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VORWORT

Mein Leben liihrie mich mit vielen bedeutenden Physikern der élieren Gene-
Lion zusammen. |

ige habe ich dabei von Seilen kennengelernt. die vielen

Zeitgenossen unhekannt geblichen sind. In diesem Buch will ich deshalh nicht
die G

siker erinnern. die mir persinlich hekannt waren, was nicht nur fiir Physiker

wchichte der Physik meiner Zeil darsiellen. sondern nur an die Phy-

interessant sein diirfte. Natiielich sind diese Aufzeichnungen uneinheitlich.
Linige Physiker. mit denen ich iiber Jahre in Beziehung stand, kenne ich bes-
ser als die anderen. Die eine Begegnung offenbarte interessante Ziige des Ge-
spriichspartners. die andere verging mit unverbindlicher Konversation.

Jeden der Wissenschaftler, von denen hier die Rede ist. habe ich nur wiih-
rend ciner bestimmten Periode seines Lebens gekannt. und nur an diese
Periode kann ich mich erinnern. Wenn dies die Jahre seiner schwindenden
Schaffenskraft waren, kann beim Leser der Eindruck einer Unlerschiilzung

seiner historischen Bedeutung entstehen. Das teilft offensichtlich aul Nernst
zu, zum Teil auch aul Lorentz und vielleicht auch anl Einstein. Jedoch hielt
ich es [iir meine Aufgabe, nur iiber das zu berichten, was ich persinlich erlebt

habe. und das so genau. wie es mir in lrinnerung geblichen ist.

Mir schien es erforderlich, 7zt

chst cinmal darzulegen, warum ich Physik

studieren wollte und warum ich zu diesem Zweek ins Ausland fuhre. welche

Rolle meine Erfahrungen aus der Zeit der Studentenunruhen und Demon-
strationen spiclten. und sehlieBlich. mit welehen Vorstellungen ich die Ober-

schule verlassen hatte.

Mein vierjihriger Aufenthalt hei Rantgen in Miinchen war fiir vieles in mei-
nem weiteren Leben bestimmend und konzentrierte meine Neigung aul die
Physik. Deshalb erinnere ich mich hier nicht nur an Réntgen. sondern auch
an meinen Werdegang als Physiker. [ch glaube, dal es nicht ohne Interesse
ist, wie in jenen Jahren die Physik einen ihrer Anhiinger begeistern konnte.

Wenn ich von den Begegnungen und Eindriicken erziihle, so spreche ich un-
gewollt auch iiber mich. Fs scheint mir. dafi ich dabei das bei einer Aulo-
biographic
ohne daBl es notwendig wiire, cine persionliche Note anklingt, so bitte ich.
mir dies nicht nachzulragen.

iibliche Maf nicht iiberschritten habe. Wenn doch hier und da,
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Lehrjahre in Ruflland

Der erste Physiker. mit dem ich zasammentraf, war der Physiklehrer Milejew
an der Romenski-Realschule. Sein Sohn war einer meiner Klassenkameraden.
Iir erziihlte mir, daB scin Vater cin Schiiler Mendelejews gewesen sei. Bereits
in der vierten Klasse — ich war damals zwall Jahre all — iiberraschte mich
in der Physikstunde die Krkliarung, das Licht besiehe aus Wellen, die sich
im Weltiither ausbreiten.

Abends versuchte ich mir eine Vorstellung vom Licht der Lampe, der Sonne
und der Sterne zu machen. Dabei wurde mir klar, daB der Ather den ganzen
Weltraum ausfiillen muBie, sogar die grenzenlosen Weilen, in denen es viel-
leicht kein Licht gibt und demzufolge bis jelzt kein Ather nijlig ist, aber das
Licht irgendwann cinmal kommen kann. Eine solche Verschwendung der
Natur erschien mir so unnatiirlich und widersinnig, daB ich an der Ather-
hypothese zu zweileln begann und seitdem nicht mehr an den Ather glaubte.
1¢h hoffte, daB die Frage nach der Natur des Lichtes auf irgendeine andere Art
gelost werden wiirde.

Meine Einwiinde brachten iibrigens Milejese nicht in Verlegenheit. Der
Glaube an die reale Existenz des Athers war damals unerschiitterlich. In dem
berithmten Lehrgang der Physik von 0. D. Chwolson war noch nach 20 Jah-
ven davon die Rede. daB der Ather in der Erdkugel 13 kg wiegen miilite. Viel
spiiter bestiirkten dic Photonen und die Relativitilstheorie meine Zweifel.
Schon in der sechsten Klasse erschien mir im Physiologieunterricht die Er-
klirung der Farbempfindungen schr einleuchtend: Die ganze Viellalt der
I'arben komme dadurch zustande, daB drei Arten von Nervenenden im Auge

angeregl werden. Dann miiBite es aber auch fiir die Vielfalt der Geriiche eine
cinleuchtende Erklirung geben; denn es kann unméglich so viele verschie-
dene Nerven geben, wie unterschiedliche Geriiche existieren. Die Nerven im
Auge werden von Lichtwellen unterschiedlicher Frequenz angeregl; aber wie
werden die Geriiche hervorgerufen? Etwa von ebensolchen Wellen, nur von
anderer Frequenz, anl die das Auge nicht anspricht?

Mit diesen beiden ungelésten Problemen — Lichtwellen ohne Ather und un-
sichtbare Geruchswellen — verlieB ich die Realschule. In bezug aul den Ather
war ich cinfach skeptisch. Was den Geruch betrifft, so schien es mir moglich
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zu untersuchen, ob dic Geruchsempfindungen tatsiichlich durch infrarote
Strahlen hervorgerufen werden. Dazu muBte man physikalische Erfahrungen
sammeln und Untersuchungen durchfiihren.

Die Universitiit konnle man als Absolvent ciner Realschule, an der keine
alten Sprachen gelehrt werden, nicht beziehen. Von den beiden in Frage
kommenden lechnischen Lehranstalien, dem Technologischen Tnstitut und
dem Bergbaninstitut, wihlie ich die erstere. Dort durfte ich unter Beriick-
sichligung der fiir die Aufnahme damals geltenden Dreiprozentklausel 1) ein-
treten. Im Technologischen Tnstitut gab es mehr Physikunterricht, und ge-
rade die Physik war im Stande, meine Zweifel zu k
Nun begann die zweite Elappe — die Studentenzeit.
Versuche, die ich in meinem Zimmer anstellle, um damil den Geruch als
infrarote Welle zu erkliren, gelangen nicht. Tch legle in cine Kakaoschachtel
cin Stiick Moschus. In den Deckel schnitt ich cine Offnung, die ich mit cinem
Pliittchen aus Steinsalz verschloB. Dieses miiBle fiir die ,,Moschusstrahlen
durchliissig sein, wenn — wie ich annahm — der scharfe Geruch des Moschus
durch infrarole Steahlen hervorgerulen wiirde. Alle Schlitze hatte ich mil
Wachs verkitlel; aber es war nicht sicher, daB der Geruch gerade das Salz-
pliitichen durchdrang. Ich sah, daB ich sowohl in der Physik als auch in der

PPhysiologic zu hilflos war, um eine iiberzeugende Antworl zu finden.

Aul dem Gebict der Physik, das meinem Thema am niichsten stand, gab es
ein sehr schénes, populires Buch von Tyndall iiber dic Wiirme. Darin wur-
den Versuche mit infraroten Strahlen beschrieben, die zeigten, daf} sich die
Absorption dicser Strahlen 90 bis 400mal vergroBert, wenn in das GeliB,
durch das die Steahlen hindurchgehen, stark riechende Griiser hincingebracht
werden. In cinem Buch des franziisischen Parfumeurs Piéce wurde behaup-
tet, dall man aus den Diilten verschicdener Blumen (Rosen, Jasmin, Veil-
chen) cine zwei Oktaven umfassende ..Tonleiter” zusammensetzen kinne, und
zwar so, daB Duftzusammenselzungen aromatische Geriiche crgeben, wenn
die Tone cinen harmonischen Akkord bilden und widerliche Geriiche, wenn
dic Téne eine Dissonanz hervorrufen. In diesen Angaben von Tyndall und
Piéce sah ich meine Vorstellung iiber den Zusammenhang zwischen Geriichen
und infrarolen Strahlen bestitigt. Spiiter kamen dazu noch Angaben iiber
die Frequenzen der Rolalionsschwingungen organischer Molckiile. So wic
das Auge nur Lichtwellen eines bestimmien I'requenzintervalls wahrnimml,

1) Vermullich richtete sich diese Einschriinkung gegen die jiidische Bevélkerung
(Anm. d. Red. d. disch. Ausgabe).
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so besilzen in ciner homologen Reihe von Verbindungen nur dic Molekiile
cinen Geruch, deren Eigenschwingungen in einem bestimmten Frequenz-
bereich liegen.

1ch erinnere mich nicht, daB ich irgendwann cinmal mit meinen Kollegen die
mich interessierenden Fragen iiber den Ather und dic Natur des Geruches
diskutiert hiitte; uns inleressierten politische Probleme. Mir ist auch nicht ein
einziges Mal in den Sinn gekommen, mich mil meinen Professoren zu be-
raten oder meinc wissenschaftlichen Interessen mit ihnen zu erdriern. Die
Professoren schicnen Beamte und enge Spezialisten und Techniker zu sein,
obwohl unter ihnen auch fortschrittliche Menschen waren, beispielsweise, wic
ich spiiter erkannte, Professor N. L. Stschukin.

Im Technologischen Tnstitut hoffte ich, Physik zu lernen. Professor der Phy-
'sik war dort Nikolai Alexandrowitsch Gesechus, der Autor ciner Reihe inter-
essanter und origineller Untersuchungen iiber die Reibungselcktrizitiit. Labor-
Liitigkeit gab cs aber im Technologischen Institut praktisch nicht. Im ganzen
ersten Jahr beschiiftigten sich die I.cklionen mit MeBgerilen. Erst nach einem
Jahr kamen die Vorlesungen iiber Wiirme an die Reihe, wobei die Darstel-
lung auf cine Summe angchiinfter Versuchsdalen hinauslief. AuBerhalb des
Tnstitutes konnte ich mich an Nikolai Alexandrowitsch als Physiker nicht wen-
den, da cr ein Kollege des Institutsdircktors war und an den Gerichtsverhand-
lungen teilgenommen hatte, die sich mit den Angelegenheilen der Studenten
wiihrend der Zeit der Aufstinde und Demonstrationen hefaBten. Unter die-
sen Verhiiltnissen waren private Verhindungen mit cinem Vorgeselzlen aus-
geschlossen. .
Aber nach der Absolvierung des Institutes teafl ich Gesechus hiinfig, und ich
erinnere mich dankbar an seinen Rat, zim Studium der Iixperimentalphysik
nach Miinchen zu dem ausgezeichnelen Iixperimentator V. C. Réntgen zu
gehen. Viel spiter erhiclten wir, die forlschrittliche Jugend, bei Konllikten
in der Physikalisch-Chemischen Gescllschalt von Gesechus immer Unlerstiit-
zung. Als 1911 auf einer Sitzung der Gesellschaft cin scharfer Prolest gegen
die vom Minister der Volksauflklirung Kasso verfiigle Auflésung der Mos-
kauer Universitit angenommen wurde (die dabei dic Hiilfte der Prolessoren
verlor, unter ihnen K. A. Timirjasew und P. N. Lebedesw), war nach meiner
Erinnerung N. A. Gesechus das einzige allc Milglied der Gesellschall, das
sich der Jugend anschloB. Dic iibrigen zogen sich von der Leilung der Ge-
sellschaft zuriick. Zur gleichen Zeit wurde N. A. Gesechus auch mit dem ver-
antwortungsvollen Posten des Redakleurs einer physikalischen Zeitschrifl
betraut.
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Nikolai Alexandrowitsch stellie originelle und scharfsinnige Versuche zim
Beweis seiner wissenschaltlichen Hypothesen an. Von seinen Schiilern. dic
seine wissenschaftlichen Arbeiten Tortsetzten. ist Professor N. N. Georgiewslii
hekannt geworden. Vor seiner Tiiligkeit am Technologischen Tnstitul war
N. A. Gesechus Professor an der Universitiit in Tomsk. Fin ernster Herz-
anfall hatte ihn gezwungen, eine ruhige Arbeilsweise anzunehmen. Fr sprach
mit gemessener Stimme und sogar sein Klavierspicl. bei dem er uns junge
Physiker gern zuhiren liefl. war verhalten.

Nikolai Alexandrowitsch errcichte cin hohes Alter und starh im Jahre 1920.
Meine Geruchsuntersuchung erforderte auBer physikalischen auch physiolo-
aische Kenntnisse. Diese Aufgabe schien wesentlich leichter erfiillbar zu sein.
Peter Franzejewitsch Leshaft. der seiner Tortschritlichen politischen Ansich-
ten wegen von der Kasaner Universitil entlassen worden war, hatle in Pelers-
hurg cine Schule von Physiologen geschallen. Seine Vorlesungen und Ver-
suche begeisterten die studentische Jugend. Teh war von seinen Vorlesungen
hingerissen: aber leider daucrie diese Zeit nicht lange: Peter Iranzejewitsch
bemerkie. dal) ich als Student des Technologischen Instituts seine Vorlesun-
gen zu ciner Zeit regelmiiBig besuchie. wo viele vergeblich dorthin zu ge-
langen suchten. Fr legte mir nahe, mich mit meinem: Institut zu hegniigen
ind meinen Platz fie dicjenigen Treizumachen. die anderswo nichts zu leenen
hatten. Teh muBBte mich damit ablinden. Vorausschatendere Kollegen gingen
jedoeh weiter in diese Vorlesungen. ohne studentische Formen zu heachten.
Spiiter lernte ich Leshaft niher kennen. als ich in seiner Schule Physikvor-
lesungen hielt. Dabei iiberzeugte ich mich noch einmal davon, wieviel ich ver-
loren hatte. als ich aufl ihn hirte und den Besueh seiner Vorlesungen abbrach.
lir vil} seine Zuhirer durch seinen linthusiasmus mil. vor uns hreiteten sich
die Perspekiiven der Wissenschaft auns, [rei von polizeilicher Unterdriickung
ind religivser Voreingenommenheil. Leshaft zeigle iiberzeugend die Wirkung
der (i

selze der Mechanik bei der Muskelbewegung, die Wirkung physika-
lischer Gesetze in der Physiologie der Sinnesorgane und der chemischen Ge-
selze in biologischen Prozessen. Alle Wissenschalten wurden zu einer har-
monischen Einheit vercinigt. Die zaristische Polizei verfolgte Leshaft und
schlof in der Periode der besonders starken Reaktion mehrfach seine Kurse.
Aber diese wurden von der fortschrittlichen Offentlichkeit aufrechterhalten,
e iiherlebten die zaristische Reaktion und erlebten nach der Revolution cine

neue Bliite. In den Jahrven 1910 bis 1913 nahm auch ich an diesen Kursen
teil, aber nicht mehr als Hirer, sondern als Lehrer der Physik.

1w Zeitlang mulBte ich mich aul das Studiwn eines sechsteiligen Lehr-



gangs der Physiologic des Menschen, besonders der Physiologie der Sinnes-
organe, von L. Hermann beschriinken. Doch bald eriffnete sich noch eine an-
dere Moglichkeit. in das Gebiet der Physiologie einzudringen: In der chemi-
schen Abteilung des Technologischen Instituts gaby es ein kleines Laboratorium
zum Studium der lefeprozesse bei der Bierherstellung, und dariiber wurde

ein Spezialkurs gelesen. Diese Arbeiten leiteten cin Universitiitsprofessor [ir
Mikrobiologie und dessen Assistent Schirolich. Unter Schirolichs Leilung
begann ich, mich mit der Mikrobiologic zu belas
waren: Die Wirkung des Stryehnins auf Diphthericbazillen — der Ubergang
von dessen stimulierender zur hemmenden Wirkung bis zum Abtéten in Ab-
3 der Einflufy ulue

en. Themen meiner Arbeiten

hiingigkeit von der Dosierun rioletter Bestrahlung aul

die Diphtheriebakterien. Aber zur Vollendung dieser Unlersuchungen blieb
keine Zeit: Jedes Jahre am 12, Januar (Tatjanintag an der Moskauer Univer-
sitiit) und am 8. Februar begannen an der Petersburger Universitit Zusam-
menkiinfte, Demonstrationen und Streiks,
Polizeiaufsicht endeten. Im September konnten die Ausgeschlossenen  ge-
wihnlich zuriickkehven. doch dann waren die Mikrobenkulturen mit Schim-
mel bedeckt. Wieder wurden Reinkulturen geziichlel, von neuem begannen

die mit Ausschliissen, Arvrest und

die Versuche, aber im Januar—Februar muBte ich diese wieder liegenlas
und die Arbeit wurede nicht zu lnde gefiihet. Meine Versuche betralen biologi-
sche und physikalische Fragen, sie haben aber zu keinem Lrgebnis gefiihrt.

on,

Im Sommer leistete ich, zuniichst im Putilowwerk. ein studentisches Prak-
likum abj; spiiter befaBte ich mich mit der Montage einer Eisenbahnbriicke
im damaligen Gouvernement Charkow,

Ieh konnte nicht aul den Leiter der Arbeiten, cinen Chelingenieur. warlen
und mullte als noch nicht ganz zwanzigjihriger Student selbst Entscheidun-
gen Lrelfen und die Verantworlung iibernchmen. Ieh montierte den einen Teil
ciner Zweibogenbriicke aul einem nahegelegenen Damm und rollte ihn im
lertigen Zustand aul die Pleiler, ohne mir iiber die technische Zweckmiilig-
keit Rechenschall abzulegen. Es stellte sich heraus, daly der Abstand zwischen
den Pleilern cinen halben Meler kiivzer war als die Metallkonstruktion der
Briicke. Wir muBlten die Konsolen abschlagen, die die Spannweite der Briicke
begrenzien. Dabei kamen die guBieisernen Lager aul dem mittleren Pleiler,
wo beide Briickenteile miteinander verbunden wurden, zu nahe ancinander
und zu sehr an die Kanten der Steine heran. in denen sie verankerl waren.
Ls entstand dic Gefahr, daf die Steinblocke rissen. doch wiire es miglich
gewesen. die Sache durch Finsetzen eines guBleisernen Blockes zwischen die

zwei Briickenbogen in Ovdnung zu bringen. Aber hicrbei stieB ich aul den
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uniiberwindlichen Widerstand des Bahnaufsehers. Teh bemiihte mich beharr-
lich, ihm dic Notwendigkeit des cisernen Zwischenstiickes zu beweisen; aber
er anlworlete gereizt, daB dann dem Abschnitisaufseher nichts mehr zu repa-
rieren blicbe und er mit seinem Gehalt Ieben miifite. Das war eine gute
Lebensweisheit! Die Briicke leistet auch heute noch ihren Dienst ohne diesen
I¥isenblock.

I%ine andere Lehre erhiclt ich ein Jahr spiiter, als ich wilirend meines Prak-
likums im Kolpinskiwerk (heute Ishorskiwerk) eine Abteilung fiir hydrau-
lische Pressen cinrichtele. Das Werk gehérle dem Marineministerium und
unterstand der Verwaltung fiir Schiffbau und Wasserversorgung, dic von
Admiral Werchowski geleilet wurde. Scine Besuche im Werk gingen mil
anckdotenhaftem Pomp vor sich: Um eine ,rastlose Geschiiltigkeil zu de-
monstrieren, wurden die Arbeiter aus allen Abteilungen in diejenige geschickl,
dic er gerade besichtigle; aber das Interesse des Admirals war nur daraul
gerichtet, den Lohn herabzusetzen. Ubrigens wurden dic Arbeiler nach Ak-
kordlohn bezahlt, aber Werchoswski verbot, mehr als 20 /o iiber den Grund-
lohn hinaus auszuzahlen. Den dabei hichsten Wochensatz (Grundlohn plus
209, crreichte man. wenn man von Monlag bis Mittwoch arbeitete. Die
iibrigen Tage hiitle man ohne Loln arbeilen miissen. Staltdessen gingen am
Mittwoch im Werk diec Maschinen ,entzwei®, und von Donnerstag bis Sonn-
abend arbeitele man an der Reparalur von Zahnriidern. Dafiir existierle
cine besondere groBe Ableilung. So ging es von Woche zu Woche.

In meinem Arbeitshereich kamen wiihrend cines Admiralshesuches die aus
Petershurg geschickien Konstruktionen auf zwei provisorischen Schienen-
wegen nur langsam vom FluB herauf. Line ,rastlose Tiiligkeit® gab es nicht.
So wurde ich zum Admiral gerufen, um cinen gehorigen Verweis entgegen-
sunehmen. Danach muBte ich dem Dirckior des Werkes milteilen, daB der
Admiral beschlossen habe, das Werk iir dic schleppende Arbeit zu bestrafen.
I5r wiirde die Bezahlung ciner Konventionalstrafle fiie dic Verzégerung for-
dern. Es stellie sich heraus, dali anstelle ciner Verspiitung cin Vorlaul bestand,
aber das Werk mubte 5000 Rubel fiir die Bestechung des Admirals bezahlen.
Das System der Lohnauszahlung in ciner anderen Fabrik, dem Putilowwerk,
war recht hart fiir dic Arbeiter, wenn auch nicht so sinnlos. Die Weigerung
des Werkes, in dieser I'rage nachzugeben, und dic mir im Praktikum klar-
gewordene Lage im Ingenicurberuf festiglen meinen EntschluB, den ver-
lockenden Vorschlag abzulchnen, dic Montage ncuer Briicken anstelle be-
stehender 1lolzbriicken auf der Haupleisenbahnlinie Sibiriens zu leilen.
Gleichzeitig wollte ich die Ingenicurarbeit iiberhaupt aufgeben.
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Da ich Physik studiert hatte, wollte ich zuniichst versuchen, das Ritscl der
physikalischen Natur des Geruches zu lésen, das mich schon seit langem be-
schiiftigte. Ich muBte von der Technik zur Physik und Physiologie iibergehen.
Aber ich sah keine Miglichkeit, mit dem Diplom der Realschule an die Uni-
versiliit zu kommen.

Professor N. A. Gesechus schlug mir vor, zum Studium des physikalischen
Experimenticrens zu W. C. Réntgen zu [ahren und empfahl mir, mich mit
Nil:olai Grigorjewitsch (dem ehemaligen Prisidenlen des Amtes fiir MaBe
und Gewichte) zu beraten. Dieser unterstiitzte wiirmstens den Reiseplan.
Jeide gaben mir als Empfehlungen Sonderdrucke ihrer wissenschallichen
Versflentlichungen mit Widmungen an Réntgen mit. Doch von der Miglich-
keit, bei ihnen in Petersburg Physik zu studieren, war nie die Rede. Ich be-
saBl Mittel fiir ein halbes Jahr und beschloB, Gesechus’ Emplchlung zu ver-
wirklichen. Tm Dezember 1902 reiste ich nach Miinchen. Mit welcher Geistes-
verfassung?

LEin Buch Beltows (G. W. Plechanow) iiber den dialcklischen Materialismus,
cinige Kapilel aus dem ,,Kapital“ und die Diskussionen in der Freien 6kono-
mischen Gesellschaft hatten in meinem BewuBtsein das Fundament gelegt,
nicht nur das tigliche Leben, sondern auch dic Wissenschaft marxistisch zu
verstehen. Ich enisinne mich, daB ich in Miinchen die Thermodynamik und
besonders die slatistische Physik als Bestitigung der Ideen des dialeklischen
Materialismus ansah und daB mir die philosophischen Biicher Duhems und
Machs myslisch und fiir den Menschenverstand beleidigend erschienen. Ich
entziindele mich an der Idee einer weitgehenden Analogic der physikalischen
Natur des Gesichissinnes, des Ilorens, des Geruches und Geschmacks, wobei
durch Kombination von Schwingungen die grenzenlose Vielfalt der Sinnes-
wahrnehmungen geschallen wird.

Lin verlockendes Problem waren die Lichischwingungen ohne Ather.
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Die Arbeit in Miinchen. Wilhelm Conrad Rontgen

Za Béontgen kam ich unerwartel. ohne Vorbereitung und mit geringen Kennt-

nissen der deutschen Sprache. Tmmerhin konnte ich ihm etwas iiber meine

Ziele, die Natur des Geruches zu erforschen. erziihlen. Dies interessierte auch

ibn im Zosammenhang mit der Oxydation. e erkundigte sich nach Jegorow

wid Gesechus und schickte mich zu seinen Assistenten Sehimaus, Wagner und
Koch. bei denen ich das aus 100 Aufgaben bestehende Praktikum: durchfiih-
ren sollte. Dafliie hrauchte ich zwei Monate. An cine Begebenheit evinnere ich
mich deutlich: In einer Spektralkuryve ergab sich, daly ein Punkt besonders
herausliel. Rantgen, der immer persinlich an der Leitung des praktischen

Unterrichts teilnahm. wollte: meinen Fehler verbessern und - gleichzeitis

hiel

sle Genauigkeit demonstrieren. kam aber zu denselben Ergebnissen wie
ich. s stellte sich heraus, daB sich in die russische Uhersetzung des .. Kohl-
riuseh™. die ich benutzte, cin Fehler eingeschlichen hatte. Rontgen lobte
meine Messungen und besonders den Umistand, dal ich cinen ofTensichtlichen
I“chler nicht vertuseht hatte. Danach interessierte er sich oft fiir meine Arbeil.
Nach der Beendigung des Praklikums beaulteagle mich Rantgen, cine neue
Mebmethode fiir die Dielektrizititskonstante von Drude mil einem alten Ver-
fahren zu vergleichen und die Grenzen der MeBgenauigkeit heider Methoden
zu ermitteln. Diese Aul
Anspruch.

abe nahm meine Zeit bis zu den Mirzlerien in

I Mai 1903 ersehien die Mitteilung von Pierre Carie iiber die Wirme. die
vom Radium abgegeben wirvd. Teh warde heauftragt. das Frgebnis nachzu-
priifen. Tl benuzie dafiie Thermaoclemente; die Seite des Glasrihrehens, wo

ich immer als wiirmer.

sich das Radivmkornchen (63 mg) beland. erwies
Dic vom Radinm abgegebene Energie versuchte ich quantitativ zo messen: leh
hestellte zwei kleine DewargefiBe. fiillte sie mit O und stellte in das eine das
Rohrchen mit dem Radinm. In das andere steckle ich cine villig gleiche
Rohee. deven Ende ich durelr einen stromdurehflossenen Platindraht er-
wiirmte. Dureli viellache Verinderung des Versuches konnte ich die vom
Radium ausgestrahlte Energic messen und die miglichen MeBfehler fest-
stellen.

Curies Fntdeckung war tielgreeifend. e Feklirung wurde dureh die Ruther-
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fordsche Hypothese von der Umwandlung der Atome gegeben. Wir wollten
uns davon iiberzeugen, ob nicht andere. viel plausiblere Erklirungen mog-
lich wiiren. Nach den Siitzen der Thermodynamik gibt es bei manchen tem-
peraturabhiingigen Erscheinungen Effckle, die zu einer Erwirmung fiihren,
unabhiingig davon, in welcher Richtung sich die duBleren Einwirkungen
dndern.

Wilhelm Conrad Rintgen

Inshesondere miissen sich magnetisehe Materialien bei Snderungen des

Magnetfeldes erwiirmen. Ao ciner thermoelektrisehen Batterie aus 60O 5le-
menten Fisen-Konstantan-Kupfer. die ich in ein magnetisches Wechselfeld
brachte, konnte ich bestitigen. daly die Temperatur der Litstellen Eisen-
Konstantan hoher war als die der Litstellen Kupler-Konstantan.

Das erdmagnetische Feld st stiindigen Fluktuationen unterworfen, die im
Prinzip zu ciner Erwiirmung stark magnetischer Kirper fiithren konnen. Um
den ber Radium gemessenen Ellekt dadurel 7o erkliven. miiBBlen allerdings
censchaften gefordert werden. Die

vollig auflergewdhnliche magnetische 15
magnetische Suszeptibilitit von Eisen, Nickel und Kobalt ist fast um 9 Gris-
Benordnungen groBer als die Suszeptibilitit anderer Materialien: waram
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sollte es nicht moglich sein, daB Radium in dieser Hinsicht noch um einige
GroBenordnungen herausragt? Welche magnetischen  Eigenschalten hatte
Radium?

Mit diesen Fragen wandie ich mich im Juni 1903 an Rontgen. Er pllichtete
meinen Uberlegungen bei und schlug mir vor, mit ihm gemeinsam die Frage
nach der Herkunfl der Iinergic des Radiums zu untersuchen. Wir wollten
mit der Bestimmung der magnetischen Eigenschaften des Radiums heginnen.
Das Réhrchen mit dem Radium wurde zwischen den Polen eines starken
Llekiromagneten aufgchingt, aber anstelle der erwarleten starken Anziehung
wurde es aus dem Magnetfeld herausgestoBen. Wie sich heraussiellie, lag das
an dem Diamagnetismus des Siegellackes der Aufhiingevorrichtung. Auf
jeden Fall lieB der Versuch keinen Zweifcl daran, daB} ein so ungewédhnlicher
Ferromagnetismus, wic cr die Erwirmung des Radiums hiitte erkliren kon-
nen, nicht zu erwarten war.

Die Analyse anderer thermodynamisch zulissiger Erklarungen schlof} cine
nach der anderen aus, so daB die Hypothese Rutherfords schlicBlich als einzig
magliche iibrigblieb. IYiir Réntgen und mich gab es keine Zweifel mehr, daf
inneratomare Umwandlungen wirklich existierten. Als ich im Seminar iiber
den Rutherford-Artikel vortrug, erzihlte Rontgen von cinem ihm zuge-
schickten strahlenden Stoff, dessen Strahlen sogar einen dicken Melallzylin-
der und eine Quecksilberschicht durchdringen. Er sprach auch von einem
Vorschlag Poincarés zu priifen, ob die Rontgenstrahlen nicht elwa radioaktive
Ausstrahlung des Glases der Vakuumrihre seien und wie er die Unrichtig-
keit dieser Annahme bewiesen hatte. Wir hérlen eine Reihe interessanter Tat-
sachen von Substanzen, die unsichtbare Strahlen aussenden. Derartige Be-
obachtungen liefen von allen Seiten bei Rontgen cin, fihrten aber nicht zur
Losung des Raltsels Radioaktivilit. Lediglich dic Versuche Curies 6lIneten den
Weg dazu.

Der Entdeckung der Rénlgenstrahlen, die Rontgen selbst stets ,X-Strahlen®
nannte, folgle eine ganze Seric von ,Entdeckungen® geheimnisvoller Strah-
len, die bald — da sic sich nicht bestitigicn — wieder verschwanden. Der
Physikprofessor Gratz an der Miinchener Universitit cualdeckle ebenfalls
nichtexistierende G-Strahlen. Ir biiBte fiir immer die Wertschiitzung Rént-
gens ein, blich im iibrigen aber Professor an der Universilil.

Die letzten Strahlen dieser Art waren anscheinend die .,N-Strahlen” von
Blondlot aus Nancy, die von Wood schonunglos als Irrtum enthiillt wurden,
aber dennoch der AnlaB waren, daB der Unlerschied der Funktionen der
Stiibchen und Zipfchen im Auge des Beobachters entdeckt wurden.
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Als Blondlot in der Dunkelheit Wood das Spektrum der ,,N-Strahlen® mit
Hilfe eines Aluminiumprismas demonstrierte, nahm Wood das Prisma weg,
aber der nichts argwohnende Blondlot fand an densclben Stellen wic vorher
weiterhin die Linien des Spektrums. Die Analyse dieser Tatsache [iihric zu
cinem interessanten SchluB: In der Dunkelheit sind diec Nervenenden im
Auge zwar lichtempfindlich — sie heilen Stiibchen —, sie kinnen aber keinc
Farbeindriidke geben. Wenn wir einen Gegenstand bei Licht beobachten,
fixieren wir das Bild, das dicser auf dem ,gclben Fleck” der Netzhaut er-
zeugt. Aber im gelben Fleck gibt cs keine Stiibchen. Deshalb verschwindel
in der Dunkelheit ein kleiner Gegenstand, so schr wir auch unseren Blick
auf ihn richten. Daraus resultieren dic systematischen [Fchler bei den Unter-
suchungen Blondlots als er versuchte, in der Dunkelheit das Bild cines (luores-
zierenden Punktes zu fixieren.

Von seinen Nachahmern unterschied sich Réntgen, der wie auch P. N. Lebe-
dew ein Schiiler Kundts war, durch eine auBerordentliche Strenge bei der
Durchfithrung von Versuchen. Man hielt Réntgen fiir den besten Experimen-
lalor seiner Zeit. Der erste Nobelpreis fiir Physik wurde ihm zuerkannt.
Nach den Versuchen mit dem Radium schlug mir Réntgen vor, mich mil
meiner Dissertation zu befassen. Aber mein Geld reichte nur fiir ein halbes
Jahr, und das war zu Ende. Um mir dic Fortsetzung meiner wissenschaft-
lichen Arbeit zu ermaglichen, stellte mich Réntgen als Assistent ein. Die
Untersuchung des Geruchs mufte ich aufgeben. Mir wurde die folgende Auf-
gabe gestellt: Bei seinen Unlersuchungen iiber piezoelektrische und piezo-
optische Erscheinungen stand Rontgen vor der Frage, ob diese Effekle durch
die elastischen Spannungen eines Kristalls oder durch die Deformation sei-
ner Teile verursacht werden. Ich sollte diese I'rage losen und dazu eine
clastische Nachwirkung benutzen, withrend der dic Deformation bei unver-
dndert einwirkender Kraft weiter anwiichst (z. B. dehnt sich cin Kristall bei
ciner feslen Belastung immer weiler aus). Pierre Curie hatte mit einer diinnen
Platte piezoelektrischen Quarzes ein Geriit zur Messung elektrischer Ladun-
gen entwickell. Belastet man den Quarz, so erhilt man auf seinen Flichen
entgegengesetzte Ladungen, die der Belastung proportional sind. Die Frage
war nun, ob die Ladung wihrend der clastischen Nachwirkung weiter
anwiichst, wenn sich die Platte bei konstanter Belastung weiter dehnt, d. h.,
wenn die elastische Spannung im Quarz konstant bleibt, aber die Deforma-
Lion weiler wiichst.

Bei der Durchsicht der Literatur zu dieser l'rage slimmte ich mit den von
Maaxwell ausgesprochenen Ansichlen iiberein. Lir sah in der Nachwirkung
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ein Ergebnis von Umorduungen in dem zu deformicrenden inhomogenen
Material.

Das heiBit, cin homogenes Material, z B. ein Linkristall. divfte iberhaupt
keine Nachwirkungen besitzen. Teh machte mir zur Aufgabe, das zu be-
weiscn.

Bei dem Curieschen Geriit war der geladene Teil der Quarzoberfliche von
dem restlichen schmalen Zwischenrvauny, der jedoch auch geladen war, isolierl.
Diesc Ladung lloB allmiihlich aby und erzeugte den Eindrudk, als wiichse die
Llcktvisierung der ganzen Platte. Wenn der Lffekt der Nachwirkung iiber-
haupl existierle, so war cr geringer als die maglichen Beobachtungsfehler.
dice dureh den isolicrenden Steeifen verursacht wurden. Dicse Fehler mufiten
vermieden werden. Deshalh ging ich dazu iiber. die Biegung der Quarzplatte
durch Beobachtung der Interferenzstreifen zu messen. Die Biegung nahm
nach dem Anhiingen der Last innner weiler zu, doch zeigle es sich, daf die
Nachwirkung in der Hauptsache durch die Aufhiingung der Last an dem
Siegellack hervorgerufen wurde, Nach der Entfernung des Siegellackes ging
die Nachwirkung zuriick, verschwand aber nicht véllig.

Thermodynamische Berechnungen fiihrien auf zwei Faktoren, die die Nach-
wirkung anregen konnten. Der cine war der Ubergang der anfinglich schwii-
cheren adiabatischen Deformation in cine isotherme, wobei der Temperatur-
ausgleich zu einem Anwachsen der Deformation fiihrte; indessen zeigle vine
Rechnung, daf dic WirmeelTekte betviichtlich schneller verschwinden miis-
sen als die zu beobachtende Nachwirkung. Daliir kounte der zweite Faklor

— nitmlich die durch die elektrischen Ladungen hervorgerufenen Deforma-

tionen — lange crhalten bleiben, und es wiirde schwierig sein. sie zu beseili-
een. weil bei der Biegung im Inneren der piezoelekivischen Quarzplalle cine
Volumenladung entsteht und Quarz cin guter Isolator ist. Die Biegung wiichst
in dem MaBl, wic die innere Ladung verschwindel. und erreicht einen
Grenzwerl.

leh beschlof. diesen Yorgang dareh Lrhéhung der inneren Leitfihigkeit des
Quarzes zu beschleunigen und wollte den Quarz mit Réntgenstrahlen oder
Radivm besteahlen, stiel aber aul den entschiedenen Widerspruch Réntgens.
I5e hatte kurz zuvor Versuche S, J. Thomsons widerlegt. der cine Irhéhung
der Leitfahigkeit von dielekirischen Stoffen dureh Réntgenstrahlen heobach-
tet hatte, Réntgen halle gezeigl, dal der Zusatzstrom nicht durch das Dielek-
trikum geht, sondern durch die umgebende Luft. Mein Vorschlag kriinkle
Rontgen sogar, da er ihn als MiBtrauen gegen seine Folgerungen auflalite.
Ieh behauptete, daly Thomsons Fehler nicht die Moglichkeit ausschloB, dal
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im Quarz derartige IXffekte doch existieren kinnten. Sic muBiten auch in Fesl-
kirpern aufireten, wenn dic Strahlen durch Auslésung von Elekironen eine
(Gas-)lonisierung hervorrufen. Derartige Versuche wiirden das ganze Pro-
blem der elektrischen Iigenschaften der Kristalle aufwerfen. Teh sah aber
keine andere Maglichkeit. mich vom Fehlen elastischer Nachwirkungen im
Quarz zu iiberzengen. um die von Maxwell ausgesprochenen Ansichten zu
besliiligen.

Am Ende entschied Réntgen. dal} es sich nicht Iohnte, wegen meiner Hart-
niickigkeit zu streiten, und er gestattete mir, mich selbst von meinem Fehler
zu iiberzeugen. Fs gab weder cinen Fehler noch erhiclt ich ein positives
Resultat.

Anniiherung und Entfernung des Radiums hatten iiberhaupt keinen Einfluf}
auf den Verlaul der Nachwirkung. Aber von Tag zu Tag beschleunigie sich
der Ablauf der Nachwirkung. dic ich dem Austritt von Ladungen aus dem
Quarz zuschrieh. Die Leitfihigkeit erhéhte sich allmihlich unter dem Einfluf}
der langdauernden Bestrahlung. Der Strom der elektrischen Ladungen aus
dem Innern der Quarzplatte verliuft durch seine Oberlliche und hingt daher
von den Oberlliichenbedingungen ab. Durch Veréinderung dieser Bedingun-
gen konnte der V

rlaufl der Nachwirkungen heeinllufit werden. Réintgen ent-
wickelle seine ganze Experimentierkunst, um meine Frgebnisse nachzuprii-
fen. I'r nahm eine meiner Proben, unterwarl sie miv unbhekannten Operatio-
nen und gab sie mir znr Messung der Nachwirkung zuriick. SchlieBlich
iiberzeugte er sich von der Richtigkeit meiner IFolgerungen und untersuchte
gleichzeitig griindlich den Einllu} der iuBeren Bearbeitung anfl die Ober-
fliichen-Leitfihigkeit von Isolatoren. — Ich selbst hegann mit der unmittel-
baren Messung der-elektrischen Leitfihigkeit des Quarzes und ihrer Beein-
{lussung durch verschiedenartige Bestrahlung.,

Dariiber kamen die Friihjahrsferien 1904 heran. Réntgen reiste nach Santa
Margharita in Ttalien, ich aber blieb zuriick, in Anspruch genommen von der
I'rage nach dem Einflul} der Bestrahlungen aufl die Leitlihigkeit dielekirischer
Kristalle. Eine grofie Sammlung solcher Kristalle hefand sich noch aus der
Zeit von Réntgens Vorginger, Prol. Lommel. im Museum des Physikalischen
Institutes. Ultraviolettes Licht. Rénigenstirahlen. die f-Steahlen des Radiums,
Iirwiirmung und Abkiihlung — alles veriinderte den Strom in den Isolatoren.
Ich teilte Réntgen meine Beobachtungen mit und erhielt als Antworl eine
Postkarte: ..Ieh erwarte von Thnen ernsthafte wissenschaltliche Arbeil. aber
keine sensationellen Iintdeckungen. Réntgen ™.

Nach seiner Riickkehr erklirte er mir den Sinn sciner Postkarte. Nach der




Entdeckung sciner Strahlen waren so viele Sensalionen aulgetaucht, daf} die
Strahlen bei den Physikern in cinen schlechten Ruf kamen. Die Beschrei-
bung jeglicher Strahlungen und ihrer Wirkungen hinterlieBen den Eindruck
von elwas Unsolidem. Die clastische Nachwirkung jedoch war ein klassisches
Thema, und seine neuc Lisung, dic sich auf diec Maxwellsche Theorie stiilzl,
wiirde wohlwollende Aufnahme finden. (Er nahm deshalb an, daB dies
Thema in meinem Interesse liige.) Tch war gern damit einverstanden, nichts
iiber meine Beobachtungen bei der Bestrahlung von Kristallen zu verdlTenl-
lichen, und versprach, die Arbeit iiber die Nachwirkung zu Ende zu fiihren.
TIch wollte jedoch meine Untersuchungen iiber den EinfluB der Bestrahlung
auf die Kristalle und das Studium des Strommechanismus nicht abbrechen
und erklirte, daf} ich versuchen wiirde, die Experimente forlzuselzen, nétigen-
falls an einecm anderen Orl, wenn das in Miinchen nicht moglich sei.

Réntgen licB mich in seinem Laboralorium arbeiten, kam aber nicht mehr
zu mir, ohwohl mein Arbeitszimmer wiihrend meiner Versuche mit Radium
zu seinem Kabinett gehérle, das aus drei Riumen hestand. Ich stie auf cine
unvorhergeschene Schwierigkeil. Die elektrische Teitfiihigkeit von Plittchen
aus Steinsalz die ich jetzt untersuchte, wurde bei Ronigenbestrahlung eher
erniedrigt als erhiht. Manchmal wuchsen die Stréme auf das Zehn- und
IMundertfache, dann wieder fielen sie giinzlich ab. Alle Kontakte wurden
sorgliillig iiberpriift, die Anlage ausprobiert, aber die Unbestimmtheit ver-
ariBerle sich nur. Sichtbares und ultraviolettes Licht hatte keine Wirkung.
Einmal bemerkte ich aber, daB der Strom im Steinsalz gerade in dem Augen-
blick zunahm, als die Sonne aus den Wolken tral. Als ich den Versuch an
anderen Platten wiederholte, ergab sich, dal nur jene Platten gegeniiber
Sonnenlicht emplindlich waren, die ich vorher einer Rinlgenbesirahlung aus-
geselzl hatte.

Das Riitsel 1éste sich bald, aber in ziemlich unerwarteter Weise. Als ich zu
Réntgen ins Praklikum ging. wurde ich mit der ironischen I'rage empfangen:
Noch eine sensationelle Iintdeckung? ,.Ja.“ Ohne jede weilere Erklirung
fithrte ich Rénigen zum Geriit und zcigte ihm, wie das Herablassen der
Fenstervorhiinge den Strom herabsetzte und das Sonnenlicht ihn tausendfach
vergriBerle. ,Wieviel vermag die Sonne zu bewirken im Vergleich zu einer
Streichholzllamme.“ Iis zeigte sich, dafl deren Licht den Strom ebenfalls um
ein Mchrfaches vergroBerte. .Selzen wir uns zusammen an diese Unler-
suchung!® sagte Réintgen schlicBlich, und fast 20 Jahre lang, bis zu seinem
Tode, blieh dieses Gebict das ecinzige Thema sciner wissenschaftlichen

Arbeil.
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I'ch will versuchen, diesen Entschlul Réntgens zu erkliren. Er war weder zu-
fillig noch wurde er durch das eindrucksvolle Ergebnis des Versuches her-
vorgerufen. Soweit ich es iibersehe, war sein Grundproblem die Wechsel-
wirkung zwischen verschiedenen Lrscheinungsformen der Naturkrifte: me-
chanische Krifte (oder Dcformationen) und die durch sie hervorgerufene
Elektrisierung oder Veriinderung der optischen Eigenschaften, Stréme gela-
dener Teilchen als Quelle von Rinlgenstrahlen und vor allem der Zusammen-
hang zwischen Licht und Elektrizitit. — Und hier rief Licht in einem Isolator
clektrische Stréme hervor, und zwar als Folge einer vorherigen Einwirkung
von Riinigenstrahlen. Andererseits nahm Réntgen an, daBl gerade die Kri-
stalle wegen ihrer regelmiiBigen Struktur am schnellsten die atomaren
Wechselwirkungen enthiillen und das Hauptproblem, die Bindung zwischen
Stoff und Elektriziliit, zu lésen gestatten wiirde. Hier zerreiit offenbar das
Licht diese Bindung.

Es gab noch eine andere Seite des Problems. Seit der Entdeckung der Réntgen
strahlen waren acht Jahre vergangen. Ein angemessenes [Forschungsthema
hatte Rdntgen nichl, obwohl er danach suchte und sich der neusten For-
schungsmethoden bediente, wie z. B. des Ultramikroskops. Ein solches war
in seinem Kabinett aufgestellt, aber zu einem perspeklivlosen Ansammeln
von experimentellen Daten wollte er sich nicht herablassen. Mit wachsender
Ungeduld suchte Rontgen nach neuen Erscheinungen der Naturkriifte. Daraus
stammle sein Inleresse an den magnetischen Eigenschaften des Radiums; und
sogleich zeigten sich neue Tatsachen, die unmittelbar mit der Lichteinwirkung
auf die elektrischen Eigenschaften der Kristalle zusammenhingen. Tch halte
es fiir moglich, daB Réntgen in den clektrischen Stromen, die durch die Be-
lichtung hervorgerufen wurden, eine ,,Réntgenisierung” des Salzes sah. In
neuer Form entsland vor ihm ein alles Riilsel, dessen Losung cine interessante
Arbeit versprach. Rontgen studierle tiglich meing- Beobachtungen, krilisierte
sie und diskutierle die Resullate. Er erkannte die Lenardschen Elektronen
nicht an — nicht nur aus Feindschaft zu Lenard, sondern auch, weil das, wie
er sagte, ein inhalisloses Wort sei. Im Institut war es verboten, das Wort
,,Elekiron® auszusprechen. Ich benutzle meine Gespriiche mit Réntgen, um
die Niilzlichkeit des Begriffes Elekiron zu beweisen. Dafiir schlug mir Réntgen
vor, als ich im Mai 1905 meine Disserlation verteidigte, darzulegen, was man
jetzt als Vorgeschichte der Relativitiitstheorie ansehen konnte: die Lorentz-
gleichungen und die Hypothese von Fitz-Gerald. Dabei stellte er mir die
Frage: ,,Und Sie glauben, daB es Kugeln gibt, die platigedriickt werden, wenn
sie sich bewegen? Koénnen Sie dafiir biirgen, daf} derarlige Elektronen fiir
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immer in der Physik bleiben werden?“ — Ich antwortete: ,,Ja, ich bin iiber-
zeugt, daB sie existicren; nur wissen wir jetzt noch nicht alles iiber sie. In-
folgedessen muBl man sie erforschen®.

Als ich meine Dissertation verteidigle, geschah etwas Merkwiirdiges. Der
Dekan trug die BegriiBungsansprache lateinisch vor, was ich nicht verstand.
Das einzige. was ich erfaBte, war das positive Resultat der Verteidigung, da
die Rede mit einem Hiindedrnck endete. Als ich aber Réntgen im Laborato-
rium traf, emporle er sich iiber die Gelassenheit, mit der ich aul die Rede
des Dekans reagiert hatte. Es stellte sich heraus. daf} die Fakultiit zum ersten
Mal nach 20 Jahren den Grad .summa cum laude® zuerkannt hatte. Dieser
Grad gab gleichzeitig das Recht, Vorlesungen zu halten. Man hatte von mir
den Ausdruck groBer Freude erwarlel — und ich wuBte nicht einmal, daB es
vier Bewertungsstufen gibl und ich die hochste davon erhalten hatte. Réntgen
wollte lange nicht glauben, daB ich, als ich zur Verleidigung ging, die Reihe
der Bewertungsstufen nicht gekannt hatte. Spiiter einmal erinnerte er an
diesen Vorfall: ,,Sie sind wirklich ein merkwiirdiger Mensch®,

Im August 1906 reiste ich nach RuBland und sah mit cigenen Augen die
Abkehr der Intelligenz von der Revolution. Mit meiner marxistischen Uber-
zeugung glauble ich nicht das Recht zu haben, fern der Heimat in Miinchen
mich nur mit Physik zu beschiiftigen. Ich schrieb Réntgen, daB ich nicht zu-
riickkommen wiirde und daB mein Gewissen es mir nicht erlaube, die Heimat
zu verlassen, wiithrend die Reaktion triumphiert.

Eine solche Verletzung aller Regeln und dienstlichen Verpllichtungen empérte
Réntgen (ich war planmiBiger Assistent und riicklte durch Réntgen auf eine
Professur auf), aber zu seiner Ehre muB gesagt werden. daB er bald die
RechtmaBigkeit meiner Gefiihle anerkannte. Unsere wissenschaftliche Ver-
bindung und gemeinsame Arbeit dauerten bis zum Jahre 1914 an. Zweimal
im Jahr fuhr ich nach Miinchen, wo ich unsere Versuche fortsetzte. Einen
Teil der Untersuchungen fiihrte ich mit Mitarbeitern in Petersburg durch.
Unter anderem studierten wir ausfiihrlich vicle Erscheinungen im Sieinsalz,
die unabhiingig davon 10 Jahre spiter noch einmal von Pohl und Gudden
entdeckt wurden. Es sammelten sich 17 Hefte mit Beobachtungsdaten an und
bis zu 300 Seiten Text, aber Réntgen entschlo sich immer noch nicht, unsere
Arbeit zu verif{Tentlichen.

Im Winter 1911 fuhren wir mit ihm nach Davos in die Schweiz, um unge-
stort alle Einzelheiten der Verdffentlichung unserer gemeinsamen Arbeit zu
erortern. Réntgen wollte, daB die von uns gefundenen Tatsachen systema-
tisch, ohne ,hypothetische“ Erklirungen dargestellt werden sollten. Mir
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schien es aber. dal das umfangreiche Material nur dann vom Leser verstan-
den werden konnte, wenn die Talsachen als Begriindung fiir die von uns ge-
zogenen Folgerungen dargestellt wurden.

Um Réntgen zu iiberzeugen, leilte ich das gesamle Tatsachenmaterial in
7 Kapiltel cin und selzte ein kurzes Kapitel davor: ,Die Liosung der 7 Welt-
riitsel.* Réntgen kontrollierte nirglerisch, ob jedes Detail vollstindig aus
dem Kapitel mit den Folgerungen hervorgehe. Als er keinerlei Widerspriiche
fand. stimmle cr zu, eine Reihe physikalischer Folgerungen in den Text auf-
zunehmen. Aber dann begann er von neuem zu schwanken. Dic Zeit verging.
und die 1904 his 1907 angestellten Versuche waren noch immer unveriffent-
licht, als wir 1914 zum letzten Male vor dem Krieg zusammentrafen.
Rontgen schlug vor, unsere Arbeit aufzuteilen und ihm das Steinsalz zu
iiberlassen. Seinen 200 Seiten umfassenden Artikel iiber das Steinsalz ver-
iffentlichte er 1920 mit der Bemerkung, daf} cr leilweise gemeinsam mit mir
entstanden sei. Kaum jemand hatte geniigend Geduld, um ihn zu Ende zu
lesen, aber dafiir illustriert der Artikel gut, was Rintgen unter ..Darstellung
von Tatsachen“ verstand. Tch gab eine kurze Zusammenstellung der an an-
deren Kristallen gefundenen Resultate erst 1923 zum Druck. nachdem Rént-
gen darin jedes Wort gepriift hatte. Dic Arbeit wurde erst nach seinem Tode
verdffentlicht.

Die erste Mitteilung iiber unsere Versuche an Calcit war 1907 in den .,Nach-
richten der Miinchener Akademic der Wissenschaflen crschienen. So zog
sich die Darstellung der Ergebnisse unserer Arbeit iiber 16 Jahre hin und
erschien gedruckt in I'orm der Monographie Réntgens iiber das Steinsalz und
meiner kurzen Mitteilung iiber alle iibrigen Folgerungen aus zehnjiihriger
Arbeil.

In den Jahren 1921 und 1922 besuchte ich Réntgen zweimal. I war schon
im Ruhestand, aber noch Direktor des Metrologischen Laboratoriums. Er
nahm mich duBlerst freundschaftlich auf und ging soweil. daB er mir sein
Jagdhiuschen in Weilheim, seinen einzigen Besitz, vermachen wollte. — In
seinem Girtchen ziichtete Riontgen wunderschéne Biaume und Striucher. Er
war betriibt, .daB der Garten nach seinem Tode in die Hiinde unbekannter
juristischer Erben iibergehen sollte, die alles vernachliissigen wiirden, was
ihm teuer war. Mich, den er als Fortselzer seiner wissenschaftlichen Arbeiten
betrachtele, hielt er auch fiir einen Kenner seines Geschmackes.

Réntgen wurde an der hollindischen Grenze geboren. Seine Geldmittel, dar-
unter der Nobelpreis, lagen in ausliindischer Wiihrung vor. Als wiihrend des
Krieges die Regierung die Abgabe der Valulawerte verlangte. gzab Réntgen
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alles, was er hesaB. Die Inflation entwerlete das iibrige. In seinen letzien
Jahren muBtc Réntgen cin harles Leben fiihren. Nur einmal in der Woche
konnte er sich ein Fleischgericht leisten. Es war fiir ihn cin schwieriges Pro-
blem, mich mit echtem Kaffee zu bewirten; das besonders, nachdem er alle
seine Barmiltel fiir eine zweiwachige Reise in dic Schweiz aufgewendet hatte,
um die Orle zu besuchen, wo er mil seiner versiorbenen Frau geweilt hatte.
Wiihrend des Krieges waren unsere bei ihm befindlichen Notizen, Beobach-
tungshefle und die zum Druck vorbereilele gemeinsame Arbeit in einem gro-
Ben Kuvert aufbewahrt. s trug die Aufschrift: ,Im Fall meines Todes ver-
brennen.“ r sagle: ,,Natiirlich konnte ich wiihrend des Krieges gegen RuB-
land nicht zusammen mit einem Russen eine Arbeit drucken lassen.” Dieses
Kuvert erhielt ich zweimal, um einen Artikel zu formulieren, der auf seinen
Wunsch den Unlertitel trug: ., Teilweise gemeinsam mit W. C. Rénigen.” In
diesem Kuverl mit der erwihnlen Aufschrift verblieben alle unsere Male-
rialien bis zu seinem Todeslage im Februar 1923. Danach wurden sie von
den NachlaBverwaltern verbrannt. So kam es, dal} ein grofer Teil unscrer
langjéhrigen Arbeilen nie an die Offentlichkeit gelangte. Darunter war auch
cin Teil der in Petersburg gemachten Beobachtungen. (Kopien meiner Arbei-
ten hatte ich nicht aufbewahrt, sic nach so viclen Jahren aus dem Gedichtnis
aulzuschreiben, war unmaglich.)

Die Entdeckung der Rénlgenstrahlen war eine hlendende Offenbarung von
Réntgens Experimentiertalent, nicht nur wegen der Neuheit der Erscheinung,
sondern auch deshalb. wie diese untersucht wurde. In drei kleinen Artikeln,
die im Laufle eines halben Jahres crschienen, wurde die neue Erscheinung
so allseitig untersucht, daB im Verlauf von fast 15 Jabren Iunderte von
weileren Arbeilen nichts Wesenlliches ergéinzen konnlen — bis auf die Ent-
deckung der charakleristischen Strahlen von Barkla und die Entdeckung der
Beugung der Ranlgenstrahlen durch Laue. Liest man die Arlikel Rontgens,
so isL man von der klaren Logik des Experimentes und der ungewidhnlichen
{infachheit seiner Durchfithrung iiberrasehl. I'iir die gesamte Untersuchung
war kein kompliziertes Geriit erforderlich: ein llekiroskop, Metallstiicke,
Glasréhren — das war die ganze Apparatur fiir die Experimente Réntgens.
Und was fiir scharfsinnige I‘ragen wurden damals mit diesen Mitteln
gelst!

Werden Rénlgensirahlen an Oberllichen rellektiert? lis schicn ein ausge-
sprochen empfindliches Geril zur Beantwortung dieser Irage nétig zu sein.
Réntgen loste sic aber cinfach und elegant durch Beobachtung der Streuung
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der Strahlen an eciner Menge zerstiickelten Glases. Hierbei gibt es so viele
aufeinanderfolgende Reflexionen, daB sich deren Wirkung tausendfach an
der Streuung nach den Seilen iiuern mufBite. Aber auch unter diesen Be-
dingungen zeigle sich keine Streuung.

Die Neider Réntgens versuchten, seine Iintdeckung als reinen Zufallserfolg
cines Physikers darzuslellen, in dessen Hinde cine Lenardrihre gefallen war.
An erster Stelle stand der spiitere Faschist Philipp Lenard, der die Rénigen-
strahlen iibersehen hatte und Réntgen dessen Beobachtungsgabe nicht ver-
zieh. Aber niemand hiitte, wenn er die Strahlen entdeckt hitte, es so wie
Réntgen verstanden, sie zu unlersuchen. Réntgens Begabung trat nicht zu-
fiillig und nicht plétzlich hervor. Nur wenige jedoch wissen um dic iibrigen
wissenschaftlichen Verdienste Réntgens.

Das Talent eines Experimentators duBlert sich in der Ifihigkeit, die zu stu-
dierende Erscheinung in reiner Form herauszustellen und sie von Nchen-
cinfliissen zu befreien. Réntgen gelang es immer, ein Experiment unter sol-
chen Bedingungen durchzufiihren, daf} alle komplizierenden Effekte nur die
Rolle vernachliissigbarer Korrekturen spielten. Als Beispiel fiihre ich Rént-
gens Messung der Absorption infraroter Strahlen durch die Luft an:
Jahrelang dauerte ein Streit zwischen Magnus, der das Vorhandensein einer
Absorption leugnete, und Tyndall, der ihr einen wesentlichen EinfluB auf
das Klima zuschrieb. Um seine Behauplungen zu beweisen und die GroBe
der an sich schwachen Absorption zu messen, unternahm Tyndall sogar Aul-
stiege in die Alpen und beurteilte die GroBe der Absorption nach dem Inten-
sitiitsunterschied der infraroten Strahlen der Sonne zwischen Spitze und Fufl
eines Berges. Natiirlich hing das Resullat auch von der Anderung verschie-
dener andercr Bedingungen ab und erforderte eine hohe Genauigkeit, weil
es eine kleine Diflerenz zweier groer Zahlen darstellte. Der Streit dauerte
weiler an, bis Réntgen ihn durch einen einfachen Versuch entschied. Er maf}
in einem Gefifl die Erwiarmung der Luft, die durch darin absorbierte infra-
role Strahlen hervorgerufen wurde.

Dieses ‘Beispiel ist auch fiir andere von Rintgen ausgefiihrte Experimente
bezeichnend. .
Noch ein anderes Beispiel: ,,Der Rontgenstrom®. Es sollte bewiescn werden,
daB die Bewegung elektrischer Ladungen einem Strom iiquivalent ist und
ein Magnetfeld erzeugt. Dazu muBten groBe Ladungen mit méglichst hoher
Geschwindigkeit an der Stelle vorbeifliegen, wo das Magnetfeld gemessen
wird. Eine solche Forderung lieB sich am leichtesten durch eine schnell rotie-
rende geladene Platte verwirklichen. Aber es entstand eine problematische
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I'rage: Nimmt die Platte bei ihver Bewegung die auf ihr sitzenden Ladungen
mil, oder flicBen diese ins Innere der metallischen Scheibe?

Rintgen teilte die Scheibe in cinige Sektoren, die durch cinen Isolator von-
cinander getrennt waren, und erhiell so einen iiberzeugenden Beweis dafiir,
daB 1atsiichlich die Bewegung der Ladungen das Magnetfeld erzengt.
sigkeitsoberlliichen gewid-

Viel Literatur war den Eigenschalten reiner Flii

he, in-

met. Rantgen schuf eine sich stindig erneucrnde Iliissigkeitsoberl

chler

dem er die Flissigkeil von unten durch eine enge Rihre in einen T
leitete und iiber den Rand abllicfen lief.

itselhafte Maximum der Dichte des Wassers hei 4 °C und
Rontgen stellte die Hypo-
these aul, daB verschiedene Wassermolekiile existieren (mit z. B. unterschied-
licher Zahl von Hy0-Gruppen) und daBl das Verhiilinis derartiger Molekiile
sich mit der Temperatur éindert. Das war eine mutige und erfolgreiche
Hypothese.

Réntgen verstand es, von den piezoelektrischen Erscheinungen zu den piczo-
optischen iiherzugehen. und dadurch wurde von ihm die Piezooptil: be-

Viele machte das

deren Verminderung beim Gelrieren neugierig

ariindet.

Nernst hatte [esigestellt, dal die Wiirmemenge fester Korper bei Annitherung
an den absoluten Nullpunkt betriichilich schueller verschwindet. als die klas-
sische Theorie angah. Einstein erklirlte den Verlauf der spezilischen Wiirme,
indem cr nicht nur eine Quantisierung der elektromagnetischen Wellen, son-
dern auch der Wirmeschwingungen annahm. Die Wiirmebewegung wird
bei tiefen Temperaturen stark gedidmpft: besonders schnell geht das bei
Diamant.

Nach den Vorstellungen, in denen Réntgen lebte. ist eine AuBerung der Wiirme-
hewegung die Wirmeausdehnung fester Karper. (Von diesem Gesichtspunkt
aus studierte er die Wiirmeausdehnung der Kristalle und des Wi s. e ver-
ifTentlichte eine ganze Serie iiullerst priziser Messungen.) Die W
nung mubBle bei niedrigen Temperaturen als Aullerung der Wirmebewegung
der Molekiile stark zuriickgehen. Daher stellte Rintgen Messungen des W
ausdehnungskoeffizienten des Diamants bei tiefen Temperaturen an. Frwar-
lungsgemiily ergab sich die villige Analogic des Ganges der Wirmeausdeh-
nung mit dem Gang der spezilischen Wiirme. In jeder Arbeit Rontgens findet
sich immer eine neue originclle ldee oder werden Resullale angefiihrt, die mit
ciner neuen experimentellen Methodik gewonnen wurden.

In keiner Arbeit war irgendein Fehler. Die Genauigkeit seiner Messungen
blieb viele .Jahre lang uniibertroffen.

iirmeausdeh-

irme-
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Viele wissenschaftliche Artikel Réntgens beziehen sich auf verschiedenartige
Fragen, die im Laufe der Entwicklung der Physik entstanden waren. Man
kann aber auch besondere persionliche Interessen an den fundamentalen Pro-
blemen seiner Epoche feststellen. Das waren dic Fragen nach der Struktur
der Stoffe, insbesondere der Kristalle, nach den Wechselwirkungen clektri-
scher und optischer Proz mit mechanischen Einwirkungen aul den Stoff,
die Wirkung elektrischer Strome auf die magnetischen und optischen Eigen-
schaften des Raumes. Réntgen sah die Analogic¢ seiner Strahlen mit dem
Licht, doch muBte er auch cine Reihe von Widerspriichen feststellen, z. B.
das Fehlen der Reflexion und der universelle Zusammenhang des Absorp-
lionskoeffizienten mit dem Atomgewicht und der Dichte. Von Réntgen stammt
der Gedanke. dafl die geheimnisvollen ..X-Strahlen” auch clektromagnetische
Wellen sind. nur im Unterschied zum Licht Lings- und keine Querwellen.
Das war ein Fehler — und soviel ich weill, der einzige wissenschaftliche
Fehler Réntgens. Iir hat nicht die Méglichkeit eines Uberganges von quanti-
lativen zu qualitativen Verdinderungen in ciner bestimmen Etappe vorher-
gesehen, Wie wir heute wissen, ergeben sich die Besonderheiten der Rontgen-
strahlen aus ihrer héheren Schwingungsfrequenz und demnach dem beson-
deren Verhiiltnis ihrer Wellenliinge zu den Abmessungen der Atome und

den interalomaren Abstiinden.

17 Jahre nach Rontgens Euntdeckung eroffnete das lxperiment Laues cine
neue Etappe in der Geschichte der Réntgenstrahlen und der Kristallphysik.
I%s ist interessant, mil welcher Beharrlichkeit Réntgen nach neuen Erschei-
nungen beim Durchgang der NX-Strahlen durch Kristalle gesucht hatte.

In jedem seiner drei Aufsiitze werden Beobachtungen beim Durchgang der
X-Strahlen durch Kristalle beschricben. Die ganze Arbeit schlof mit den Ex-
perimenten an Kristallen und der Hoffnung ab, zu wichligen Irgebnissen zu
welangen. Man kann darin eine verbliiffende Intuition schen, man kann auch
ihre Herkunft verstehen: Réntgen hatte die Erscheinungen des Lichtdurch-
ganges durch Kristalle tief durchdacht, auch die Doppelbrechung, die Rolle
mechanischer und clektrischer Wirkungen und die Drehung der Polarisations-
chene. Die Analogie zwischen den X-Strahlen und dem Licht hatte Réntgens
Gedanken und seine Experimenticrkunst auf Erscheinungen gelenkt, die die
noch riitselhaflten Liigenschaften der X-Strahlen mit der Kristallsymmetrie
in Zusammenhang brachten. Dal Réntgen bei dicsen Kxperimenten im
Gegensalz zu von Laue, Friedrich und Knipping keinen Lrfolg hatte, erkliirt
sich dadurch, da der Kristall sich bei seinen Versuchen zu nahe an der
Strahlenquelle befunden hatte. Das ist auch verstiindlich: Zu der Zeit, als
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