die 
ich den., I~amen,,Phototropie" in Vorschlag ge- 
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bracht babe, ale ich kurz n:aeh den grun@legenden 
Goldsteinschen .Entdeckun.gen verwandte Erschei- 
nu~gen' ~a~_fs die bei gew~.ssen o~ffam:is~hau Ver- 
bindungen durch Bestrahiu~g mit si,chVbaxem 
Licht hervorgerufen werden. 

i m  Ansehl'a~ ,an diesen Be~icht se~ a~ ei~e 
chemische Wirkung ultrlavioletten Liehtes: er- 
innert, die zuerst yon Lenard beobachtet, v,o~ 
Goldstein aber benutzt wurde, um ,d.ie Ohem~e um 
ein sehr e legant~ Verfakren zur Gew~n~ng 
relnen Ozone zu ber:ei:che~m IMeses bildet aich 
bekanntlich, w~ie Lenard land, wenn ultra- 
violettes Licht auf Sauerstos163 e4nwirkt. (~o~d- 
stein ]iil~t nun in einem Gei~lerschen ~Rohr, 
alas bis zu einem .~ Qaecksilberdruek yon' 
mehrere~ Zentimetern mit Sauerstoff gefiillt 
i.st und zu einem Tell in fliissige Luf t  elntaucht, 
die leuchtende Ent~adung vor ~ich gehen. Als- 
I)Md tr i t t  0zonbildung ein. Dieses kon,&ensiert 
s~eh an 4en ~gekiihlten Ge~ii]wiinden zu tier ~e- 
kan,nten r Fliissi~gkeit, w~ihrend der ~as-  
,druek schn~ll abnim~nt umd in elner halben Minute 
bis ,a~f x[1o Millimeter sin~t. L i i~  m a ~  ent- 
sprechen~d' Sauerstofs i~ d:as Rohr n, achtreten, so 
kanm man betiebige ]~[engen flii.ss~ges Ozon ge- 
winnen ~and den zugefiihrten S.a~erstofs quantN 
tativ in Ozon nm~andeln. 

Das per iod i sche  Sys tem d e r  c h e m i s c h e n  E l e m e n t e  i m  Lichte d e r  j i ings ten  

w 1. Einlr 

Die Zu~amm~nfassu~g der chemlsehen Ele- 
mente zu natiirlichen Gruppen aus Grand ~hn- 
lichen chemischen YerhMeens ergab gewisse re- 
ge]m~i~.ge Abstu~ungen bei-Ano~ ,dmung d~r Ele- 
men~e ~aeh ,steigende~ (rel'ats Atemgewiehten 
und :fiihrte so vor etwa einem ~alben Jahrhun- 
deft zu den ~eriodi~vhen Systeme~ der Elements 
yon Lo~har Meyer u~cl Mendele]e~f. Diese ~An~r:d~ 
nungen zei~gten a u e h  regelm~l]ige Abstufungen der 
physlkalischen Eigensct~as .dee Elements wle 
such ih.rer analogen Ver~ndu~gen.  ~Immerhln 
ergaben d~e genaueren Atemgewichtsbes "t~mmm~- 
gen, da~ i~ einzelnen F~llen die <lurch ,die che- 
mis~hen unc~ ,sonsti~;en, Eigenschaften bedingte 
Aufeina~derTolge der Elemente m.it der Anord- 
hung nach stei:~en.den A~amgewichten in W'~der- 
sprueh steht (A,  K;  Co, Ni ;  Te, J) .  Dies hiitte 
schon' ,damals Bec~enken a u ~ o m m e ~  : lassen 
kSnnen , ob die 'At6mgew[ehte das mal]gebende 
Charakteristikum f i i r  d i e  E'~ementen:folge s in& 
Die Entdeckung der ]~delgas.ei:brachte kelne Er- 
schiitterun,g des nati~rl, ichen Sys tems;  diese l i l t -  
ten  Meh vielmehr sehr schSn zwisehen den elek- 
t roposi t~en Alk~[imetallen und elektr~)n~gativen 
Halogenen sin.  Die genauere Efforschung der 
Radioaktivit~it: ]ehrte zwar die Umwande~barkeit 

Kanals trah lenforschung .  
Von Richarc~ Swlnne, Ber~in-Friedenau. 

ge~isser E:emente, verkniip~te aber darch die 
Verschiebungss~itze die beaachbarten Elemente 
miteinander und Iiel] einen Komplex gewisser 
chemischer wie such physikaHscher E~genschaften 
im FaHe Muss Zerfalles spontan in elnen anderen 
bestimmten Komplex won Eigenscha~ten ii,ber- 
g~ehen. Die neu entdeckteu Elemententypen 
konnten freie Pl~itze des periodisehen Systems 
~a~sfiillen, wenngledch gleichzeitig ~4er Begris tier 
Isotepiegepr~igt werden mul]te, wodu, rch das Ge- 
wicht eines Atoms endgiiltig als nicht mehr maB- 
gebend erkannt wurde, indem ,,isobare" Elemente 
mi~ g]eichem Gewlcht ausgestattet sein, aber ver- 
schied~ne, wenn such benachbarte Pliitze des na- 
tiir]ichen Systems einnehmen :kSnnen. 

Die im Aaschlu2. a n -  die Erfarschu~g 'der 
Streuung yon a-Teitchen entsta~dene Rather-  
fords~he Atomkerntheorie verlegte die .]~rschei- 
n, tmgen ,der M~se  und .c~er Rad,iaaktivit~ in.den, 
positSv gelacienen .~tomkern, w~hrend <lie ihn 
umgebenden und neutral is ierenden Elektronen 
die optischen Eigenschaften und insbes0ndere ,die 
~iuBersten Elektronen die ~chemischen E~gemschaf- 
ten ,bed~ngen sotlten: D i e  Kernlad, u~g erscheint 
hiernach als Chara.ktevisthkum eime$ .bestimmten 
]~lemententyps; sis ist der Or&~ungsz~hI des. E~e- 
ments s natiirliehen :System ~gleichzuset.ze~ und 


