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Uber die Abh~ngigkeit der Entladung 
y o n  d e m  E n t g a s u n g s z u s t a n d e  d e r  E l e k t r o d e n .  

Yon Alexander Janitzky aus Kamlenetz-Podolsk in der Ukraine. 

(Mitteilung aus dem Universit~tsinstitut ffir physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. M.) 

Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1922.) 

I nha l t :  1. Einleitung. 2. Die ersten Beobaehtungen und die Besehreibung der 
Erseheinungen. 3. Die Arbeit yon S. Ratner.  4. Bemerkungen fiber diese Arbeit. 
5. Veriinderung der l~Shrenh~rte w~hrend des Betriebes. 6. Zusammenfassung. 

1. E i n l e i t u n g .  

Es gibt  elne Reihe yon Erscheinungen, welche darauf hinweisen, 
dal~ die Gase, welche in metallischen Leitungen und Elektroden gelSst 
sind, einen EinfluB auf einige elektrische Prozesse ausiiben, an denen 
die betreffende Leitung in dieser oder jener Weise einen Anteil 
nimmt. Zu solchen Erscheinungen gehSren: 

1. Abschwiiehung oder vollstiindiges Verschwinden des Photo- 
effekts bei Benutzung yon gasfreien Metallen. Das wird dutch 
folgende Arbeiten bewiesen: 

a) K i i s t n e r l )  hat gezeigt, dal~ Zink keinen Photoeffekt selbst 
im kurzwelligen Gebiet (Quecksilberquarzlampestrahlen) gibt,  wenn 
das MetaU im Vakuum friseh geschabt ist. 

b) W i e d m a n n  und H a l l w a c h s  2) haben gezeigt, dab bei 
----- 3400 ~x der Photoeffekt in Kalium fehlt, wenn das Metall im 

Vakuum wiederholt destilliert ist. Diese Ergebnisse wurden yon 
F r e d e n h a g e n  s) best~tigt. 

c) H a l l w a c h s ~ )  land, dab der Photoeffekt bei entgastem Platin 
bei Bestrahlung mit der Quecksilberlampe auf 0,1 Proz. des friiheren 
Effekts sinkt. 

d) S e n d e  und S i m o n  a) haben gezeigt, daft in den Gebieten 
des Quecksilberdampflichts der Photoeffekt bei in Vakunm entgasten 
Metallen fehlt. 

1) Phys. gS. 15, 68--75, 1914. 
s) Verb. d. D. Phys. Ges. 16, 107--120, 1914. 
8) Ebenda 16, 201--219, 1914. 
4) Phys. ZS. 21, 561--568, 1920. 
5) Ann. d. Phys. 65, 697--719, 1921. 
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2. Die /~nderung der z/-Strahlung bei J~nderung des Gasgehalts 
yon metallisehen Leitern und Kohle. Hierher geh6ren folgende Arbeiten: 

a) P o u n d  1) hat gezeigt, dab die Kohle bei Abkiihlung zur 
Temperatur der flfissigen Luft  eine bedeutende Vergr6Berung der 
J-Strahlung bei dem Bombardement mit Polonium-~-Strahlen gibt. 

b) Me L e n n a n  and Founcl~) haben gefunden, dab die z/-Strahlen, 
die dureh u-Strahlen bei Zink hervorgerufen sind, im Hoehvakuum 
verschwinden, wenn die Oberflache des Zinks mit einem frischen 
Belag yon gasfreiem Metall iiberzogen ist; abet durch Einsaugen von 
Gas erseheint die J-Strahlung nach einiger Zeit wieder. 

3. Die VerAnderung der Kontaktspannung bei Entgasung von 
sich beriihrenden Metallen. Naeh den Versuchen yon H u g h e s  ~) fiber 
Berfihrungsspannung yon Zink oder Wismut, welehe im Hoehvakuum 
destilliert sind, und Platin hat es sieh herausgesteUt, dab die Kontakt- 
spannung unter diesen UmstAnden fast vollstAndig versehwindet. 

4. Die weiter besehriebenen Erseheinungen weisen darauf hin~ 
dab die Gase, welehe in Elektroden yon VakuumrShren gelSst sind, 
einen Einflul~ auf den Charakter der Entladung in diesen RShren 
ausfiben. 

2. Die  e r s t en  B e o b a c h t u n g e n  und  die B e s c h r e i b u n g  der  
E r s c h e i n u n g e n .  

Im Jahre 1915 hatte ieh im physikalischen Laboratorium des 
P a u l  G a l a g a n s  Kollegium in Kijew, we ich l~ngere Zeit Vor- 
lesungen hielt, eine Reparaturwerkstatt ffir RSntgenr~hren eingeriehtet, 
woffir w~hrend des Krieges ein groI~er Bedarf vorhanden war. Unter 
den RShren, die yon /il"zten zur Reparatur gebracht wurden, fanden 
sieh einige, die eine seltsame Eigensehaft zeigten. Bei Verwendung 
eines Funkeninduktors lieBen sie nur den SchlieBungsstrom dureh, 
d. h. einen solehen Strom, bei welehem die Antikathode zur Kathode 
Wurde. Naeh einer geniigenden Erweiehung fingen sic an~ aueh den 
Offnungsstrom durehzulassen, aber das h~rte bald auf, obgleieh die 
RSntgenrShre weieh blieb. Naehdem eine solche RShre geSffnet und 
die Luft eingelassen wurde, wurde sie wiihrend einiger Tage in Ruhe 
gelassen. Nachher wurde die RShre evakuiert und sie arbeitete normal, 
aber naeh mehr oder minder langer Betriebszeit kehrte ihre merk- 
wiirdige Eigensehaft wieder und je liingere Zeit zwisehen dem 0ffnen 
der RShre und ihrem neuen Auspumpen verstrieh~ desto l~ngere Zeit 

1 i Phil. Meg. 23, 813--817, 1912; 24, 401--414, 1912. 
~) Ebenda 30, 491--502, 1915. 
3) Ebenda 28, 337--347, 1914. 
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naeh tier Reparatur funktionierte die R~hre normal. Der Ersatz der 
alten Kathode durch eine neue ~inderte nichts an der Sache. Es war 
klar, dab die Ursaehe in der Antikathode lag. 

Um diese Erseheinung zu erforsehen, wurde an der RSntgen- 
rShre ein Ansatz angebracht, in dem sich eine dritte Elektrode D 
befand (Fig. 1). Diese bestand aus einer Seheibe yon 11/2 bis 2era 
Durehmesser and 1/2 bis 11/2 mm Dicke, aufgesetzt auf einen Aluminium- 
stilt, der mit einem diekwandigen GlasrShrchen umhfillt war. Die 
R~hre wurde in einen Heizsehrank (t ~ 2500 C) gestollt und evakuiert0. 
Sobald das Vakuum so hoeh wurde, da~ starke griine Fluoreszenz 
an der Glaswand ersehien, wurde die Kathode des Funkenindukt0rs 

Fig. 1. Fig. 2. 

yon der Elektrode K zu der Zusatzelektrode D umgeschaltet. Diese 
Elektro~e erhitzte sich als Kathode rasch beim Stromdurchgang yon 
4 bis 8mA;  dabei traten die in ihr gelSsten Gase yon ihr aus (das 
Spektroskop zeigte Wasserstofflinien), und die Fluoreszenz der RShre 
verschwand. Der Strom wnrde ausgeschaltet und das Auspumpen des 
Gases dauerte fort~ bis ein neues Einschalten des Stromes eine starke 
griine Glaswandfluoreszenz zeigte. Dann wurde wieder der Strom in 
der genannten Richtung bis zum Verschwinden der Fluoreszenz hin- 
durchgelassen usw. Je liingere Zeit die Entfernung tier Gase in 
dieser Weise aus der Scheibe D fortgesetzt warde, desto P, inger 
wurde der Zeitraum, in dem die aus der Scheibe JD austretenden 
Gase den Gasdruck in der RShre bis zum Verschwinden der grfinen 

1) Die Methode des Auspumpens war folgende: Eine Ho~hvakuum-Queck- 
silber-Kolbenpum!0e yon Moulin (See. fran~, d. Phys. No. 315, S. 3--4, 1910) und 
dann Kokosnu~kohle in flfissige Luft eingetaueht (Kaye ~X-Rays ~ 3-e Aufl. 
1918~ S, 251--254). 
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Fluoreszenz und naehher nur uoch bis zu ihrer Abschw~chung er- 
hShen konnten. 

Endlieh wurde die Scheibe D bis zur Rotglut  erw~rmt. Abet  
beim Vertauschea der Pole zeigte sich, dab sie, wenn sie vorher 
nahezu Rotglut  erreichte, die Eigensehaft als A n o d e  zu dienen ver- 
loren hatte (w~hrend sie weniger entgast~ als Anode ohne weiteres 
den Stromiibergang zuliel])~ d. h. wenn man die Induktor-Anode mit 
der Elektrode 1) uad die Kathode mi~ der Elektrode A oder K (es 
macht keinen Untersehied) verbindet,  so geht keine ]~ntladung hin- 
durch; d~bei gab der Funkeninduktor parallele Funken his zu 20 era. 
Eine solehe Elektrode kounte jedoch als Kathode dienen~ obgleich 
der dureh sie durehgelassene Strom schw~icher war~ als der zwisehen 
den Eiektroden A und/~.  Bei weiteren Entgasungen der Elektrode D 
wurde der Strom schw~cher und endlieh nach wiederholtem Erw~rmen 
bis zur Rotglu$ versagte die Elektrode D auch als Kathode. 

I m  April 1918 in der vereinigten Sitzung der Physiko-mathe- 
matisehen und ehemisehen Gesellschafteu an der St. Wladimirs Uni- 
versit~t in Kijew demonstrierte ich eine RShre mit einer derartigen 
inaktiven Elektrode aus Gold. Dabei ging der Strom leicht zwisohen 
den Elektroden A und K bei einer parallelen Funkenl~nge yon 8 
bis 9em dureh; w~hrend zwiseheu den Elektroden /) und A oder K 
keine Spur yon oinem Strom sogar bei einer parallelen Funkenstreeke 
yon 30em zu ~ merken war. 

Wenn man eine R6hre mit inaktiver Elektrode mittels einer 
Regeneration erweieht (natiirlieh bis zu einer gewissen Grenze) und 
stehen laBt, so nimmt die Elektrode / )  Gas auf und die Stromleitung 
setzt ein~ abet beim Stromdurehgang verliert sie raseh diese Eigen- 
sehaft (wahrsehein!ieh dutch Gasabgabe). Dabei versagt die Elektrode 
als Anode (wie beim letzten Versuche), aber kann ohne weiteres, 
obgleich schlechter ats vorher~ als Kathode dienen, l~achher verliert 
sie aueh diese Eigensehaft. 

Iqaehdem wir die Eigenschaft des Metalls, bei Entgasung nieht 
mehr als Anode dienen zu k6nnen, festgestellt haben, k6nnen wir uns 
des sonderbare Verhalten einiger alter R6hren, die nut SehlieBungs- 
str6me durehtassen, leicht erkl~iren. Es ist klar, dal] in einer solchen 
R6hre die An~ikathode so arm an Gasen geworden ist, dab sie nicht 
fiihig ist, weiter als Anode zu dienen, wobei sie zu gleieher Zeit die 
M6glichkeit, als Kathode zu dienen, bewahrt. 

Im Laboratorium des P a u l  G a l a g a n s  Kollegium wurden Alu- 
minium, Gold, Platin und Calcium probiert. Sie alle zeigten dieselbe 
Eigenschaft,  wobei aus den einen i~ietullen mehr, aus den andern 
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weniger Gase ausgesehieden wurden. Naeh sehr groben Messungen 
traten aus der obenerw~hnten goldenen Scheibe bis zu ihrer vflligen 
Inaktivit~it so viel Gase heraus, dab bei dem atmosph~risehen Druek 
ihr Volumen dem der H~ilfte der goldenen Scheibe gleieh war. 

Unter den neuen durch das bolsehewistisehe Regime in RuBland 
gesehaffenen Verh~ltnissen wurde jede Arbeit im Laboratorium un- 
mSglieh, und die weitere Erforsehung der Entladungsbedingungen 
wurde abgebrochen. 

Im Frfihjahr 1921 trat ieh als Privatassistent bei Prof. Dessaue r  
e[n und hatte so die M~glichkeit, meine Arbeiten fortzuffihren. 

Bei den bisherigen Versuehen hatte wahrscheinlieh die Ein- 
schnfirung der Entladung an der Versuchselektrode /) irgend einen 
EinfluB auf die Resultate. Um reine Versuehsbedingungen zu be- 
kommen~ wurde eine R~hre nach Fig. 2 mit vier gleich eingesetzten 
Elektroden hergestellt. Als Elektroden dienten Kupferseheiben yon 
2cm Durchmesser und 1 mm Dieke. Diese Seheiben wurden auf 
Kupferstifte aufgesetzt~ welche mit einem dieken Glasrohr 'umhiillt 
wurden. Der Abstand zwisehen den gegenfiberliegenden Elektroden 
war 15era. Bei dem Auspumpen wurde die R~hre in einem Heiz- 
kasten untergebraeht und auf etwa 300o C erhitzt. Die Elektroden I 
und III wurden an d~.e Sekundiirspule eines offenen Transformators 
naeh Fr. Dessaue r  1) angesohlossen. In don Sekund~rkreis wurde 
eine Glimmlichtrehre eingesehaltet. ])as Auspumpen wurde mittels 
der Langmuirschen  Diffusionspumpe ~) mit einer CO2-Kiihlung dureh- 
geffihrt. Am Anfang zeigte die Glimmli~htrehre einen Weohselstrom, 
abet nach ungefShr einer Stunde des Auspumpens hatte der Strom 
nur eine Riehtung; dabei ~nderte sieh am Anfang die Stromriehtung 
einige ]~Iale; naehher stellte sich die Richtung ein, bei weleher die 
Elektrode I Kathode blieb (Stromst~rken his 10mA). Naeh gutem 
Durchgliihen lie~ sie sogar bei der vollen Transformatorspannung 
(etwa 100 kV max.) keinen Strom mehr dutch. Die Rehre wurde 
abgesehmolzen und abgekiihlt. Dutch die Elektroden II und IV 
wurde bei dem Auspumpen koin Strom durchgesohiekt. Beim Bau 
der R~hre wurden alle vier Seheiben pollert; naeh dem besehriebenen 
Auspumpen blieben die Seheiben II und IV poliert und die Seheiben 
I und III wurden matt. Am n~ichsten Tage land beim Anlegen tier 
RShre an ein Induktorium keine Entladung zwischen den Elektroden I 
und III start [die parallele Spitzenfunkenl~nge eines Symmetrie-Funken- 

1) Yerh. d. D. Phys. Ges. 19, 155--230, 1917. 
9) Phys. Rev. 8, 48--51, 1916. 
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induktors 1) war 40cm].  Dagegen ging zwisehen den Elektroden I I  

and I V  ein Strom von 2 m A  fiber. 

3. A r b e i t  v o n  S. R a t n e r .  

In tier Januarnummer 1922 yon Philos. ]~[agaz. (4:3, 193--204)  
ersehien ein Artikel yon S. R a t n  er  unter dem Titel ,Polarization 
Phenomena in X Ray Bulbs a fiber eine Arbeit ,  die er iu ,The  Phy-  
sical Laboratory Victoria University, Manchester v gemacht hatte. Bei 
seinen Versuchen lieB S. R a . t ne r  eiuen Strom dutch eine RShre mit 
R6ntgenvakuum hindurchgehen. In dieser RShre (Fig. 3) ist K eine 
Aluminiumkathode, A eine Kupferanode,  eingekittet in die GlasrShre 

Fig. 3. 

l 

und von hlnten mit Abkiihlung versehen, /-~ eine Kontrollr6hre mit 
zwei gleiehen Elektroden, ebenfalls mit  einem Kiihler versehen. 

:Nach dem Durchlassen eines Stromes yon nicht mehr als 0,3 mA 
wiihrend etwa 30 Stunden, h6rte der Strom auf trotz eines Gasdruckes 
yon 0,080mm und einer Spannung yon 15 000 Volt. 

Der  Verfasser erkl~irt diese Erscheinung dadurch, dab die Kathode 
polarisiert worden ist. Bei der Umschaltung geht der S t rom hindurch 
ufid die Polarisation verschwindet. Versuche (es ist nicht erw~hnt, 
welche) mit  der ZusatzrShre /~, wo Anode und Kathode identisch an 
Gr6Be und Form sind, zeigen, dab die l~6hre nur in e i n e r  R i c h t u n g  
polarisiert sein kann. :Der Ersatz der Almniniumkathode dutch eiue 
aus Kupfer  tibte keinen EinfluB auf diese Erscheinung aus. Die Er- 
scheinung tier Polarisation verschwindet, wenn man die RShre auf 
eine gewisse Zeit sich selbst fiberlM~t, - -  in den S. R a t n e r s e h e n  
Versuehen auf vier Stunden. S. R a t h e r  erklSrt die Erscheinung da- 
dureh, dab die aus der Kathode ausgeschleuderten Elektronen eine 
Gas- oder Doppelschieht an der Kathode zerstSr~n. 

1) Phys. ZS. 20, 412, 1919. 
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6. B e m e r k u n g o n  f iber  S. R a t n e r s  A r b e i t .  

Aus den Versnchen, die in dem genannten Artikel beschrieben 
sind, kann m a n  den Sehlul~ n i c h t  ziehen, es babe das Verschwinden 
des Stromes in der RSntgenrShre seinen Grund in Prozessen an der 
Kathode. Auf Grund der oben yon uns beschriebenen Versuche mit 
entgasten Elektroden ]stvielmehr anzunehmen, dab zu der yon S. R a t n e r  
beobachteten Erscheinung ein Vorgang an der Anode und nicht an 
tier Kathode den Grund lieferto. Wit  glauben, dal~ S. R a t n e r  einen 
normalen Strom erhalten h~tte, wenn er nach dem Verschwinden des 
Stromes dio Elektrode K als Kathode gelassen und eino yon den 
Elektroden der RShre R als Anode zu benutzen versucht h~itte. Er 
h~tte ouch keinen Strom erhalten, wenn er dio Elektrode A als Anode 
beibehalten und eine yon den Elektroden der RShre ~ als Kathode 
benutzt h~tte. Es scheint uns, dab der Strom in S. R a t n e r s  Ver- 
suchen deshalb versagte, well die obere Schich~ der Elektrode A arm 
an Gasen wurde (die w~hrend der 30stiindigen Entladung aus der 
:Elektrode aastraten). 

S. R a t n e r s V e r s u c h e  scheinen seine Dentung einer ,Polarisation" 
der Kathode nicht zu rochtfortigen. Aullerdem borochtigen sie nicht 
zu Behauptungen, dal~ dieso Ersehoinung e i n s e i t i g  ist. Zur Kon- 
trolle der hler gewiihlten Erkl~irung wurde eine RShre naeh Fig.2 his 
zur starken griinen Glasfluoreszonz mittels Osmoregeneration erweicht. 
:Nach drei Tagen hatten die Elektroden I und I I I  Gas eingesaugt, so 
da]  Stromdurchgang stattfand. Der Strom wurde in derWeise  durch- 
gelassen, dal~ die mehr entgaste Elektrod~ I als Anode und die 
weniger entgaste Elektrode I I I  als Kathode diente. Die Stromst~rke 
war dabei 2,0reAl). In 27 Minuten des Stromdurchgangs sank der 
Strom his 1,1 m A b e i  einer parallelen Fnnkenliinge yon 25em (bei 
diesem Abstand erfolgte gelegentlicher Funkenfibersch]ag). In dor 
Tabelle sind die versehiodenen Zahlen angegebon, welche bei den 
verschiedenen Schaltungen erhalten wurden. 

Der Vergleich der Beobachtungen Nr. 1 und 2, dann ~qr. 3, 4 
und 5, ferner Nr. 9 und 10, endlich 16 und 15 zeigen deutlich, d~l] 
bei den teilweiso entgasten Elektroden die Ursache der Stromab- 
schw~ichung in der Anode liegt. Auf Grund der Beobachtungen 
Nr. 7 and 8, dann iN~r. 9 und 11, sowie ~qr. 10 und 12 kSnnen wir 
sagen, dal~ ouch eine entgaste Kathode gegenfiber einer nichtentgasten 
stromverkleinernd wirkt. 

1) Alle letztgenannten Versuche wurden mit Symmetrie-Funken-Induktor 
angestellt. 
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1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 
1[ 
12 
13 
14 
15 

Eingeschaltete Elektroden 

I II III IV 
mehr nicht weniger nicht 

entgast entgast I entgast entgast 

An.  - -  Ka th .  - -  
- -  - -  I Kath.] An. 

I I 

An.  _ -  i ~ a j ~ . l  ~ 

* " "  I - I 
An. - -  I - -  I Kath" 

-I -I Kath .  - -  An.  

K a t h . [  - -  ] An.  
An.  K a t h . ]  - -  ] - -  
Ka th .  An. ] I - -  - -  
An.  - - [  Ka th .  I -  

Kath .  - -  I An.  ] - -  
i i 

Kath .  An. 
A n  K'ath 

1Kaximale 
Sekundiir- Iz~nge des  

strom- parailelen 
]~unkens 

stiirke in zwischen 
mA 2 Spltzen 

C m  
i[ 

1,1 ]] 25 
1,9 ~ 161/2 

0,8 ]1 31 
0,9 [] 31 
1,5 [[ 20 

0,4 H 36 
1,6 [[ 24 
1,8 1] 19 
1,2 ]] 22 
0,I [[ 30 
0,8 ~ 26 
0,0 ][ 34 
1,1 [I 22 
1,a ii 10 

Sts~e bis 0,81 83 

B e m e r k u n g  

In 5 Minuten ist die 
RShre kiihler und 
datum hgrter ge- 
worden. 

Am n~chsten Tage. 

Nach 2 ~ochen. 
(W~hrend d. Mes- 
s u n k e n  6 r w i ~ r l ~ l t o  
sich die RShre, 

I wardeweicher und 
d a t u m  die  S t r o m -  
s t~rke  in Nr. 14 
gr6fler als inNr. 9.) 

5. Ver i inderung  der R6hrenhi i r te  w~ihrend des Betr iebes .  

Eine R6ntgenrShre wird w~ihrend des Betriebes entweder hiirter 
oder weicher. Man erkliirt sich diese Erscheinung gewShnlich aus 
der Ver~inderung des Vakuums. ])as l~6hrenvakuum kann n~imlich 
wegen der Gasabgabe der Glaswiinde, die sioh immer w~ihrend des 
Betriebes der R6hre erwgrmen, kleiner werden, andererseits kann abet 
das Vakuum auch dadurch erh6ht werden, dab die Metallteilchen, die 
durch ]~lektrodenzerst]iubung frei werden, Gas absorbieren. Ft .  
Dessauer  1) hat als erster darauf hingewiesen, dab die Elektroden 
je nach dem Zustand ihrer Entgasung das Gas ,aus-" oder ,einatmen" 
und dab darin ein Grund fiir die /~nderung des Vakuums liegt. 

Die oben beschriebenen Versuche zeigen, dab eine Ursache fiir 
Hiirterwerden, d. h. fiir die Stromverkleinerung in der R6ntgenr6hre 
mit selbst~indigor Entladung auch in weitgehender Elektroden- ins- 
besondere Anodenentgasung liegen kann. Dieser Zusammenhang wird 
durch eine Erfahrung aus der R6hrenfabrikation best~itigt. Die Iter- 
stellung yon R6hren unter Benutzung alter Elektroden (insbesondere 
Antikathoden), die man ausgedienten R6hren entnimmt, fiihrt zu un- 
stabilen, zum pl6tzlichen I-Iartwerden neigenden R6hren. 

1) F r .  D e s s a u e r  und  B. W i e s n e r ,  Le i t faden  des RSntgenver fahrens ,  
2. Aufl. (1916), S. 184. 
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6. Zusammenfassung .  

1. Gasgehalt der Elektroden ist eine Voraussetznng fiir das Z u -  
standekommen und das Mag elektrischer Entladung im hohen Vakuum. 

2. Der Vorgang zeigt sich bei steigender Austreibung der Gase 
aus den Elektroden (dnrch Erw~rmung im Vakuum oder dutch ]~ngeren 
Stromdurchgang) zun~chst an der Anode, w~hrend dieselbe Elektrode 
noch als Kathode verwendbar blelbt. 

3. Bei fortgesetzter~ hinreichend starker Entgasung verliert das 
Metall die F~higkeit als Kathode zu dienen. 

Zur Erkl~rung dieser Erseheinung sind weitere Arbeiten im Gange. 
Ieh m~ehte dem Direktor des Instituts Herrn Prof. Fr. Dessauer  

fiir das freundliehe Entgegenkommen herzliehst danken. 

F r a n k f u r t  a.M., August 1922. 

Universit~tsinstitut fiir pIaysik. Grundlagen der Medizifl. 


