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Die Einwirkung yon Kathodenstrahlen auf 
einige Mineralien und die Natur der Mineral- 

f rbungen 
v o n  

C. Doelter, 
k. M. k. Akad. 

(Vorge l eg t  in der S i t zung  am 9. Februar 1911.) 

Die Einwirkung der Kathoden- wie auch der Radium- 

strahlen oder RSntgenstrahlen auf die KSrper kann in einer 

bleibenden Verg.nderung der Farben sich ~iul3ern oder es kann 

bei den bestrahlten Stoffen nut eine w~ihrend der Bestrahlung 

oder noch kurz hernach sichtbare Lichterscheinung eintreten. 

Fiir die Mineralien ist diese vor einigen Jahren namentlich von 

G. K u n z  und Ch. B a s k e r v i l l e  studiert worden, nachdem 

schon friiher H. B e c q u e r e l ,  W. C r o o k e s  u. a. dartiber Beob- 

achtungen angestellt batten. 1 Ein Eingehen auf diesen Gegen- 

stand ist jedoch hier nicht beabsichtigt. 
Was die ftir uns in Betracht kommenden dauernden 

Farbenvedinderungen anbelangt, so kSnnen sie entweder sofort 
oder erst unter gewissen Bedingungen eintreten. Manche 

K6rper f/irben sich n/imlich nach E. G o l d s t e i n  nicht unter 

dem Einflusse der Kathodenstrahlen, wohl aber dann, wenn 
sie vorher geschmolzen oder gegltiht waren. 

Man muff wohl unterscheiden zwischen den auf diese 

Weise entstandenen Nachfarben und jenen, welche unmittelbar 

unter dem Einflusse von Kathodenstrahlen entstehen, ohne dab 

eine vorherige Temperatureinwirkung stattgefunden hat. Bei 
der Einwirkung durch Radiumstrahlen maeht man allerdings 
auch die Beobachtung, daft die Ver/inderungen grS13er sind, 

wenn man das Mineral vorher dutch Gliihen farblos gemacht 

Chem. News, 89, 1903; Science, 1903, 769. 
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hat; es scheint dies damit zusammenzuh/ingen, daft tief gefg.rbte 
K6rper sich unter dem Einflusse von Radiumstrahlen nicht 
mehr stark verf/irben, offenbar weil sie schon mit dem Farb- 
stoff ges~ittigt sind, w/ihrend, wenn sie vorher durch Gl{ihen 
entfgrbt wurden, die ursprfingliche Farbe sich sogar noch 
etwas intensiver zeigen kann. 

Das scheint aber doch nicht mit den erst bei vorherigem 
Glfihen eintretenden Nachfarben Go 1 d s t e in ' s  zusammen- 
zufallen, da diese meistens bei ohnehin farblosen Salzen er- 
halten wurden. 

G o l d s t e i n  bezeichnet als N a c h f a r b e n  diejenigenFarben, 
die gewisse Salze unter der Einwirkung von Kathodenstrahlen 
zeigen, wobei er zwei Klassen unterscheidet. Die der ersten 
Klasse entstehen schon dutch sehr kurz dauernde Einwirkung 
der Kathodenstrahlen auf Satze bei gew6hnlicher Temperatur 
in dem ganzen yon den Kathodenstrahlen getroffenen Bezirk. 
Beispiele sind die violette Farbe des Chlorkaliums, die braun- 
gelbe des Chlornatriums. 

Ferner gehSren hierher die Nachfarben bei geschmolzenen 
oder gegl/ihten Salzen. 

Geglfihtes KieselsO.ureanhydrid wird grau, ebenso Berg- 
krystatl; die aus Schmelzen hergestellten Silikate yon Kalium, 
Natrium und Calcium werden gelbgrau. Durch Erhitzen kSnnen 
diese Nachfarben erster Klasse wieder beseitigt werden. Man 
sieht, dab diese Farben nicht ganz mit jenen, die Radium 
hervorbringt, tibereinstimmen, abet diese Nachfarben sind ffir 
uns wichtiger als die zweiter Klasse. 

Durch welchen Umstand die geglOhten oder geschmolzenen 
Salze Nachfarben aufweisen, wghrend die nicht gegltihten keine 
Einwirkung zeigen, bleibt unklar. Ich bemerke, dal3 zwei 
Erscheinungen zusammenfallen bei den Nachfarben zweiter 
Klasse, ngmIich die durch Erhitzung hervorgerufene Farben- 
vergmderung, die auch bei Mineralien hgtufig ist, und dieYVirkung 
der Bestrahlung. 

Es ist nicht ausgeschlossen, dab bei den Nachfarben such 
Verunreinigungen eine Rolle spielen. 

Die Nachfarben zweiter K!asse entstehen nach G o l d s t e i n  
w/ihrend der Bestrahlung stark erhitzter Substanzen. 
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Diese Farben treten tibrigens bei Radiumbestrahlung an 
den betreffenden Stoffen: Natriumsulfat (violett), Kaliumsulfat 
(dunkelgrtinbIau), Natriumcarbonat, Calciumchlorid (blaugrau) 
nicht auf, sondern nur bei Kathodenstrahlen, wenn die Stoffe 
w~hrend der Bestrahlung stark erhitzt waren. 

Merkwtirdig ist abet, dab bei Fluf~spat die Nachfarben in 
beiden'F/illen violett sind, abet die Nachfarbe erster Klasse 
erhielt G o l d s t e i n  nur nach nachhaltigem vorherigen Gl/ihen. 

Abgesehen yon diesen Nachfarben, die bei sehr geringem 
Gasdruck eintreten, kSnnen auch Farbenverg.nderungen hervor- 
gebracht werden durch Kathodenstrahlen bei grS/3erem Druck 
(nach G o l d s t e i n  50~r fails der Apparat derart disponiert 
wird, dab das Salz so gelagert ist, dab es die Kathode um 
einige Zentimeter ~berragt. 

Nach E. G o l d s t e i n  k~Snnen die Kathodenstrahlen nur 
einige Hundertstel Millimeter welt eindringen; das ist auch bei 
Mineralien der Fall, doch dringen die Strahlen auch 1/ings der 
Spaltrisse und Sprfinge vor und kSnnen derart grSt3ere Teile 
farbig gestatten. 

Aus den verschiedenen Arbeiten geht hervor, dal3 die 
Resultate mit Kathodenstrahlen recht verschieden sein kSnnen, 
je nach der Art der Disposition des Apparates. 

Viel wird davon abh~ingen, ob in der KathodenrShre eine 
niedrigere oder hShere Temperatur herrscht. Bei Radium- 
bestrahlung wissen wit, daft die dutch sie erzeugten Farben 
bei der Erw/irmung verschwinden, also bei erhShter Temperatur 
instabil sind. Dagegen zeigt sich aus den Untersuchungen yon 
E. G o l d s t e i n ,  daf3 seine Nachfarben zweiter Klasse nur ent- 
stehen, wenn wS.hrend der Bestrahiung mit Kathodenstrahlen 
Erhitzung eintrat; unter solchen Umst~tnden kSnnten Radium- 
farben im allgemeinen nicht entstehen, wenigstens bei den 
meisten Mineralien nicht, da die Versuche fibereinstimmend 
zeigen, dab die Radiumfarben bei der erhShten (200 bis 300 ~ 
Temperatur labiI werden; allerdings w~re es noch m0glich, 
daB, wenn die Strahlung der ~- und 7-Strahlen, welche die 
F~trbung erzeugen, in gent/gendem Mal3e wiihrend der Tempe- 
raturerhShung vorhanden ist, sie doch eine Fg.rbung zeigen; 
dariiber sind mir Versuche nicht bekannt. 
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Dagegen zeigt ein Versuch von A. B o r d a s ,  1 daft bei tiefen 

Tempera tu r en  die Radiumf/irbung keine Einbufie leidet. 

Ich habe schon frfiher einige Versuche mit Kathoden-  

strahlen unternommen,  bei welchen jedoch das V a k u u m  kein 

sehr hohes  war, und will nun die Resultate einiger Versuche  

angeben,  welche mit hOherem Vakuum durchgeffihrt  wurden.  

AIs V a k u u m e r z e u g e r  diente eine G~idepumpe, die durch ' einen 

Elekt romotor  betr ieben wird. 

Bei meiner Ver suchsanordnung  waren  die zu bes t rahlenden 

Objekte nicht im Brennpunkte  des Kathodenstrahlenb/ ischels ,  

sondern einige Zent imeter  yon der Kathode entfernt angebracht ,  

also /ihnlich wie bei den ers tgenannten Versuchen G o l d s t e i n ' s .  

Hier tritt keine wesent l iche Erh i tzung ein, w/ihrend in 

anderen F/illen, nament l ich wenn der zu bestrahlende K6rper  

sich im Brennpunkte  des Kathodenstrahlenbftschels  befindet, die 

Erhi tzung Ursache yon Farbenver / inderungen ist, wie sie bei 

vielen Mineralien eintreten, wenn  sie erhitzt werden;  solche Ver- 

5.nderungen m/issen ausgesch lossen  sein, wenn  man lediglich 

die Einwirkung der Kathodenst rahlen selbst  studiert. 

0bet die Einwirkung yon Kathodenstrahlen auf Stein- 
salz. 

Versuche  ~iber die E inwi rkung  der Kathodenst rahlen  

wurden  yon E. G o l d s t e i n  ~" und F. G i e s e l  3 ausgefi ihrt ;  sie 

erhielten Braunf/irbung. 

G. H o l z k n e c h t  ~ erzielte ~ihnliche Nachfarben durch 

R}Sntgenstrahlen. 

,~hnliche Resultate erhielten Fr. F o c k e  und J. B r u c k -  

m o s e r .  5 

H. S i e d e n t 0 p f ~ erhielt mit Kathodenstrahlen auf Steinsalz-  
Spaltbl~ittchen metallgl~inzende, fast  undurchsicht ige  Uberz~ige, 

die er ftir Natriumfiberzfige h/ilt; bei Erh i tzung der Kathoden-  

riShre bilden sich gelbe Wolken.  

1 c. R., 145 (1907). 
2 Ber. Berliner Akad. 1901, 222. 

Bet. D. chem. Ges., 30, 155 (1897). 
Verh. d. D. phys. Ges., 4 (1902). 

5 Tsehermak 's  Min. Mitt., 23, 46 (1906). 
Physik. Zeitszhr,, 8, 850 (1907). 
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Dagegen erw/ihnt E. G o l d s t e i n ,  daf3 braungelbes Stein- 
salz, m/tl3ig erwgtrmt, blau wurde; eine Temperaturangabe fehlt. 

Bei Wiederholung dieses Versuches mit einem durch 
Kathodenstrahlen braun gefiirbten Steinsalze erhielt ich beim 
Erw/irmen nur eine schwach violette Fiirbung, in einem anderen 
Falle keine Ver~inderung; f/_ir das nattirliche Steinsalz wiire 
iibrigens eine F~,rbung, die durch Erhitzen entsteht, nicht 
denkbar. 

Ich hatte selbst frfiher Versuche mit Kathodenstrahlen 
ausgef~hrt und dabei mit Steinsalz Braunf~irbung erhalten, 
wenn es farblos gewesen war. ~ Dagegen blieb blaues Salz 
unver/indert und ein ziemlich dunkles Sttick, welches tells 
blau, teils violett gef/irbt war, wurde dunkler, ohne dab jedoch 
die Anderung eine bedeutende war; ein durch Natriumdampf 
ktinstlich dunkelblau gef/irbtes Sttick wurde fast schwarz mit 
blauem Schimmer. 

Bez/iglich der zahlreichen Versuche, die ich mit Radium 
anstellte, ergab sich, dab farbloses oder bla6blaues gelb bis 
orange wird; violettes hat mehr Tendenz, ins Blaue tiber- 
zugehen oder eine Rosafarbe anzunehmen, und dunkles blaues 
Salz bleibt ziemlich unveriindert." 

Im Bogenlichte (durch die Kohlen der Firma Reiniger & 
Schall hergestellt) erfolgte bei durch Radium erhaltenen gelb- 
lichen Farben oder auch bei rosafarbigem nach kurzer Zeit 
Entf~rbung. Auch dunkelblaues nattirliches Salz zeigte ein 
allm/ihliches Verblassen, nur ein blau und violett gefiirbtes 
Stiick war mit ultravioletten Strahlen etwas mehr blaugrtin 
geworden. 

Dagegen zeigte mit Natrium kiinstlich gef/irbtes Steinsalz 
mit denselben Strahlen oft eine st/irkere Braunf/irbung; im all- 
gemeinen wird blaues mit ultravioletten Lichtstrahlen dunkler. 

Durch Erhitzen entf~irbtes nattirliches blaues Steinsalz 
wurde mit Radiumstrahlen immer gelblich oder orange, kanst- 
lich gef/irbtes jedoch, nachdem es durch Erhitzen br/iunlich 
geworden, durch darauffolgende Radiumbestrahlung wenig ver- 
tindert. 

1 C. D o e l t e r ,  Das Radium und die Farben,  62, 65. 

2 C. D o e l t e r ,  I. c., 64. 
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Die Bestrahlung mit u l t r a v i o l e t t e n  Strahlen vermittels 

einer Quecksilberlampe ergibt etwas andere Resultate als mit 

der eben genannten  Bogenlampe. Die Entfiirbung des natfir- 
lichen blauen und vioIetten Steinsalzes geht  viel schneller vor 

sich wie bei der Bogenlampe. Was  das ktinstlich durch Natrium 

gefiirbte Steinsalz anbelangt; so wird es, wenn es stark dunkel- 

violett war, mehr braunviolett.  
Bei den neuerdings un te rnommenen  Versuchen mit Ka-  

t h o d e n s t r a h l e n  war das Vakuum ein viel h/Sheres gewesen  

als seinerzeit;  Erwtt rmung trat aueh hier nur in unbedeutendem 

Mat3e ein. Lumineszenz  trat bei den verschiedenen Steinsalz- 

stricken entweder  gar nicht ein oder nur schwach. F a s t  a l l e  

S t e i n s a l z s t r i c k e  verschiedener  Provenienz wurden b l a u  

g e f t i r b t ;  es handelt  sich hier nicht um Nachfarben im Sinne 

G o l d s t e i n ' s ,  da dies Steinsalz nicht frtiher erhitzt war. 

Die Farbe ist meist t iefblau wie die des natiirlichen, jedoch 

ist es nur eine blaue, drinne Schicht an der Oberfiiiche, da die 

Kathodenstrahlen nicht eindringen; doch zeigt sich auch auf 

Sprringen Btaufgrbung. Dichroismus ist nicht bemerkbar.  

V o r  N a c h  

d e r  B e s t r a h l u n g  
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�9 �9 H e i l b r o n n  . . . . .  

,, ~, S t a f l f u r t ,  a l t . . .  

�9 ~, n e l l  . . 

blm3blo.u 19 r 

v i o l e t t  21 m 

f a r b l o s  

>> 

>> 

>> 

b l a u  20 g-lz 

s e h r  he l l  

b l a u  20  e 

21b  

d u n k e l b l a u v i o l e t t  21 ~ 

s e b r  blal3 21 t 

b l a u  191~ b i s  2015 

b l a u  20 f 

b l a u  19 f b i s  20  f 

u n v e r i i n d e r t  

Sehr wichtig ist das Verhalten der beiden Salze von Stat3- 
furt. Die aus der alten Formation sind alle blau geworden,  
wenn  sie vorher  farblos waren, w~ihrend jenes aus der neuen 
Formation farblos blieb. Es wS.re gut, diesen Unterschied 
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welter zu verfolgen; man nimmt nttmlich an, daf3 das neuere 

durch Umkr.ystallisation sich bi!dete, und w/iren dcmnach Ver- 

suche mit umkrysta.llisierten Steinsalzen auszuf/_ihren, was ich 

mir vorbehalte.  

Erhitzungsversuehe. 

Schon frtiher hatte ich mit nattirlichem blauen Stal3furter 

Salz und mit ktinsttichem, durch Natrium gef~irbten, Erhi tzungs-  

versuche in verschiedenen Gasen ausgeftihrt. ~ Ich babe diese 

nunmehr  dadurch erg~nzt, dal3 ich auch das mit Kathoden- 

strahlen gef/irbte Salz mit nattirlichem blauen und violetten 

sowie mit dutch Natrium gef~rbtem nebeneinander  in Sauer-  

stoff und in Kohlens~iure sowie in Wassers tof f  erhitzte. 

E r h i t z u n g  im K o h l e n s / i u r e s t r o m .  

Zcm- 
peratu~ 

455 

575 

unveriindert 

etwas bI~sser 

der dunke] 
gefiirbte Tell 

diffundiert etwas 
in den hellen 

bl~sser 

mehr r6tlich 

belier, aber 
ganz rot 

rotbraun 

II 

unver~tndert 

es bilden sich 
violette Streifen 

etwas hellcr 

viei heller 

fast farblos 

III 

etwas heller, 
mehr violett 

farblos 

IV 

mehr violett 

auf der einen 
Fliiche blauer 

Schimmer, 
sonst  farblos 

unver~.ndcrt 

unvergndert 

farblos auch der 
Sehimmer 
schwindet 

altes farblos 

1 Das Radium und die FarberL Dresden 1910, 

Chemie-Heft Nr. 4. gl 
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T e m - ]  
oeratur I 

505 

5 3 0  

555 

6 0 5  

!620 

660 

lI III 

st/~rker rot 

heller 

viel heller 

teiIweise farblos, 
ein Tell rosa  

sehwaeh  r~itlich - -  - -  

I Mit Natrium blauviolett  gefiirbtes Steinsalz, 

Ii Nat[irliches t iefblaues  Steinsalz von  Stat3furt, 

III Natiirliches hellviolettes Steinsalz yon Stat3furt, 

IV Mit Kathodenst rahlen bestrahltes Steinsalz yon  Stal3furt. 

E r h i t z u n g  in Saue r s to f f .  

IV 

I II III 

b 

etwas  heller, mehr  
violett 

unveriindert  

rotviolett 

heller 

rot 

heller, abet  deutlich 
rStlich 

lichter, streifig 

lichter 

farblos mit 
chwachem Schimmer 
auf  der bes t rahl ten  

Fl~iche 

kein Schimmer mehr  

bedeutend heller 

farblos 

farblos 

m 

F 

it Natrium gef~irbtes Sal~ von Stal3furt, violettblau, 

it Kathodens t rah len  blau gef~irbtes Salz yon Stafifurt, 

e f  dunkelblaues~ fast  bl~iulichschwarzes Salz von  Stal3furt. 
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V e r s u c h e  mi t  W a s s e r s t o f f .  
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Tern- I II III 
peratur 

h 

200 ~ 

270 

320 

370 

450 

520 

600 

630 

wenig heller 

heller 

bis auf wenige vio- 
lette Streifen entffi, rbt 

entfgrbt 

unver~ndert 

>> 

bliisser, etwas violett 

entf~trbt 

unveriindert 

mehr violett 

heller 

bla~3rot 

teilweise entf~trbt 

ein Teil noch rosa, 
der Rest farblos 

I Mit Kathodenstrahlen gefiirbtes Salz yon Stal]furt, 
II Nattirliches dunkelblaues Salz yon Staflfurt, 

III Mit Natrium blau gef'~trbtes Salz yon Kal'usz. 

Beim Vergleiche dieser Zahlen ergibt sich wie auch frfiher, 

daft das Verhalten des natiirlichen blauen Steinsalzes mit dem 

des dutch Natrium blau gefS, rbten gar nicht fibereinstimmt und 

daft trotz nahezu gleicher Farbennuance  (das nat/irliche war 

eher noch dunkler) das natfirliche einige hundert  Grad unter 

dem kfinstlich gef/irbten farblos wird, ja es trat eine voll- 

kommene Entf~rbung bei dem durch Natrium gef/irbten eigent- 

lich nicht ein, da immer noch ein kleiner gefftrbter Fleck 

fibrigblieb. Dagegen verh~,lt sich das durdh Kathodenstrahlen 

gef~trbte fast genau so wie das natiirliche, nut  ein kleiner blauer 

Schimmer verbleibt noch nach der Entf/irbung bis zirka 100 ~ 

hSher. 
Behand lung  mit  u l t r av io le t t em Liehte. 

Ganz fiberraschend waren die Resultate bei Bestrahlung 

mit der Quecksilberlampe. Es ergab sich folgendes Resultat: 

1. Das mit Kathodenstrahlen blau gefiirbte Steinsalz wurde 

kaum ver~tndert, eine Spur blgsser. 
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2. Nattirliches Steinsalz, welches durch Erhitzen, sei es in 
Wasserstoff oder Kohlens/iure, Sauerstoff entf~trbt war, ver- 
/indert sich nicht. 

3. Steinsalz, mit Natrium blau gef~irbt, welches in Sauer- 
stoff nahezu entfiirbt war, wird in dem farblosen Teil braun- 
gelb, in dem noch etwas farbigen Rest wird es dunkler rot- 
braun. 

4. Das mit Natrium blauviolett gef/irbte Steinsalz, welches 
durch Erhitzen in Wasserstoff stark entf/irbt war, wird braun- 
gelb, bei l~ingerer Bestrahlung aber wieder etwas violett. 

Demnach nimmt das durch N a t r i u m  gef / i rb te  Salz  
nach teilweiser Entf/irbung durch Erhitzen d i e j e n i g e  F a r b e  
an, w e l c h e R a d i u m s t r a h l e n d e n n a t t i r l i c h e n  e n t f ~ r b t e n  
S t r i cken  v e r l e i h e n ,  wS.hrend nattirliches, mit Radium be- 
strahltes Salz im ultravioletten Lichte stets farblos wird. 

Die Ursaehen der Blaufiirbung des Steinsalzes. 

Die vielen Hypothesen, welche beztiglich dieser F/irbung 
aufgestellt wurden, will ich hier nicht nochmals besprechen; 
ich verweise auf meine frriheren Ausftihrungen in meinem 
Werke: ,>Das Radium und die Farben% wo aueh die Literatur 
angegeben ist. In Betracht kommen namentlich H. S ieden-  
t o p f's Hypothese, wonach die blaue Farbe dutch Natrium verur- 
sacht ist, und die Ansicht F r . W i e d e m a n ~ ' s  und G. Schmidt ' s ,  
daft sich ein Subchlorid Na2C1 bilde. Die anderen /ilteren Hypo- 
thesen kommen kaum mehr in Betracht und auch die der orga- 
nischen Substanz als F/irbemittel kSnnen nach meinen letzten 
Versuchen nicht mehr herangezogen werden. 

Gegen die Hypothese S i e d e n t o p f's, daft kolloid es Natrium 
die Ftirbung verursacht, spreehen folgende Grrinde: Nach den 
Untersuchungen von G. S p e z i a  1 ist die alkalische Reaktion 
ebenso bei farblosem Steinsalz nachweisbar und daher kein 
Beweis, Natrium als F~irbemittel anzunehmen. Ferner ist das 
Verhalten bei Bestrahlungen in Radium, Kathodenstrahlen sowie 
ultravioletten Strahlen ftir natrirliches und krinstliches grund- 
verschieden und insbesondere die Erhitzungsversuche sprechen 

1 Zentralbl. f. Miner. etc., 1910. 
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nicht f~ir diese Annahme, da das Verhalten so groBe Unter- 
schiede zeigt. Ich denke mehr an Natriumionen als an ein 
grobes Gemenge von Steinsalz und Natriurn wie bei dem 
kfinstlich gef~rbten. 

Es fragt sich, welches die Einwirkung der Kathoden- 
strahlen ist bei der Blauf~irbung; das N/ichstliegende w~tre wohl 
auch bier, an Natrium zu denken. Dagegen kann die gelbe 
F~rbung mit Radiumstrahlen nicht yon Natrium herr~hren. Ich 
erinnere an den yon mir gemachten Versuch, wobei Chlor- 
natriuml~Ssung durch Radium gelb wurde und diese Farbe 
wahrscheinlich am Chlor haftet. 1 Es kSnnte also in Ietzterem 
FaIle die Farbe der Chlorionen, im Falle der Kathodenstrahlen 
die Farbe der Natriumionen erscheinen; Ultraviolette Strahlen 
h/itten die Tendenz, beide zum Verschwinden zu bringen. 
Uber jene Ansicht kann vielleicht eine Leitf/ihigkeitsmessung 
wS.hrend der Bestrahlung Aufschlul3 geben, welche ich mir vor- 
behalte. 

Dai3 die Blauf/irbung durch Strahlung zustande kommt, 
wenn auch nicht durch Radiumstrahlung, scheint jetzt wahr- 
scheinlicher; man hatja schon frtiher an Kaliumstrahlunggedacht. 

l)ber die Kaliumstrahlung existiert bereits eine nicht un- 
betr~ichtliche Literatur, welche zeigt, daft eine solche statt- 
finder. Nach E. H e n r i o t  und G. Vavon  ~- w/iren diese Strahlen 
mit ~-Strahlen ident; da nun andrerseits Kathodenstrahlen den 
~-Strahlen sehr nahe stehen, so k~Snnte die Wirkung der 
Kaliumstrahlen denen der Kathodenstrahlen gleichkommen, 
wobei aber in diesem Faile nicht vergessen werden daft, daf3 
ja die verschiedenen Kathodenstrah!en auch verschiedene 
Wirkung haben je nach ihrer H~irte. 

Die Kaliumstrahlen als Ursache der Blaufg.rbung haben 
daher grof3e Wahrscheinlichkeit, doch w/ire noch zu unter- 
suchen, ob das geologische Auftreten der Kalisalze damit stimmt. 

Sylvin. 
Nach E. G o l d s t e i n  wird Chlorkalium, gegliiht, dutch 

Kathodenstrahlen violett, aber diese Nachfarbe ist eine ober- 

1 L. c., p. 129. 

2 C. R., 149, 30 (1909). 
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fl/ichliche. Natfirlicher Sylvin von StaBfurt wurde nach meinen 
frfiheren Versuchen durch Kathodenstrahlen schwach blgulich. 

Bei Wiederholung dieses Versuches wurde im starken 
Vakuum Sylvin violett (21 b der Radde'sci~en Farbenskala); die 
F/irbung ist nur oberfl~ichlich. 

Mit Radium hatte ich zum Tell keine Ver~.nderung erhalten 
bei Sylvin yon Staf~furt, dagegen war solcher yon Ka*usz heIio- 
trop geworden. 

Korund. 

Bezfiglich der Radiumbestrahlung wissen wir, dab Saphir 
sich gelb fS.rbt. Mey&re 1 hat gefunden, dab auch R6ntgen- 
strahlen ihn/ihnlich f&rben, worfiber auch besonders A. B o r d a s ~ 
Versuche angestellt hat. 

Ferner fand ich, dab durch Radiumbestrahlung ver/inderter 
Saphi r wieder blau wird, wenn man ihn dem Bogenlichte aus- 
setzt. Mit Kathodenstrahlen habe ich frfiher beobachtet, dal3 
weil3er Saphir gelbgrau wird. 3 

Bei den neuerdings durchgeffihrten Versuchen habe ich 
konstatiert, dal3 b l aue r  S a p h i r  blaugrfinlich mit gelben 

Flecken wurde. 
Dagegen zeigte ein dunkler Saphir yon der Iserwiese, der 

auch mit Radium sicfi anders verh/ilt und dunkler wird, such 
bei der Behandlung mit Kathodenstrahlen ein dunkleres Blau. 

Das Verhalten ist also ein analoges bei Bestrahlung mit 
Radiumstrahlen und mit Kathodenstrahlen. 

Das Phosphoreszenzlicht ist bei weiBem Saphir rotvio- 
lett, bei hellerem blauen Saphir bliiulich bis grfinlichblau, 
bei dunklem Saphir ist es sehr schwach und seine Farbe ist 
dunkelblau. 

Ein kfinstlicher Saphir, nach dem neuesten Verfahren yon 
Verneu i l  in Paris synthetisch dargestellt, der nach Unter- 
suchungen yon R. B r a u n s  und such yon v. LShr  im Gegen- 
satze zu den frtiheren synthetischen Saphiren krystallisiert 
und nicht glasig ist und dessen FS.rbemittel aus Eisen- und 

c.  R., 150 0910). 
2 C. R., idS, 710; Id6, 21 (1907). 
a L. c., 37. 
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Titandioxyd bestehen soil, wurde mit Kathodenstrahlen be- 
handelt; er hatte eine hellblaue Farbe, welche nach der Bestrah- 
lung unveriindert blieb. 

Das Phosphoreszenzlicht war im schwS.cheren Vakuum 
blaf3blau und ziemlich stark; im starken Vakuum war die Farbe 
mehr blauviolett. 

Hyazinth und Zirkon. 

Gegltihte Hyazinthe werden bekanntlich viel helIer, fast 
farblos und bekommen bei Bestrahlung mit Radium ihre frtihere 
charakteristische Farbe wieder. Es zeigte sich nun, daft der 
Effekt bei Bestrahlung mit Kathodenstrahlen ein ganz /ihn- 
licher war, so daft es also wahrscheinlich ist, dab es die 
~-Strahlen des Radiums sind, welche die erstgenannte Ver- 
fg.rbung hervorbringen. 

Durch Glfihen ganz hell gewordene Hyazinthe wurden 
nach zweisttindiger Bestrahlung zinnoberfarben, beziehungs- 
weise orange (3 '~ und 4e). 

Das Phosphoreszenzlicht ist bei schwachem Vakuum bl~.u- 
lichweil3, bei starkem mehr blau bei wenig starker Lumineszenz. 

Weil3er Z i rkon .  Bei farblosem Zirkon yore Fundorte 
Pfitsch babe ich durch Bestrahlung mit 1/2 g Radiumchlorid 
eine hellbrg.unliche F/irbung erzielt, 1 w~hrend R. B r a u n s  mit 
1 mg keine Farbenveriinderung erhalten konnte. 

Kathodenstrahlen bringen diese FS.rbung, die, wie aus 
diesen Versuchen hervorgeht, mit Radiumstrahlen nur schwer 
sich einstellt, viel rascher zustande. Bereits nach zirka 
11/2 Stunden war weif3er Zirkon braun geworden, er hatte 
aber nicht die Hyazinthfarbe, sondern mehr jene angenommen, 
wie sie die braunen Zirkone aus Zirkonsyeniten zeigen. 

Das Phosphoreszenzlicht des weilgen Zirkons ist bei 
schwachem Vakuum mehr bl~iulich, bei starkem Vakuum ist 
es ziemlich intensiv und mehr grfinlichblau. 

Rubin.  

Rubin vom Ural zeigte tiefdunkelrotes Phosphoreszenz- 
licht, welches im starken Vakuum etwas mehr dunkelrotgelb 

1 C. D o e l t e r  undH.  S i rk ,  Sitzungsber. derWiener Akad., 119 (1910). 
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wird. Kunstrubin ist im Phosphoreszenzlicht mehr gelblichrot, 
im starken Vakuum wird er mehr gelb..~_hnlich verhielt sich 
auch ein Rubin yon Ceylon. Eine dauernde Farbenver/inderung 

trat nicht ein. 
Beide werden bei Erhitzung im Sauerstoffstrom braun 

und im Wasserstoffstrom bei 500 ~ grau, nehmen aber beim 
Erkalten ihre frtihere Farbe an. 

Topas. 

Brasilianischer Topas war bei einem frflheren Versuch 
fast gar nicht ver~indeFt worden, w~ihrend bei der jetzigen 
Disposition eine merkliche, wenn auch nieht bedeutende Ande- 
rung in dem Sinne erfolgte, dal~ er intensiver gelb wurde. 

R~3ntgenstrahlen wie Radiumstrahten wirken sehr ener- 
gisch. Die beobachtete Phosphoreszenz mit Kathodenstrahlen 
war schwach gelblichrot. 

Kunzit (LiA1Si 2 0~). 

Das merkwiirdige Verhalten des Kunzits sowohI bezOglich 
seiner Fgrbung durch Radiumstrahlen als aueh, was seine 

Phosphoreszenz anbe!angt, ist bekannt. 
Mit RtSntgenstrahlen trat keine merkliehe Verffirbung ein. 

Mit Kathodenstrahlen wurde ein sch6n blal3rosa gefiirbter 
Stein nach 11/2 Stunden oliv gef~irbt (nach der Radde'schen 
Farbenskala 37q graugrCin). Das Phosphoreszenzlicht ist nicht 
rot wie bei Radiumbestrahlung, sondern orange bei geringem, 
gelb bei starkem Vakuum. Die Verf~irbung mit Radium dtirfte 
vorwiegend durch ~3-Strahlen entstanden sein. 

Ich bestrahlte unver~inderten nattirlichen Kunzit mit Bogen- 
lieht (mit Kohien yon Reiniger, Gebbert und Sehall) und kon- 
statierte keine Verg.nderung. Dagegen wird durch Radium- 
bestrahlung ver~ndertem Kunzit wieder seine ursprtingliche 
Farbe im Bogenlichte zurtickgegeben. 

Dem Lichte einer Quecksilberlampe von Heraeus aus- 
gesetzt, wird natiirlicher unbestrahlter Kunzit ganz entfiirbt, 
nachdem er durch das Stadium der Gelbfiirbung gegangen, ver- 
hg.lt sich also in anderer Art als bei Bestrahlung mit Bogenlicht. 
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Die Vedinderungen beim Erhitzen habe ich fr(iher ge- 
schiidert. 1 Durch ultraviolette Strahlen entf~irbter Kunzit wird 
dureh Kathodenstrahlen ebenfalls oliv. 

Baryt. 
Baryt wird mit Radium bltiulich, ebenso CSles t in ,  wenn 

er friiher farblos war. Dutch das Licht der Quecksilberlampe 
wird blauer Baryt oder CSlestin nur wenig bl/~sser. 

Beim Erhitzen nattirlicher, unbestrahlter Baryte ver- 
schwindet die blaue Farbe. 

Die Temperatur, bei welcher CSlestin vom Herrengrund 
farblos im Sauerstoffstrom wurde, ist 210 ~ f/Jr einen bl~iu- 
lichen Baryt von Przibram, 230 ~ 

Die F~rbungen der Mineralien. 

Die diluten F~irbungen der Mineralien dtlrften in vielen 
Ftillen durch Radiumstrahlen oder ~ihnliahe Strahlungen erzeugt 
sein; hierbei kommen die dutch isomorph beigemengte F~irbe- 
mittel geftirbten nicht in Betracht. Als Verf~irber, welche die 
Strahlen liefern, kommen aui~er den .eigentlichen radioaktiven 
Mineralien, die Uran oder Thorium in w~igbaren Mengen ent- 

halten, die aber bekanntlich nieht sehr h~iufig und auch wenig 
verbreitet sind, such solche Mineralien in Betraeht, welche 
~tuBerst schwach radioaktiv sind. Das sind solche, die in Pulver- 
form im Elektroskop kaum eine Einwirkung geben oder wenig- 
stens nur eine minimale. 

Deutlich wird bei diesen die Radioaktivit~it erst, wenn 
man nach der Strutt'schen Methode die Mineralien 10st und 
die Emanation in ein Luftvolumen austreibt, um dann die Leit- 
f~thigkeit dieser zu messen. Da werden dann manche Mineralien 
als radioaktiv erkannt, so die verschiedenen Zirkone (yon 
denen nur der grtine st~irkere Radioaktivit~it zeigt, abgesehen 
yon einigen unreinen, stark radioaktiven), der Rutil, Titaneisen, 
Perowskit und viele andere, deren RadioaktivitS.t sonst nicht 
erkennbar ist. 

1 Das Radium etc., p, 23. 
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Aber auch die meisten Gesteine hat S t r u t t  als radioaktive, 
wenn auch nur sehr schwache, nachgewiesen. 

Manche Mineralien werden dutch mikroskopische Ein- 
schltisse radioaktiver Stoffe, dann auch durch Einschltasse yon 
radioaktiven Gasen und Flfissigkeiten selbst radioaktiv; es 
sind also so!the, welche erborgte Aktivit/it zeigen. Wahrschein: 
lich gehtiren die meisten der letzterw/ihnten Mineralien auch 
zu ihnen. 

Bezfiglich der Radioaktivit/tt muff man also unterscheiden 
diejenigen Mineralien, die wirklich durch ihre Bestandteile 
radioaktiv sind, das sind die uran-, radium- and thoriumhaltigen, 
ferner die pseudoradioaktiven, die durch Einschltisse oder 
Verunreinigungen radioaktiv sind. 

Andere k6nnen vielleicht durch Quellen radioaktiv werden, 
wie Baryt, C61estin, fails sie nicfit yon Anfang an minimalste 
Mengen eines isomorphen Radiumsalzes enthalten haben, was 
nicht konstatierbar ist. 

Manche Mineralien fiirben sich yon selbst, indem sie 
winzigste Mengen yon Uran oder Radium, wahrscheinlich in 
Form von Einschltissen, enthalten, abgesehen, dal3 auch kleinste 
Mengen v0n Thorium ihrten chemisch beigemengt sein k6nnten. 

Die schwach radioaktiven Mineralien werden also auf die 
benachbarten einwit~ken k6nnen und Verf~irbungen hervor- 
bringen, aul3erdem wirken radioaktive Quellen, Gase etc. auf ihre 
Umgebung. Den gr6t3ten Anteil an  der VerNrbung dtirften aber 
die Einschltisse der Mineralien haben, und zwar von solchen 
radioaktiven Mineralien, deren Radioaktivit/it eine 5.uf3erst ge- 
tinge ist, wie die fr~her erwS.hnien; solche Mineralien f/irben sich 
selbst, w~ihrend andere durch ihre Umgebung gefg.rbt werden. 

Unter den Mineratien, ftir Welche eine F~irbung durch 
radioaktive Stoffe wahrscheinlich ist, m6chte ich nennen die 
Korundvariet/tten, insbesondere die verschiedenen Saphire, 
Flul3spai, Steinsalzl Baryt, C/31estin, Apatit, Calcit, die Quarz- 
Variet~iten, Zirkon; Spodumen, Kunzit, Topas, Rutil, zum Tell 
Boracit, nur zum kleinen Teil Diamant, 

Ein Teil der Mineralien, zu welchen ich die ~orunde, Quarz- 
variet/iten, Calcit, Hauyn, Topas rechnen m6chte, wird durch 
schwach radioaktive Begleitmineralien gef/irbt, wahrscheinlich 
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durah Zirkon, Titanmineralien, seltener durch thorium- und 
uranhaltige Mineralien. 

Wie verh~ilt es sich jedoch mit jenen Mineralien, welche 
mit Radium eine entgegengesetzte F/irbung geben als ihre 
nattirliche Farbe? Dies ist beispielsweise bei Saphir der Fall, 
der ja dutch Radium gelb wird, oder bei bl~iulichem Topas, der 
ebenfalls gelb wird; hier kann man also sagen, dal3 Radium- 
strahlen wohl nicht gewirkt haben. Dagegen wissen wir, dab 
ultraviolette Strahlen, also auch Sonnenlicht, die gelb gewor- 
denen Saphire wieder blau f~rben. Wenn sich auch daraus 
schliel3en lief3e, dal3 gelbe Saphire dutch langes Verweilen 
(nattirlich handelt es sich bier um Hunderttausende von Jahren) 
an der Oberfl~iche blau werden, so kann man doch kaum 
annehmen, daft dies die alleinige Ursache der blauen F/irbung 
sein kann. 

Erwtigt man abet, wie kompliziert namentlich die kol- 
loiden F/irbungen sind und da6 bier die verschiedensten Farben 
eintreten kSnnen bei Ver~inderung der TeilchengrSlge und ihrer 
Abst~inde, da6 ferner die Farben wechseln kSnnen bei positiv 
und negativ geladenen Kol!oiden, 1 so wird man vielleicht auch 
die verschiedene Ftirbung solchen Verh/iltnissen Zuschreiben. 

Dflnn ist auch die MSglichkeit ins Auge zu fassen, dal3 
auch andere Strahlen als die uns bekannten RSntgen-, Kathoden-, 
Radiumstrahlen in der Natur vorhanden sein kSnnen. So wissen 
wit, dab z. B. nicht nut Radium und Thorium Strahlen aus- 
senden, sondern, daft auch Kalium Strahlen erzeugt, welche 
vielleicht die Fttrbung des Steinsalzes hervorbringen. 

Es ist aber auch noch die MSglichkeit weiterer Strahlungen 
als die yon Kalium emittierten vorhanden und sogar wahr- 
scheinlich; man kann daher nicht nur die bisher bekannten 
Radiumstrahlen allein als die Ursachen der Ffirbungen heran- 
ziehen. 

Dagegen werden wir mit weniger Sicherheit dort eine 
F/irbung durch Strahlen zu erwarten haben, wo verschiedene 
Oxyde eines Metalles als F/irbemittel dienen; denn Oxydationen 
wie auch Reduktionen kSnnen auch auf andere Weise zustande 

1 A. Schmauss, Physik. Z., 6 (1905). 
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kommen, we:m auch der Weg durch die Strahlung nicht aus- 
geschlossen ist. Hier ist aber eine andereund  gr6f~ere Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden in der Aufnahme von Bestandteilen 
aus der Mutterlauge. 

Als Ftirbemittel sind in vielen Fiillen die aus dem Mutter- 
gestein stammenden Bestandteile in Betracht zu ziehen, die in 
Gestalt fester L6sungen vorkommen; wie aus einer gefttrbten 
LOsung sich farbig'e Krystalle bilden kOnnen (vgl. dartiber die 
Versuche P. Gauber t ' s l ) ,  so wird dies auch bei den nattir- 
lichen Krystallen, ob sie nun aus wttsserigen LOsungen oder 
aus Schmelzen entstanden sind, der Fail sein. Ich verstehe 
unter fester L6sung sowohl solche mit isomorphen Bestand- 
teilen als auch jene mit nicht isomorphen Beimengungen. 

Nur mttssen wir bei diesen beide Fiirbungen unterscheiden 
als isomorphe feste L6sungen und solche, bei welchen eine nicht 
isomorphe Beimengung vorhanden ist; diese hake ieh nicht 
ftir mechanische (oder, wie auch oft gesagt wird, grobe Kon- 
glomerate), sondern ftir physikalische Oemenge, wetche hierin 
meiner Ansicht nach mit streng isomorphen Gemengen in eine 
Gruppe geh6ren, der wohl auch die anomalen Mischkrystalle 
anzureihen W~ren. Indessen ist diese schwierige Frage noch 
zu wenig eingehend studiert, um dartiber ein definitives Urteil 
zu f~llen, wie auch die Ansichten dariiber ja sehr verschieden 

sind." 
Es tritt nun die Frage auf, wie die dutch Radium- oder 

Kathodenstrahlen entstehenden Fiirbungen zu erkl~ren sin& 
Wichtig ist dabei, daf~ farblose Mineralien wie auch Gl~iser 
Farben annehmen; man kann hier weniger Oxydationen oder 
Reduktionen annehmen, sondern vielmehr Elektrolyse oder Ioni- 
sierung. Es ist also jedenfalls ein Farbstoff, weleher mit der 
ehemischen Zusammensetzung des sich f~irbenden Minerals ira 
Zusammenhang steht; es l~if3t sich abet nicht entscheiden, ob 
der Farbstoff aus der Verbindung, welche das Mineral zu- 
sammensetzt, selbst entsteht oder etwa durch eine minimale 
Beimengung. So k6nnen Gl~iser und yon Mineralien z. B. der 

1 Bull. soc. min., 23 (1900). 
2 Vgl. A. J o h n s e n ,  N. J. f. Min. etc., 19031I, 9,3. 
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Quarz kleine Beimengungen enthalten; bei Quarz ist durch 
E. W a r b u r g  Natriumsilikat nachgewiesen. 

Von den durch Radium ausgesandten Strahlen sind es 
wohl nut die ~ -und  ~'-Strahlen, 1 welche bei der Fgrbung in 
Betracht kommen, da die Durchdringung der ~-Strahlen ja 
eine minimale ist; diese k{3nnen abet oberflgchlich wirken. In 
manchen FgIlen scheinen eher die }-Strahlen, in anderen mehr 
die 7-Strahlen gewirkt zu haben. ~-Strahlen k6nnen nur eine 
Oberfl~chenerscheinung erzeugen. 

Es ist nicht ausgeschlossen, dafJ man aus diesen F/~rbungen 
der Mineralien aueh Schltisse auf ihr relatives Alter ziehen 
kSnnte, denn je intensiver die F~trbung ist, desto l~inger muf3 die 
Einwirkung gedauert haben, vorausgesetzt, dab dieselben 
Mengen radioaktiver Substanz einwirkten. Dazu sind aber 
zuerst exakte Versuche n~Stig, um den Zusammenhang zwischen 
Intensit~it der F~rbung und der Zeitdauer der Bestrahlung aus- 
findig zu machen. 

Wenn wir auch fiber die Natur der F/irbemittel bis jetzt 
noch nicht ganz im klaren sind, so sind wir doch tier L{Ssung 
der einschl~igigen Fragen insofern einigermaBen n~.her ge- 
rtickt, als wir viele frtihere Hypothesen eliminieren k~Snnen, 
so die durch Kohlenwasserstoffe oder seltene Erden oder iiber- 
haupt durch dem betreffenden Mineral ganz fremde Bestand- 
teile. Die F~irbemittel sind im Mineral selbst oder in seiner 
Mutterlauge zu suchen; viele entstehen dutch Bestrahlung, 
welche Ionisation verursacht, w/ihrend andere in Form fester 
L/Ssungen Eisen, Chrom, Mangan usw. aus der Mutterlauge 
aufnahmen. 

Als Beispiele ftir letztere kommen in Betracht: Turmalin, 
Smaragd, zum Tell Diamant, zum gr~St~ten Teil Rubin. 

Wir haben daher u r s p r t i n g l i c h  gef t i rb te  (1 und 2) und 
nach t r~ .g l i ch  gefgtrbte (3). 

1 C. Doelter und H. Sirk, Sitzungsberiehte der Wiener Akad., i f 9  
(191o). 
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Man wird daher die Mineralf/irbungen unterscheiden in 

1. idiochromatische; 
2. durch Aufnahme yon Bestandteilen in fester L6sung 

gef~rbte; 
3. durch Radium- und andere Strahlen gefgrbte, ursprting- 

lich farblose. 

Bei der Ausftihrung der Versuche untersttitzten reich die 

Herren Privatdozent Dr. H a s c h e k ,  Dr. L e i t m e i e r  und Dr. 

S i rk ,  welchen ich hier meinen Dank abstatte. Endlich bin ich 

dem Vorstande des II. physikalischen Institutes Hofrat 

F. E x n e r  ftir die Erlaubnis, die Apparate des Institutes zu 

benutzen, zu Dank verpflichtet. 


