* Aus den Silsungsberichten der Wiirthurger Physikmedic. Gesellschaft* 1895, (Beitrag.)

W. C. Riontgen: Ueher eine neue Art von Strahlen,
(Vorliunfige Mittheilung.)

1. Liisst man durch eine Hitforf"sche Vacoumrbhre, oder
einen geniigend evacuirten Lenard'schen, Crookes'schen oder dhn-
lichen Apparat die Entladungen eines grisseren Ruhmborff's gehen
und bedeckt die Réhre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
aus diinnem, schwarzem Carton, so sieht man in dem vollstindig
verdunkelten Zimmer einen in die Nihe des Apparates gebrachten,
mit Barinmplatineyaniiv angestrichenen Papierschirm bei jeder
Entladung hell aufleuchten, flunoresciren, gleichgiiltig ob die an-
gestrichene oder die andere Seite des Schirmes dem Entladungs-
apparat zugewendet ist. Die Fluorescenz ist noch in 2m Ent-
fernung vom Apparat bemerkbar.

Man iiberzengt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-
cenz vom Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle der
Leitung ausgeht. :

2. Das an dieser Erscheinung zuniichst Auffallende ist,
dass durch die schwarze Cartonhiilse, welche keine sichtbaren
oder unltravioletten Strahlen des Sonnen- oder des elektrischen
Bogenlichtes durchliisst, ein Agens hindurchgeht, das im Stande
ist, lebhafte Fluorescenz zn erzengen, und man wird deshalb wohl
zuerst untersuchen, ob auch andere Kirper diese Eigenschaft
besitzen.

Man findet bald, dass alle Kirper fiir dasselbe durchlissig
gind, aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fiihre
ich an. Papier ist sehr durchlissig:1) hinter einem eingebun-
denen Buch von ca. 1000 Seiten sah ich den Fluorescenzschirm
noch deutlich leuchten; die Druckerschwiirze bietet kein merk-
liches Hinderniss. Ehenso zeigte sich Fluorescenz hinter einem
doppelten Whistspiel; eine einzelne Karte zwischen Apparat

1} Mit ,Dorchlissigheit” cines Kirpers bezeichne ich das Verhiltniss der
Helligkeit eines dicht hinter dem Kirper gehaltenen Floorescenzschirmes zo der-
jenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter denselben Verhiiltnissen aber
~ohne Ewischenschaltung des Kirpers zeigt.

W. C. Rontgen : Une nouvelle sorte de ravonnements

1.51 la décharge d'une bobine d'induction de bonne taille est effectuée
dans un tube a vide de Hittorf ou un tube de Lenard ou un tube de
Crookes ou similaire dans lequel régne un vide suffisant. le tube étant
recouvert dun carton fin de couleur noire réalisant une étanchéité
acceptable et si le tube est placé dans une piéce totalement sombre, on
observe i chaque décharge une illumination brillante d'un écran de
papier recouvert de platino-cvanide de barvum, placé au voisinage de
la bobmne d'mduction, la fluorescence amsi produite étant
indépendante du fait que la surface enduite du papier ou son autre face
est dirigée vers le tube a décharge. Cette fluorescence est visible
méme si I'écran de papier est distant de deux métres de I'appareil Il est
aisé de prouver que la cause de la fluorescence est liée a I'appareil de
décharge et non a un point quelconque du circuit conducteur.

2. La propriété la plus étonnante de ce phénomeéne est le fait qu'un
agent actif passe dans cette expérience au travers d'une enveloppe de
carton noir, qui est opaque au ravonnement visible et ultraviolet du
soleil ou de l'arc électrique; un agent qui a également la possibilité de
produire une fluorescence active. Nous allons d'abord chercher si
d'autres corps possédent cette propriété. Nous avons vite découvert
que tous les corps sont transparents a cet agent, bien qu'a différents
degrés. Je vais en donner quelques exemples: le papier est trés
transparent’ ; derriére un livre relié d'environ 1000 pages j'observe un
écran fluorescent brillant, l'encre d'imprimerie ne causant qu'une
atténuation a peme visible. De la méme facon, la fluorescence apparut
derriére un double paquet de cartes, une carte unique placée entre

! Par ‘transparence’ dun corps je note la brillance relative dun écran
fluorescent place prées du corps, comparée a la bnillance que I'écran démontre
dans les mémes circonstances sans l'interposition du corps testé.
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und Schirm gehalten macht sich dem Auge fast gar nicht be-
merkbar, — Auch ein einfaches Blatt Stanniol ist kaum wahy-
zunehmen; erst nachdem mehrere Lagen iiber einander gelegt
gind, sieht man ihren Schatten deutlich anf dem Schirm. —
DickefHolzblécke sind noch durchlissig; zwei bis drei em dicke
Bretter aus Tannenholz absorbiren nur sehr wenig. — Eine ca.
15Tmm dicke Alumininmschicht schwiichte die Wirkung recht
betriichtlich, war aber nicht im Stande, die Fluorescenz ganz
zum Verschwinden zu bringen. -~ Mehrere ¢m dicke Hartgummi-
scheiben lassen noch Strahlen ') hindurch. — Glasplatten gleicher
Dicke verhalten sich verschieden, je nachdem sie bleihaltig sind
(Flintglas) oder nicht; erstere sind viel weniger durchlissig als
letztere. — Hiilt man die Hand zwischen den Entladungsapparat
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 Fliissig-
keiten erweisen sich in Glimmergefissen untersucht als sehr
durchlissig. — Dass Wasserstoff wesentlich durchlissiger wiire
als Luft habe ich nicht finden kimnen. — 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 durch-
ldssig; die Silber- und Kupferplatten kénnen schon stiirker sein.
Blei in 1.5 mm Dicke ist so gut wie undurchlissig und warde des-
halb hiufig wegen dieser Eigenschaft verwendet, — Ein Holzstab
mit quadratischem Querschuitt (20 3 20 mm), dessen eine Seite
mit Bleifarbe weiss angestrichen ist, verhilt sich verschieden,
je nachdem er zwischen Apparat und Schirm gehalten wird;
fast vollstiindig wirkungslos, wenn die X-Strahlen parallel der
angestrichenen Seite durchgehen, entwirft der Stab einen dunklen
Schatten, wenn die Strahlen die Anstrichfarbe durchsetzen
miissen. — In eine ihnliche Reihe, wie die Metalle, lassen
sich ihre Salze, fest oder in Lisung, in Bezug auf ilre Durch-

lissigkeit ordnen.

3. Die angefiihrten Versuchsergebnisse und andere fiihren
zu der Folgerung, dass die Durchliissigkeit der verschiedenen

1) Der Kdrze halber michte ich den Ausdruck ,Strahlen” und zwar zor
Untecscheidung von anderen dem Namen . X-Strahlen” gebrauchen. Vergl, n, pag. 9.

l'appareil et l'ecran donnant une attenuation mvisible a I'eil Un
feuillet simple d'étain est presque mdétectable ; ce n'est qu'en empilant
plusieurs feuillets que leur ombre est visible distinctement sur I'écran.
Des blocs de bois épais sont transparents, des planches de pin de deux
ou trois centimétres d'épaisseur absorbant trés peu. Une plaque
d'aluminium de quinze millimétres d'épaisseur, bien qu'affaiblissant
sérieusement l'action, ne fit pas disparaitre totalement la fluorescence;
Des feuilles de caoutchouc épais de plusieurs centimétres permettent
le passage des rayons!. Des plaques de verre, d'épaisseurs égales, se
comportent tout a fait différemment, selon qu'elles contiennent du
plomb (flint) ou non Les premiéres sont beaucoup moins
transparentes que les secondes. Si la main est interposée entre le tube a
décharge et l'écran, l'ombre plus sombre des os est vue dans l'ombre
léegérement marquée de la mamn elle-méme. L'eaun, le carbone, le
bisulfite, et divers autres liquides, quand ils sont examinés dans des
récipients en mica semblent aussi transparents. Je n'ai pas pu
détermmer si I'hvdrogéne est plus transparent que l'air. Derriére des
plaques de cuivre, argent, plomb, or et platine, la fluorescence peut
étre reconnue, mais seulement si I'épaisseur des plaques n'est pas trop
grande. Une plaque de platine d'épaisseur 0.2 millimeétre est encore
transparente ; l'argent et le cuivre pouvant méme étre plus épais. Le
plomb, avec une épaisseur de 1,5 millimétre, est pratiquement opaque
et compte tenu de cette propriété ce métal est souvent trés utile. Un
barreau de bois avec une section carrée de 20x20 mm dont un cdté est
peint avec une peinture blanche au plomb se comporte différemment
selon la fagon dont il est disposé entre l'appareil est I'écran. Il n'a,
pratiquement, aucune action lorsque le faisceau de ravons X le
traverse parallélement a la face pemnte; alors que le barreau projette
une ombre sombre lorsque les ravons traversent perpendiculatrement
la face peinte. Dans une série similaire 3 des métaux eux-mémes, les
sels de ces métaux peuvent étre classés par rapport a leur transparence,
qu'ils soient sous forme solide ou en sohution

3. Les résultats expérimentaux qui viennent d'étre donnés, ainsi que
d'autres, ménent i la conclusion selon laquelle la transparence

! Afin d'étre bref, jutiliserai le terme ‘ravons’, et pour les distinguer d'autres
dumeme nom je les appellera ‘ravons X'.
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Snbstanzen, gleiche Schichfendicke vorausgesetat, wesentlich be-
dingt ist durch ibre Dichte: keine andere Eigenschaft macht
sich wenigstens in so hobem Grade bemerkbar als diese.

Dass aber die Dichte doch nicht ganz allein massgebend
igt, das beweizen folgende Versuche. Ich untersuchte anf ihre
Durchlissigkeit nahezu gleichdicke Platten aus Glas, Aluminium,
Kalkspath und Quarz; die Dichte dieser Substanzen stellts sich
als ungefihr gleich heraus, und doch zeigte sich ganz evident,
dass der Kalkspath betrichtlich weniger durchlissig ist als die
iibrigen Krper, die sich untereinander ziemlich gleich verhjelten,
Eine hesonders starke Flucrescenz des Kalkepathes (vergl. u.
pag. 4) namentlick im Vergleich zum Glas habe ich nicht be-
merkt. '

4. Mit zunehmender Dicke werden alle Kgrper weniger
durchlissig. Um vielleicht eine Beziehung zwischen Durchlissig-
keit und Schichtendicke finden zu kbnmen, habe ich photogra-
phische Anfnabmen (vergl. u. pag. 4} gemacht, bei denen die
photographische Platte zum Theil bedeckt war mit Stanniol-
srhichten von stufenweise zunehmender Blétterzahl; eine photo-
metrische Messung soll vorgenommen werden, wenn ich im Be-
gitz eines geeigneten Photometers bin.

5. Aus Platin, Blei, Zink und Aluminium wurden durch
Auswalzen Bleche von einer solchen Dicke bergestelit. dass alle
nabezu gleich durchlissig erschienen. Die folgende Tabelle ent-
hiilt die gemessene Dicke in mm, die relative Dicke bezogen anf
die des Platinbleches und die Dichte.

Dicke relat. Dicke Dichte
Ft. 0018 mm 1 21,6
Pb. 005 8 11,8
Zn. 0,10 6 7.1
Al, BB x 200 2.6

Auns diesen Werthen ist zu entnehmen, dass keineswegs
gleiche Durchlissigkeit werschiedener Metalle vorhanden ist,
wenn das Produkt aus Dicke und Dichte gleich ist. Die Dureh-
liesigkeit nimmt in viel stirkersm Masse zn, als jenes Product
abnimmt.

6. Die Fluorescenz des Bariumplatineyaniirs ist nicht die

einzige erkennbare Wirkung der X-Strahlen. Zunichst ist zu
erwilhnen, dass auch andere EKirper fluorescirern; so z. B. die

de différentes substances, supposées d'égales épaisseurs, est
essentiellement conditionnée par leur densité : aucune autre propriété
n'est aussi marquante, du moins a ce degré. Les expériences survantes
montrent, cependant, que la densité n'est pas la seule cause active. I'ai
examiné, en référence a leur transparence, des plaques de wverre,
d'aluminmm, de calcite et de quartz d'épaisseurs égales ; et bien que
ces substances ont pratiquement la méme densité, il a été tout a fait
évident que la calcite est sensiblement moins transparente que les
autres substances qui, elles, se comportent identiquement. On n'a pas
noté de fluorescence forte pour la calcite. en comparaison de celle du
verre.

4. Toutes les substances deviennent moins transparentes quand on
augmente leur épaisseur. Afin de trouver une possible relation entre la
transparence et |'épaisseur, j'ai réalisé des photographies dont des
portions de la plaque étaient recouvertes de feuilles d'étain dont le
nombre était variable. Des mesures photométriques seront effectuées
dés que je serai en possession d'un photométre adéquat.

5. Des feuilles de platine, de plomb, de Zinc et d'alummium ont été
réalisées avec des épaisseurs telles qu'elles apparaissaient avor la
méme transparence. La table ci-dessous donne les épaisseurs absolues
de ces feuilles mesurées en millimétres, leurs épaisseurs relatives par
rapport a la feuille de platine et leurs densités :

Epaisseur Epaisseur relative Densité
Pt=0,018 mm 1 215
Pb = 0,05 mm 3 113
Zn=010mm 6 ol
Al=35mm 200 26

Nous pouvons conclure, 3 partir de ces valeurs, que les différents
métaux possédent des transparences qui ne sont pas égales, méme
lorsque le produit de leur épaisseur par leur densité est le méme. La
transparence croit beaucoup plus rapidement que l'inverse de ce
produit.

6. La fluorescence du platino-cvanide de barvum n'est pas le seul effet
reconnaissable des rayvons X. Il faut mentionner la fluorescence
d'autres corps, comme, par exemple, celle des composés du
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als Phosphore bekannten Caleiumverbindungen, dann Uranglas,
gewbhnliches Glas, Eallkspath, Steinsalz etc.

Von besondererer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die
Thatsache, dass photographische Trockenplatten sich als em-
pfindlich fiiy die X-Strahlen erwiesen haben. Man ist im Stande
manche Erscheinung zu fiziren, wodurch Tduschungen leichter
ausgeschlossen werden; und ich babe, wo es irgend anging, jede
wichtigere Beobachtung, die ich mit dem Ange am Fluorescenz-
schirm machte, dureh eine photographische Aufoahme controllirt.

Dabei kemmt die Eigenschaft der Strahlen, fast ungehindert
durch diinnere Holz-, Papier- und Stanniolschichten hindurchgehen
zu kbnnen, sehr zu Statten; man keon die Aufnahmen mit der
in der Cassette, oder in einer Papierumhiillung eingeschlussenen
photographischen Platte im beleuchteten Zimmer machen. An-
dererzeits hat diese Eigenschaft awch zur Folge, dass man un-
entwickelte Platten nicht bloss dureh die gebréuchliche Hiille
ans Pappendeckel und Papier geschiitet lingere Zeit in der Nihe
des fntladungsapparates liegen lassen darf.

Fraglich erscheint es noch, ob die chemische Wirkung auf
die Silbersalze der photographischen Platte direct von den
X-Strahlen ausgefibt wird, Moglich ist es, dass diese Wirkung
herrihrt von dem Flnorescenzlicht, das, wie cben angegeben, in
der (vlasplatte, oder vielleicht in der Gelatineschicht erzeugt
wird, ,Films* kinnen tibrigens ebenss gut wie Glaspiatten ver-
wendet werden,

Dass die X-Strahlen auch eine Wirmewirkung auszuiiben
im Stande sind, habe ich noch picht experimentell nachgewiesen;
doch darf man wohl diese Eigenschaft als vorhavden annebmen,
nachdem durch die Fluorescenzerscheinungen die Fihigkeit der
X-Strahlen, verwandelt zn werden, nachgewiesen ist, und es
sicher ist, dass nicht alle auffallenden X-Strahlen den Kirper
als solche wieder verlassen,

Die Retina des Auges ist fiir unsere Strahlen unempfind-
lick; das dicht an den Entladungsapparat herangebrachte Auge
bemerkt nichts, wiewohl nach den gemachien Erfahrungen die
im Auge epthaltenen Medien fiir die Strahlen —:iurahla.sslg genng
sein miissen.

{7. Nachdem ich die Durchliesigkeit verschiedener Kérper
von relativ grosser Dicke erkannt hatte, beeilte ich mieh, zu
erfahren, wie sick die X-Strablen beim Durchgang durck ein

calcium, du wverre a l'uranium, du verre ordinaire, de la calcite etc. Il
est trés significatif, sur plusieurs plans, que les plaques
photographiques séches sont sensibles aux rayons X. Nous sommes
amsi 2 méme de déterminer plus précisément bien des phénomeénes et
d'éviter les erreurs. Chaque fois que cela a été possible, j'ai contrélé
par le moven de la photographie toutes les observations importantes
faites visuellement sur I'écran fluorescent. Dans ces expériences la
propriété des ravons X de traverser presque sans altération de minces
feuilles de bois, de papier ou d'étain est trés importante. Les images
photographiques peuvent étre obtenues dans une piéce non obscure a
l'aide de plaques photographiques dans leurs supports ou enveloppées
de papier. Mais cette propriété mmplique que des plaques
photographiques non développées ne peuvent pas étre stockées
longtemps a proximité du tube a décharge si elles ne sont protégées
que par leur emballage de carton ou de papier. On peut se demander,
cependant, si l'effet chimique sur les sels d'argent des plaques
photographiques est directement causé par les ravons X Il est possible
que cette action résulte de la lumiére fluorescente qui, comme il a été
indiqué plus haut, est produite dans la plaque de verre elle-méme ou
peut-étre dans la couche de gélatine. Des films peuvent étre utilisés
aussi bien que des plaques. Je n'ai pas encore été capable de prouver
expérimentalement que les rayons X ont un pouvoir calorifique ; mais
nous pouvons déja supposer que cet effet est présent puisque la
capacité des rayons X a étre transformés est prouvée par l'observation
des phénoménes de fluorescence. Il est certain, en conséquence, que
les rayons X qui tombent sur une substance ne la quittent pas comme
tels. La rétine de I'ceil n'est pas sensible a ces rayons. Méme si I’ ceil
est approché prés du tube a décharge, 1 n'observe rien, bien que,
comme |'expérience I'a prouvé, le milieu contenu dans I'ceil est assez
transparent pour transmettre les rayons.

7. Aprés avor déterminé la transparence de diverses substances
d'épaisseurs relativement considérables. je me suis haté de vorr
comment les rayvons X se comportaient en passant dans un prisme pour
vorr s'ils étaient déviés ou non.
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Prisma verhalten, ob sie darin abgelenkt werden oder nicht.
Versuche mit Wasser und Schwefelkohlenstoff in Glimmerprismen
von ca, 30° brechendem Winkel haben gar keine Ablenkung er-
kennen lassen weder am Fluorescenzschirm, noch an der photo-
graphischen Platte. Zum Vergleich wurde unter denselben Ver-
hiiltnissen die Ablenkung von Lichtstrablen beobachtet; die ab-
gelenkten Bilder lagen auf der Platte um ca. 10 mm resp.
ca. 20 mm von dem nicht abgelenkten entfernt. — Mit einem
Hartgummi- und einem Aluminiumprisma von ebenfalls ca. 300
brechendem Winkel habe ich aunf der photographischen Platte
Bilder bekommen, an denen man vielleicht eine Ablenkung er-
kennen kann. Doch ist die Sache sehr unsicher, und die Ab-
lenkung ist. wenn iiberhaupt vorhanden, jedenfalls so klein, dass
der Brechungsexponent der X-Strahlen in den genannten Sub-
stanzen hochstens 1.05 sein kinnte. Mit dem Fluorescenzschirm
habe ich auch in diesem Fall keine Ablenkung beobachten
kinnen.

Versnche mit Prismen ans dichteren Metallen lieferten bis
jetzt wegen der geringen Durchlissigkeit und der in Folge
dessen geringen Intensitit der durchgelassenen Strahlen kein
sicheres Resultat.

In Anbetracht dieser Sachlage einerseita und andererseits
der Wichtigkeit der Frage, ob die X-Strahlen beim Uebergang
von einem Mediom zum anderen gebrochen werden konnen oder
nicht, ist es sehr erfreulich, dass diese Frage noch in anderer
Weise untersucht werden kann, als mit Hiilfe von Prismen. Fein
pulverisirte Koérper lassen in geniigender Schichtendicke das
auffallende Licht nur wenig und zerstrent hindurch in Folge
von Brechung und Reflexion: erweisen sich nun die Pulver fir
die X-Strablen gleich durchliissig, wie die cohéirente Substanz —
gleiche Massen voransgesetzt — so ist damit nachgewiesen, dass
sowohl eine Brechung als auch eine regelmiissige 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 Unter-
suchungen vielfach verwandten Zinkstaub angestellt; es ergab
sich in allen Fillen kein Unterschied in der Durchlissigkeit der
Pulver und der cohiirenten Substanz, sowohl bei der Beobachtung
am Fluorenscenzschirm, als auch auf der photographischen Platte.

Des expériences avec de I'eau et du disulphite de carbone inclus dans
un prisme en mica d'angle de réfraction d'environ trente degrés ne
montrérent aucune déviation ni sur l'écran fluorescent ni sur des
plaques photographiques. Afin deffectuer une comparaison la
déwviation de rayons de lumiére ordinaire dans les mémes conditions
fut réalisée, et il fut noté que dans ce cas les images déviées tombaient
sur la plaque a une distance de 10 ou 20 mm de l'image directe. Au
moven de prismes faits de gomme dure ou d'aluminium, d'angle de
réfraction d'environ 30 degrés, jai obtenu des images sur plaque
photographique ou de faibles déwiations peuvent, peut-étre, étre
reconnues. Cependant, le fait est trés incertain ; la déviation, si elle
existe, étant si petite que, de toutes facons, l'indice de réfraction des X
dans les substances nommeées ne peut étre tout au plus de 1,05. Je n'ai
pas pu, non plus, observer une déwiation sur un écran fluorescent.

Jusqu'a présent, des expériences avec des prismes faits de métaux plus
denses n'ont pas donné de résultats probants a cause de la faible
transparence et de l'intensité consécutivement diminuée des ravons
transmis.

Compte tenu, d'une part, des conditions générales impliquées ici, et
d'autre part de l'importance du fait de savoir si les rayons X peuvent
ou non étre réfractés en passant d'un milieu a un autre, il est préférable
que le sujet soit étudié a l'aide d'une autre méthode que celle des
prismes. Les corps divisés finement dans des plaques suffisamment
épaisses diffusent la lumiére incidente et ne permet qu'une faible
transmission a cause de la réflexion et de la réfraction ; si bien que si
de les poudres sont aussi transparentes aux rayons X que les mémes
substances massiques, en supposant des masses identiques de
matériau, il s'ensuit immédiatement que ni la réfraction ni la réflexion
réguliére n'ont lieu a un degré sensible. Des expériences furent tentées
avec des sels de roche finement divisés, avec de la poudre d'argent
électrolytique et avec de la poudre de zinc telle que celle utilisée en
chimie. Dans tous ces cas, aucune différence ne fut détectée entre la
transparence de lapoudre et celle de la substance massique a
laide  dobservations photographiques ou a l'aide
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Dass man mit Linsen die X-Strahlen nicht concentriren
kann, ist nach dem Mitgetheilten selbsiverstiindlich; eine grosse
Hartgummilinse 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 Rihre, die mit
einer Substanz gefiillt ist, die durchlissiger ist als das Material
der Ribhre, 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
zn betrachten, dass eine merkliche regelmiissige Zuriickwerfung
der Strahlen an keiner der untersuchten Substanzen stattfindet.
Andere Versuche, die ich hier iibergehen will, fiihren zn dem-
selben Resultat.

Indessen ist eine Beobachtung zu erwiihnen, 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 aunf
einen frei bleibenden Theil mit blanken Platten ans Platin, Blei,
Zivk und Alumininm in sternférmiger Anordnung bedeckt. Auf
dem entwickelten Negativ ist deutlich zu erkennen, dass die
Schwiirzung 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 ge-
nannten Metalle die Strahlen reflectiren; indessen wiiren noch
andere Ursachen fiir die stirkere Schwirzung denkbar, und um
sicher zu gehen, legte ich beieinem zweiten Versuch zwischen die
empfindliche Schicht und die Metallplatten ein Stiick diinnes Blatt-
aluminium, welches fiir ultraviolette Strahlen undurchlissig, da-
gegen fiir die X-Strahlen sehr durchliissig ist. Da anch jetzt wieder
im Wesentlichen dasselbe Resultat erhalten wurde, so ist eine Re-
flexion von X-Strahlen an den genannten Metallen nachgewiesen.

Hiilt man diese Thatsache zusammen mit der Beobachtung, dass
Pulver ebenso durchliissig sind, wie cohiirente Korper, dass weiter
Kirper mit rauher Oberfliche sich beim Durchgang der X-Strahlen,
wie anch bei dem zuletzt beschriebenen Versuch ganz gleich wie
polirte Korper verhalten, so kommt man zn der Anschauung,
dass zwar eine regelmiissige Reflexion, wie gesagt, nicht statt-
findet, dass aber die Korper sich den X-Strahlen gegeniiber
dhnlich verhalten, wie die triiben Medien dem Licht gegeniiber.

de l'écran fluorescent. De ce qui vient d'étre dit, on déduit qu'il est
évident que les ravons X ne peuvent pas étre concentrés par des
lentilles, ni une grande lentille de gomme dure, ni une lentille de verre
ne montrent un effet. La photographie de l'ombre d'un barreau rond est
plus foncée au centre que sur le bord, cependant que celle d'un tube
rempli d'une sustance plus transparente que son propre matériau est
plus claire au centre que sur le bord.

8. La question de la réflexion des ravons X peut étre vue a l'aide des
expériences mentionnées au paragraphe précédent, en faveur de
l'opinion selon laquelle aucune réflexion réguliére notable n'intervient
pour les substances examinées. D'autres expériences que je ne décris
pas ici ont mené a la méme conclusion. Une observation doit
cependant étre mentionnée, car, a premiére vue elle semble prouver le
contraire. J'ai exposé aux rayons X une plaque photographique qui
était protégée par du papier noir et dont le cité en verre était tournée
vers le tube a décharge délivrant les ravons X. Le film sensible était
couvert sur la plus grande partie par des plaques polies de platine,
plomb, zinc et aluminmm disposées en étoile. Aprés développement
on vovait clairement sur le négatif que l'assombrissement sous le
platine, le plomb et particuliérement le zinc était plus fort que sous les
autres plaques, I'aluminium n'ayant entrainé aucun effet. I1 apparait
donc, que ces métaux réfléchissent les ravons. Puisque, cependant
d'autres explications pour ce renforcement de 'assombrissement sont
concevables, j'ai, dans une autre expérience de confirmation, placé un
morceau d'aluminuum mince, qui est opaque aux ultraviolets mais
transparent aux rayons X, entre le film sensible et les plaques de
métaux. Le méme résultat ayant été a nouveau obtenu, on peut
considérer comme prouvé la réflexion des rayons X sur les métaux
cités. Si nous comparons ce fait avec l'observation déja mentionnée
selon laquelle les poudres sont aussi transparentes que les matériaux
massiques et avec le fait que les métaux dont les surfaces sont
rugueuses ou polies transmettent identiquement les ravons X, comme
le montre la derniére expérience. nous sommes conduits a la
conclusion. déja exprimée, que la réflexion réguliére n'a pas lieu, mais
que ces corps se comportent vis a vis des rayons X comme les milieux
troubles vis a vis de la lumiére.
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Da ich auch keine Brechung beim Uebergang von einem Medium
zum anderen nachweisen konnte, so hat es den Anschein, als ob
die X-Strahlen sich mit gleicher Geschwindigkeit in allen Kérpern
‘bewegen, und zwar in einem Medium, das iiberall vorhanden ist,
und in welchem die Kérpertheilchen eingebettet sind. Die letz-
teren bilden fiir die Ausbreitung der X-Strahlen ein Hinderniss
und zwar im Allgemeinen ein desto [grosseres, je dichter der
betreffende Kiirper ist.

9. Demnach wire es miiglich, dass auch die Anordnung der
Theilchen im Korper auf die Durchliissigkeit desselben einen
Einfluss ausiibte, dass z B. ein Stiick Kalkspath bei gleicher
Dicke verschieden durchlissig wire, 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 schimen Versuchen
itber die von einem diinnen Aluminiumbliittchen hindurchgelassenen
Hittorf'schen Kathodenstrahlen zn dem Resultat gekommen, dass
diese Strahlen Vorginge im Aether sind, und dass sie in allen
Korpern diffus verlanfen. Von unseren Strahlen haben wir
Aehnliches aussagen kénnen.

In seiner letzten Arbeit hat Lenard das Absorptionsvermigen
verschiedener Kiorper fiir die Kathodenstrahlen bestimmt und
dasselbe u. a. fiir Luft von Atmosphiirendruck zu 4,10, 3,40,
3,10 auf 1 cm bezogen gefunden, je nach der Verdiinnung des
im Entladungsapparat enthaltenen Gases. Nach der aus der
Funkenstrecke geschitzten Entladungsspannung zu urtheilen,
habe ich es bei meinen Versuchen meistens mit ungefiihr gleich-
grossen und nur selten mit geringeren und grisseren Verdiinnungen
zu thun gehabt, Es gelang mir mit dem L. Weber'schen Photo-
meter — ein besseres besitze ich nicht — in atmosphiirischer
Luft die Intensititen des Fluorescenzlichtes meines Schirmes in
zwei Abstinden — ca. 100 resp. 200 mm — vom Entladungs-
apparat mit einander zu vergleichen, und ich fand aus drei recht
gut mit einander fibereinstimmenden Versuchen, dass dieselben
sich umgekehrt wie die Quadrate der resp. Entfernungen des
Schirmes vom Entladungsapparat verhalten. Demnach hilt die
Luft von den hindurchgehenden X-Strahlen einen viel kleineren
Bruchtheil zuriick als von den Kathodenstrahlen. Dieses Resultat

Puisque, de plus, je n'ai pas détecté de réfraction évidente de ces
ravons lors de leur passage d'un milieu a un autre, il semblerait que les
rayvons X se déplacent avec la méme vitesse dans toutes les substances
. et, de plus, que cette vitesse est la méme dans le milieu présent que
dans le milieu qui remplit 'espace et dans lesquelles les particules de
matiére sont baignées. Ces particules entravent la propagation des
rayons X, l'effet étant d'autant plus grand, en général que la sustance
concernée est plus dense.

9. Il est possible que l'arrangement des particules dans la substance
exerce une influence sur sa transparence et que, par exemple, un
morceau de calcite présente différents degrés de transparence pour la
méme épaisseur, selon qu'il est traversé dans la direction de son axe
ou A angle droit avec cehu-ci. Les expériences, cependant, avec la
calcite et le quartz ont donné des résultats négatifs.

10. Il est bien connu que Lenard est armivé a la conclusion, d'aprés ses
belles expériences sur la transmission des rayons cathodiques de
Hittorf & travers une mince feuille d'aluminfum selon laquelle ces
ravons sont des phénomenes de I'éther, et quils se diffusent a travers
tous les corps. Nous pouvons dire la méme chose de nos rayons. Dans
ses plus récentes recherches Lenard a déterminé la capacité
d'absorption de différentes substances pour les rayons cathodiques, et,
entre autres, celle de l'air 4 des pressions atmosphériques de 4,10 ;
340 et 3,10 référées a 1 centimétre, selon la raréfaction de l'air
contenu dans l'appareil de décharge. Si jutilise les distances de
claquage pour estimer la pression des décharges dans mes
expériences, j'ai eu les mémes ordres de grandeur de raréfaction et
rarement des valewrs plus élevées ou plus faibles. J'ai réussi a
comparer, a 'aide du photométre de L. Weber (je n'en posséde pas de
meilleur) les intensités, prises dans l'air atmosphérique, de la
fluorescence de mon écran a deux distances de mon apparei de
décharge, a savoir 100 et 200 millimétres ; et y'ai trouvé a partir de
trois expériences, qui concordent trés bien entre elles, que les
mtensités varient mversement avec la carré de la distance. 1l s'ensuit
que l'air absorbe une bien plus fable fraction des ravons X que des
ravons cathodiques. Ce résultat est en complet accord avec
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ist auch ganz in Uebereinstimmung mit der oben erwiihnten
Beobachtung, dass das Fluorescenzlicht noch in 2 m Distanz
vom Entladungsapparat wahrzunehmen ist.

Aehnlich wie Luft verhalten sich im Allgemeinen die
anderen Korper: sie sind fiir die X-Strahlen durchlissiger als
fiir die Kathodenstrahlen.

11. Eine weitere sehr bemerkenswerthe Verschiedenheit in
dem Verhalten der Kathodenstrahlen und der X-Strahlen liegt
in der Thatsache, 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: woll
ward von Herfsr und Lenard beobachtet, dass es verschiedene
Arten von Kathodenstrahlen gibt, die sich durch ,ihre Phos-
phorescenzerzengung, Absorbirbarkeit und Ablenkbarkeit durch
den Magnet von einander unterscheiden, aber eine betrichtliche
Ablenkung wurde doch in allen von ihnen untersuchten Fiillen
wahrgenommen, und ich glaube nicht, dass man dieses Charac-
teristicum ohne zwingenden Grund aufgeben wird.

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

Auch aus diesem Grund kénnen die X-Strahlen, die nicht
ablenkbar sind, nicht einfach unverfindert von der Glaswand
hindurchgelassene resp. reflectirte Kathodenstrahlen sein. Die
grossere Dichte des Glases ausserhalb des Entladungsgefiisses
kaun ja nach Lenard fiir die grosse Verschiedenheit der Ablenk-
‘barkeit nicht verantwortlich gemacht werden.

Ich komme deshalb zn dem Resultat, dass die X-Strahlen
nicht identisch sind mit den Kathodenstrahlen, dass sie aber
von den Kathodenstrahlen in der Glaswand des Entladungs-
apparates erzengt werden.

l'observation mentionnée plus haut, qu'il est encore possible de
détecter une lumiére fluorescente a une distance de deux métres du
tube. Les autres substances se comportent en général comme l'air ;
elles sont plus transparentes aux ravons X qu'aux ravons cathodiques.

11 Une autre différence trés importante entre le comportement des
ravons X et les rayons cathodiques réside dans le fait que je n'ai pas
réussi, en dépit de plusieurs essais, a obtenir une déflexion des ravons
X par un aimant, méme dans un champ intense. La possibilité de
déflexion par un aimant a, jusqu'a présent, servi de propriété
caractéristique des rayons cathodiques ; cependant, Hertz et Lenard
ont observé qu'il v avait différentes sortes de ravons cathodiques, “ qui
sont distingués les uns par rapport aux autres par leur production de
phophorescence, par la valeur de leur absorption, et par I'étendue de
leur déflexion par I'aimant.” Une déflexion considérable a toujours été
notée dans tous les cas édiés par eux, si bien que je ne pense pas que
cette caractéristique doive étre mise en avant, sauf cas exceptionnel.

12. Des expériences spécialement congues montrent qu'il est certain
que le spot dont la fluorescence est la plus élevée sur la paroi du tube 3
décharge peut étre considéré comme le centre principal 4 partir duquel
les rayons X rayonnent dans toutes les directions. Les rayons X
proviennent de ce spot oi, selon les différents expérimentateurs, les
rayons cathodiques tombent sur la paroi de verre. Si les rayons
cathodiques sont défléchis par un aimant a l'intérieur du tube, on
observe que les ravons X proviennent d'un autre spot, celui qui est le
nouveau terminus des rayons cathodiques. Pour cette raison. donc, les
ravons X qu'il est impossible de défléchir, ne peuvent pas étre des
ravons cathodiques simplement transmis ou réfléchis sans changement
par la paroi en verre. La densité du gaz a |'extérieur du tube ne peut
certainement pas justifier la grande différence dans la déflexion, selon
Lenard. Tarrive donc a la conclusion que les rayonsX ne sont pas
identiques aux ravons cathodiques, mais qu'ils sont produits par les
ravons cathodiques sur 1a paroi de verre du tube a décharge.
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13. Diese Erzeugung findet nicht nur in Glas statt, sondern,
wie ich an einem mit 2mm starkem Aluminiumblech abgeschlos-
senen Apparat beobachten konnte, auch in diesem Metall. An-
dere Substanzen sollen spiter untersncht werden.

14, Die Berechtigung, fiir das von der Wand des Entlad-
ungsapparates ansgehende Agens den Namen ,Strahlen® zu ver-
wenden, leite ich zum Theil von der ganz regelmiissigen Schatten-
bildung her, die sich zeigt, wenn man zwischen den Apparat
und den fluorescirenden Schirm (oder die photographische Platte)
mehr oder weniger durchlissige Kirper bringt.

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

Fiir die geradlinige Ausbreitung der X-Strahlen beweisend
ist weiter eine Lochphotographie, die ich von dem mit schwarzem

Papier eingehiillten Entladungsapparat habe machen kinnen;

das Bild ist schwach aber unverkennbar richtig.

156. 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 Kriifte
in irgend einer Weise die X-Strahlen beeinflussen kiénnen, sind.
zwar angefangen aber noch nicht abgeschlossen.

17. Legt man sich die Frage vor, was denn die X-Strahlen,.
— die keine Kathodenstrahlen sein kénnen — eigentlich sind, so
wird man vielleicht im ersten Augenblick, verleitet durch ihre
lebhaften Fluorescenz- und chemischen Wirkungen, an ultra-
violettes Licht denken. Indessen stisst man doch sofort anf”
schwerwiegende Bedenken. Wenn nimlich die X-Strahlen unltra-

13. Cette production n'a pas lieu seulement dans le verre. J'ai j'ai pu
l'observer dans un appareil fermé par une plaque d'aluminiun de 2
mm d'épaisseur. D'autres substances seront étudiées pls tard.

14. La justification pour appeler ‘ravons’ l'agent qui provient de la
fenétre d'un tube a décharge, provient en partie du fait qu'une ombre
de formation entiérement réguliére peut étre vue lorsque des corps
plus ou moins transparents sont placés entre le tube et l'écran
fluorescent (ou la plague photographique). J'ai observé et
photographié de nombreuses ombres de cette sorte dont la production
a un charme particulier. Je posséde, par exemple, des photographies
du profil d'une porte qui sépare les piéces dans lesquelles se trouvaient
le tube d'une part et la plaque photographique d'autre part ; l'ombre
des os de la main ; l'ombre d'un fil isolé enroulé sur une bobine ; celle
d'un lot de poids placés dans une boite ; celle d'un galvanométre dont
l'aiguille magnétique est entiérement entourée de métal ; celle dune
piéce de métal dont le manque d’homogénéité est décelable au moven
des ravons X. Une autre preuve conclusive de la propagation
rectilinéaire des ravons X est une photographie faite i partir d'une
plaque percée d'un trou que j'ai réussi a faire d'un tube a décharge
entiérement enveloppé de papier noir ; la photographie est faible mais
correcte a coup str.

15. Jai essavé de diverses facons de détecter des phénomeénes
d'interférences entre des rayons X mais malheureusement sans
succés, peut-étre a cause de leur faible intensité.

16. Des expériences ont commencé, mais ne sont pas encore achevées,
pour déterminer si les forces électrostatiques affectent d'une facon ou
d'une autre les rayons X.

17. En considérant la question de savoir ce que sont les rayons X, qui,
comme nous I'avons wvu, ne peuvent pas étre des ravons cathodiques.
nous pouvons peut-étre d'abord amenés a penser a une lumiére
ultraviolette, compte tenu de leur fluorescence active et de leurs
actions chimiques. Mais en faisant cela nous nous trouvons opposés a
de lourdes considérations. Si les rayons X sont de la lumiére
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violettes Licht sein sollten, so miisste dieses Licht die Eigen-
schaft haben :

a) dass es beim Uebergang aus Luft in Wasser, Schwefel-
kohleustoff, Aluminium, Steinsalz, Glas, Zink etc. keine
merkliche Brechung erleiden kann;

b) dass es von den genannten Kirpern nicht merklich
regelmiissig reflectirt werden kann;

¢) dass es somit durch die somst gebriiuchlichen Mittel
nicht polarisirt werden kann;

d) dass die Absorption desselben von keiner anderen Eigen-

schaft der Korper so beeinflusst wird als von ihrer

Dichte.

Das heisst, man miisste annehmen, dass sich diese ultra-
violetten Strahlen ganz anders verhalten, als die bisher bekann-
ten ultrarothen, sichtbaren und ultravioletten Strahlen.

Dazu habe ich mich nicht entschliessen kinnen und nach
einer anderen Erklirung gesucht.

Eine Art von Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen
und den Lichtstrahlen scheint zu bestehen, wenigstens deutet die
Schattenbildung, die Fluorescenz und die chemische Wirkung,
welche bei beiden Strahlenarten vorkommen, darauf hin. Nun
weiss man schon seit langer Zeit, dass aunsser den transversalen
Lichtschwingungen auch longitudinale Schwingungen im Aether
vorkommen kionnen 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 nenen Strahlen nicht longitudinalen Schwing-
ungen im Aether zuzuschreiben sein?

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

Wiirzburg. Physikal. Institut der Universitit. Deec. 1895,

ultraviolette, cette lumiére doit avoir les propriétés suivantes :

En passant de l'air dans l'eau, le disulphide de carbone, I'aluminmum.
le verre, le zinc etc., elle ne subit pas de réfraction notable.

Elle ne peut pas étre réguliérement réfractée mesurablement par les
substances citées.

Elle ne peut pas étre polarisée par les méthodes ordinaires.

Son absorption n'est pas influencée par les propriétés d'une substance
autant que par la densité de cette substance.

Nous devons donc assumer que ces rayons ultraviolets se comportent
entiérement différemment de la lumiére infrarouge, visible et
ultraviolette que nous avons conmues jusqu'ici. J'ai été incapable
d'arriver a cette conclusion, et j'ai donc cherché une autre explication.
Il semble qu'il v ait une sorte de relation entre les nouveaux rayons et
la lumiére; au minimum cela est indiqué par la formation d'ombres, la
fluorescence et laction chimique produites dans les deux cas.
Maintenant, nous savons depuis longtemps qu'il peut v avorr dans
I'éther des vibrations longitudinales a cété des vibrations transversales
de la lumiére, et selon les vues de différents physiciens, ces vibrations
dotvent exister. Leur existence, il est vrai, n'a pas été prouvée a ce
jour, et en conséquence, leurs propriétés n'ont pas été recherchées
expérimentalement. Pourquoi, donc, les nouveaux ravons ne
pourraient-ils pas étre liés aux vibrations longitudinales de I'éther ? Je
dois avouer qu'au cours de mes recherches j'ai considéré de plus en
plus cette idée comme correcte, ce qui m'a permis d'annoncer cette
hvpothése, bien que je sois tout a fait conscient que cette explication a

besoin d'étre confirmée.

Wiirzburg. Physikal. Institut der Universitat. Dec. 1895."



