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stellungen aufweist, sich nicht zwanglos bei einer
Revision der Grundlagen der statistischen Mechanik
aufkliren werden.

Man hat von vielen Seiten versucht, das Kniuel
von FKragen, das so entstanden ist, zu entwirren,
aber ohne irgendwie zu einer Klirung zu gelangen.
Schon vor mehr als einem Jahr unternahm man den
Versuch, durch gemeinsame Arbeit und Aussprache
der hervorragendsten Forscher auf dem Gebiete der
Molekularphysik vorwirts zu kommen; die Sitzungs-
herichte dieses internationalen ,,Briisseler Quanten-
kongresses®, der von Herrn Solvay einberufen
worden war, sind soeben erschienen!) und geben die
beste Ubersicht tiber den Stand der Quantentheorie,
der sich seit jenem Xongresse wenig verschoben
hat. Teute steht die Begriindung dieser Lehre im
Vordergrund und, was aufs engste damit zusammen-
hingt, die Revision der Grundlagen der statisti-
schen Mechanik. Der Diskussion all dieser ¥Fragen
sofl ein neuwer Kongref dienen, welcher von der
Kommission der Wolfskehlstiftung der Koéniglichen
Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen fiir
die Zeit vom 21. bis 26. April 1913 einberufen wor-
den ist. Eine Ubersicht iiber die Gegenstinde,
welche dort verhandelt werden sollen, gibt am besten
das Verzeichnis der Vortrige, an welche sich die
Diskussionen anschlieBen sollen?):

1. M. Planck, Berlin: Gegenwirtige Bedeutung der

Quantenhypothese fiir die Gastheorie.

P. Debye, Utrecht: Die Zustandsgleichung auf

Grund der Quantenhypothese.

W. Nernst, Berlin: Xinetische Theorie der

festen Korper.

4. M. v. Smoluchowski, Lemberg: Giltigkeits-
grenzen des zweiten Hauptsatzes der Wirme-
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theorie.
5. A. Sommerfeld, Miinchen: Probleme der freien
Weglange.

6. H. A. Lorentz, Haarlem: Anwendung der ki-
netischen Methoden auf Elektronenbewegung.
Es ist zu hoffen, daB an diesem Kongre8, der die
Aufhellung der tiefsten Probleme der Physik an-
strebt, sich alle diejenigen beteiligen werden, die
ithre Krifte diesem Zweige der Naturforschung
weihen.

Die neuen Versuche von C.T.R. Wilson
zur Sichtbarmachung der Bahnen der
radioaktiven Strahlen.

Von Prof. Dr. Erich Regener, Berlin.
(Mit einer Tafel)

Zu den schonsten Resultaten, welche die junge
Torschung der Radioaktivitit aufzuweisen hat, ge-
hiren zweifellos die Methoden, welche eine Beob-
achtung der Einzelwirkung von a- und 8-Teilchen
erméglichen. Da die «-Teilchen nachgewiesener-
mafen TIeliumatome sind, die B-Teilchen KHiek-
tronen, so ist durch diese Beohachtungen der
direkteste Beweis fiir die korpuskulare Struktur

2) Eine ausfiihrliche Inhaltsangabe der Vortrige er-
halten Interessenten bei Dr. H. Hecke, Gottingen, Ni-
kolausbergerweg 48.
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der Materie und der Elektrizitit gegeben. So er-
wiinscht ein solcher Beweis von jeher seit der Auf-
stellung der Atomistik und der kinetischen Gas-
theorie war, so ist er doch erst durch die Ent-
deckung der Strahlen der radioaktiven Kérper
méglich gemacht worden. Denn diese erst lehrte uns
Korpuskeln (materielle und elektrische) kennen,
welche auf natiirlichem Wege, nimlich durch Ab-
schleviderung von radioaktiven Atomen sich. mit
einer so grofen Geschwindigkeit bewegen, wie sie
kiinstlich im Laboratorium nicht herstellbar ist.
Vermoge dieser grofen Geschwindigkeit (bei den
u-Strahlen ca. 20000 kmt), bei den B-Strahlen
bis nahe Lichtgeschwindigkeit) ist die an der ein-
zelnen Korpuskel haftende Energie so groB, daB
die Wirkung der einzelnen Korpuskel zur direkten
Beobachtung gelangen kann. Solche ,,Zahl¥%-
methoden gibt es fiir a-Teilchen bereits eine ganze
Reihe: die Scintillationsmethode?), die elektrische
Methode®), die photographische Beobachtung der
Einzelwirkungen und andere mehr. Auch fir 8-
Teilchen arbeitet man neuerdings an Zihlmethoden.
Keine dieser Methoden gibt uns aber ein so direktes
Bild von dem Verhalten der a-Strahl- oder der B-
Strahlkorpuskel, wie die nenen Versuche von C.T.E.
Wilson, welcher die Bahn der «-Teilchen und
p-Teilchen in feuchter Luft sichtbar machen und
photographieren konnte. Nachdem Wilson vor
Jahresfristy) bereits vorliufige Resultate ver-
offentlicht hatte, gibt er neuerdings®) eine aus-
fithrliche Beschreibung seines Apparates und aufler-
ordentlich schine Photographien, welche des allge-
meinsten Interesses wiirdig sind.

0. T. B. Wilsons Methode beruht auf folgenden
Eigenschaften der radicaktiven und der Rontgen-
gtrahlen. Alle diese Strahlen haben bekanntlich die
Fihigkelt in einem Gase, durch das sie hindurch-
treten, Ionen zu erzeugen. Sind diese Strahlen
korpuskuldr, haben sie also den Charakter eines
fliegenden Geschosses, das also bei den «-Strahlen
ein Heliumatom, bei den B-Strahlen ein Elektron
darstells, so sind auch die gebildeten Jonen lings
der Flugbahn dieses Gleschosses angeordnet. Auch
bei der Ionisation der vy-Strahlen und der Ront-
genstrahlen sollte eine Anordnung der gebildeten
Tonen lings einzelner Bahnen erfolgen, da die Toni-
sation dieser Strahlen nach einer von Bragg ein-
gefithrten Ansicht keine direkte ist, sondern erst
durch Sekundirstrablen, welche B-Strahl-Charak-
ter haben, erfolgt.

Bereits seit lingerer Zeit ist die Eigenschaft
dieser JYonen bekannt, Kondensationskerne in
iibersittigtem  Wasserdampf zu bilden®).  Uber

1) Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile bei gewihn-
licher Temperatur ist von der GriSenordnung eines
Kilometers, die kinetische Energie also etwa 4.10%mal
kleiner als diejenige ecines Molekiils mit o-Strahl-Ge-
schwindigkeit.

2} Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 78, 1908.

3) Rutherford und Geiger, Proc. Roy. Soe. (A) 81,
141 u. 162, 1908.

4 (. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A. 85, 285, 1911.

5) Derselbe. Proc. Roy. Soc. A. 87, 277, 1912
Deutsch in Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 16, 34, 1913.

8) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32, 1887, R. v. Helm-
hioltz und Richarz, Wied. Ann. 59, 592, 1896.
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diese Erscheinung hat C. T. R. Wilson frither eine
Reihe wertvoller - Untersuchungen gemacht, ins-
besondere konnte er feststellen, dafi die positiven
und negativen Ionen die Kondensation des Wasser-
dampfes = verschieden stark beeinflussen®). e
stellte  die Ubersiattigung des Wasserdampfes so
her, daB er ein bestimmtes, bei Zimmertemperatur
mit Wasserdampf gesittigtes Volumen Luft wv;
plétzlich auf ein gréferes Volumen vy expandierte,
Dabei tritt eine plotzliche Abkiihlung ein, welche
bewirkt, dafl unmittelbar nach der Expansion die
Luft mit Wasserdampf iibersattigt ist. Die Grofle
der Ubersiittigung kann durch -das Verhiltnis
f—} , der Volumina nach wund  vor der Expan-
1 v
sion gemessen werden. Wilson fand, dal an nega-
tiven Ionen Xondensation bei einer Expansion
grofer als 1,25 auftritt; erst bei einer Expansion
grofler als 1,31 bilden auch die positiven Ionen
Kondensationskerne, wahrend oberhalb 2»2“ 1,38

v . . 1
auch in ionenfreier Luft dichte Wasserwolken ent-

stehen.

Dieselbe Methode ist jetzt von Herrn Wilson
so ausgearbeitet worden, daB sich durch sie auch
die Bahnen einzelner korpuskulirer Strahlen sicht-
bar machen lassen.

Die Hauptschwierigkeit lag darin, die Kon-
densation des Wasserdampfes an den JIonen mog-
lichst unmittelbar nach ihrer Entstehung durch
den Dbetreffenden korpuskuldren Strahl vorzu-
nehmen und dann auch sofort durch Momentan-
beleuchtung eine Photographie von der ent-
standenen  Wassertropfchenwolke  herzustellen.
Ferner muBbten die Ionen entfernt werden, welche
vor der Expansion im Apparate entstanden waren,
denn diese hiatten vermige der gebildeten Wasser-
tropfchen eine ' allgemeine Verschleierung der
Bilder verursacht. Die letztere Schwierigkeit ver-
meidet Herr Wilson dadurch, daB er in der Expan-
sionskammer ein elektrisches Feld (ea. 10 Volt/em)
erzeugt, welches die Kammer ionenfrei erhilt. In
einigen Fillen wendet Herr Wilson auch die
Methode an, daB er die zu untersuchenden Strahlen
mit der Expansion zwanglivfig in die Kammer
eintreten 1d0t. Die sofortige Aufnahme der ge-
bildeten Wassertropfchen wird in sinnreicher
Weise dadurch erreicht, daB die Offnung des
Ventils, welches die Expansion in der Beobach-
tungskammer betitigt, selbsttitig den Fall einer
Kugel ausldst, welche durch SchlieBen einer
Leydener-Flaschen-Batterie den zur Aufnahme
dienenden Beleuchtungsfunken auslést.

Der Hauptteil des Wilsonschen Apparates ist
in Fig. 1 dargestellt. A ist die Expansionskammer.
Die Winde bestehen aus Glas, das zum Schutze
gegen das Beschlagen mit Wassertropfen innen mit
Gelatine iiberzogen ist. Die untere Wand der
Kammer A ist als Kolben ausgebildet und kann
durch Betdtigung des Ventils B, welches nach
der evakuierten Kugel ¢ fiithrt, plotzlich nach
unten hewegt werden. D sind Holzklstze, welche
das Luftvolumen wunterhalb des Kolbens ver-

1) (. T. R. Wilson, Phil. Trans. 189, 265, 1397.

wissenschaften

kleinern. Die Abdichtung erfolgt durch Wasser,
welches gleichzeitie die Luft in der Kammer 4
mit Wasserdampf sittigt. Der Expansionsgrad
kann durch die GroBe der Bewegung des Kolbens
reguliert werden. Die Expansion lag meistens
zwischen 1,33 und 1,36, so daB sowohl von den
positiven wie von den negativen Ionen Wasser-
trépfchen kondensiert wurden. Das elektrische
Feld wurde durch die in der Figur angedeutete
Batterie zwischen Dach und Boden der Expan-
sionskammer erzeugt. Die Auslosung des Ventils
B geschah durch eine mit einer Kugel beschwerte
Schnur. Von der Kugel 18ste sich beim Fall eine
zweite an einem dilnnen Faden befestigte ab,
welche beim Fall die Entladung der ILeydener-
Flaschen-Batterie und damit den zur Photographie
dienenden Beleuchtungsfunken ausloste. Der Be-
lenchtungsfunke schlug in Quecksilberdampf von
Atmosphiarendruck itbher, der in einer Quarzréhre
erzeugt wurde. Meist war die photographische
Kamera mit horizontaler Achse seitlich von der
Expansionskammer aufgestellt. Die Beleuchtung
durch den Funken erfolgte dann schrig von oben
unter einem Winkel von 25 Grad. In den hier in
Fig. 2—4 wiedergegebenen "Aufnahmen stand da-

gegen die Kamera mit vertikaler Achse iiber dev
Kammer, der Beleuchtungsfunke dagegen seitlich.

Die Aufnahme Fig. 2 auf Tafel I zeigt die
a-Strahlen, welche von einer winzigen Menge
Radium ausgehen, das sich auf der Spitze eines in
die Expansionskammer hineinragenden Drahtes
befindet. Die scharf definierten Strahlen sind
solche, welche in der sehr kurzen Zeit zwischen
der Expansion und der Auslésung des Beleuch-
tungsfunkens von dem Priparat ausgesandt wur-
den. Daneben sieht man verwaschenere Strahlen.
Sie rithren von solchen «- Teilchen her, welche
kurz vor der Expansion ausgesandt wurden, so daf
die gebildeten Ionen durch Diffusion und durch
die Krifte des elektrischen Feldes auseinander-
gezogen wurden.

Fig. 8 (Tafel I) ist eine Aufnahme, bei der
durch ein am Expansionskolben angebrachtes
Fenster automatisch bewirkt wurde, da8 die
e-Strahlen nur nach der Expansion zur Wirksam-
keit kamen. Man sieht, daB jetzt alle a-Strahlen
scharf geworden sind, da die Ionen jetzt im
Momente ihrer Entstehung auch Wassertrépfchen
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Vergroferung 1:2,18. a-Strahlen eines Radiumkornes.

Vergroflerung: 6fach. Links g-Strablen,
rechts ein rahl von Radium.

Tig. 8. Vergroferung: 6fach, Durch y-Strahlen
erzeugte #-Strahlen.

Fig. °

Vergroflerung: 2,4bfach.
Réntgenstrablbtindel von
ca. 2 mm Durchmesser.
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um sich kondensierten, wonach sie natiirlich sofort
ihre Beweglichkeit einbiitften und so photographisch
fixiert  wurden. Interessant ist an  dieser
Aufnabme, daf die Enden fast aller «-Strahlen
einen kleinen, mehr oder weniger scharfen Knick
haben. Wir erlangen dadurch einen direkten Ein-
blick in die Streuung der a-Strahlen, die von ver-
schiedenen Autoren auf anderen Wegen schon
frither gezeigt war. Die Streuung kommi avgen-
scheinlich durch den Zusammenstof der a-Teilchen
mit einem Atom zustande.

Fig. 4 zeigt die a-Strahlen, die von einer Spur
Radiumemanation ausgingen, welche in der
Kammer war. Entsprechend dem gasformigen
Charakter der Emanation werden jetzt die a-Teil-
chen von den jJeweils zerfallenden Emanations-
atomen an den verschiedensten Stellen im Gas-
raume nach verschiedenen Richtungen ausgesandt.

Die Zahl von Tonen, welche lings der Flugbahn
eines a-Teilchens erzeugt werden, ist eine sehr
erofe (ea. 20—30 000 auf 1 em Wegs in normaler
Luft). Es ist erklirlich, dafl die Wassertropfchen,
die von diesen JIonen gebildet werden, so dicht
liegen, daB wie in Fig. 2-—4 der «-Strahl als ein
zusammenhingender scharfer Streifen erscheint.
Anders ist es bet den B-Strablen. Hier ist die Zahl
der lings der Bahn der B-Strahlpartikel gebildeten
Tonen verhiltnismifig klein, einige Hundert bis
Tausend Tonen auf den Zentimeter Weg. Bei der
Wilsonschen Methode wird also auch der Weg eines
8-Teilchens sich durch viel weniger dicht aneinander-
gelagerte  Wassertrépfchen  bemerkbar machen.
In der Tat liegen die Verhiltnisse so giinstig,
dall es moglich 1ist, die von einem B-Teil-
chen léAngs seines Weges gebildeten JTonen zu
zihlen. Fig. b zeigt eine Aufnahme, die den Unter-
schied von o- und B-Strahlen frappant zeigt. Rechts
der «-Strahl mit seinen dicht aneinander gela-
gerten Ionen (einige von den Tonen sind unter der
Wirkung des elektrischen Feldes ein Stiick nach
links gewandert, bevor sie zu Tropfen wurden),
links ein B-Strahl, an dem sich die Trépfchen und
damit auch die Ionen zihlen lassen. Man sieht
auch, daff der B-Strahl am meisten Ionen an seinem
Ende bildet, wo er am langsamsten geworden ist.
Wie bekannt, hiingt ja die Zahl der gebildeten Ionen
von der Geschwindigkeit ab. Ein in der Mitte des
Bildes sichtbarer B8-Strahl ist ein sehr schneller,
der nur wenig lonen pro em seines Weges bildet.
Interessant ist auch die Verschiedenartigkeit der
Streuung bei «-Strahlen und bei B-Strahlen. Der
8-Strahl wird viel stirker gestreut als der a-Strahl,
die Streuung ist aber keine pldtzliche, sondern eine
allmihliche und um so stirker, je langsamer der
Strahl ist.

Fig. 6 zeigt die Ionisation, die mach Abblen-
dung der o- und B8-Strahlen von den +v-Strahlen
eines Radiumpriparates hervorgerufen wird. Es
bestitigt sich die Braggsche Annahme, dal die
Tonisation durch sekundire B8-Strahlen hervor-
gerufen ist, welche von den Gefiafwinden und den
Gasmolekiilen ausgehen. Die erzeugten Sekundir-
strahlen sind schnelle B-Strahlen, wie sich aus der
geringen Zahl der gebildeten Ionen ersehen 1aft.
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Noch schoner als an den y-Strahlen 188t sich
die sekundire Art der Jonisierung bei den wesens-
fhnlichen Rontgenstrahlen ersehen, welche lang-

samere sekundire B-Strahlen erzeugen als die
v-Strablen des Radiums. Die Dichtigkeit der
Ionen lings des Strahles ist darum gréBer

und die Aufnahmen werden klarer als bei den
primiren §-Strahlen des Radiwms. Von den

vielen Aufnahmen Wilsons sei eine charak-
teristische in Fig. 7 wiedergegeben.  Diese
Aufnahme ist so gewonnen worden, dal
der Rontgenstrahl nach der Expansion

die Kammer durchsetzte, indem gleichfalls durch
eine zwischen zwei Elektroden hindurch fallende
Kugel der Rontgenstrahl automatisch ausgeldst
wurde. Die Bahnen aller Strahlen sind darum
scharf. Man sieht auf der Photographie wmit
einer iberraschenden Klarheit, wie lings des ca.
2 mm breiten Rontgenstrahlbiindels in der Luft
Sekundirstrahlen ausgeldst werden, welche willkiir-
lich nach allen Richtungen ausgehen und auch
auflerhalb des von den Rintgenstrahlen bestrichenen
Raumes treten. Die Wege der sekundiren §-Strahlen
sind sehr krummlinig, da es sich um ganz langsame
B-Strahlen handelt. Von primirer Ionisation ist auf
den Photographien keine Spur. Die ganze jonisierende
Wirkung der Rontgenstrahlen wird also iber den Um-~
weg durch die sekundiren B-Strahlen ausgeiibt. Die
Zahl der auf 1ecm Wegs der Sekundirstrahlen erzeug-
ten Tonen belduft sich auf einige Hundert; unter
zwOlf Zihlungen war die kleinste erhaltene Zahl
150 Tonenpaare pro cm am Anfang des Strahles, der
grofite Wert 2160 Jonenpaare pro em auf dem letzten
halben Millimeter des Strahles.

Die Verwendungsméglichkeiten  dieser sehr
schonen Wilsonschen Methode sind sicher noch nicht
erschopft. So wird man leicht durch eine Statistik
feststellen konnen, ob die Anwendung der Sekundir-
strahlen in "Richtung des einfallenden Réntgen-
strahles bevorzugt ist. Die Wilsonschen Photo-
graphien, werden aber auch jedem willkommen sein,
der tiber radioaktive — oder Réntgenstrablen vorzu-
tragen hat. Denn die einfache Projektion der
Wilsonschen Photographien wird jedermann die
sonst recht schwer darzustellenden Verhiltnisse der
so ergebnisreichen Forschungen iiber die korpusku-
laren Strahlen leicht umd iiberzeugend erliutern.

Biologische Probleme?).
Von Prof. Dr. Max Kassowitz, Wien.

Assimilation.

Es ist eine fundamentale biologische Tatsache,
daB, soweit unsere Beobachtung und Erfahrung
reicht, Lebendes immer nur aus Lebendem hervor-
geht. Das ist nicht so zu verstehen, daf nicht leb-
lose Stoffe in lebende Teile der Organismen iiber-
gehen konnen; denn wir wissen ja, daB die zum Auf-
baun und zum Wachstum der lebenden Teile dienen-
den Nahrungstoffe vor dieser Verwendung noch
leblos sind. Die fundamentale Tatsache besteht viel-
mehr darin, daf die Umwandlung von leblosem Ma-



