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stellungen aufweist, sich nieht zwanglos bet elner 
Revision der Grundlagen der statistischen ~eehanik 
aufkl~ren werden. 

Msn hat yon vielen Seiten versucht, das Kn~iuel 
you F~agen, das so entstandeu ist, zu entwirren, 
abet ohne irgendwie zu einer Xlgrung zu ge]angen. 
Sehon vet mehr als einem Jahr unternahm man  den 
Versuch, durch gemeinsame Arbeit and Aussprache 
der hervorragendsten Forseher auf dem Gebiete der 
Molekularphysik vorw~rts zu kommen; die Sitzungs- 
berichte dieses internatlona]en ,,Brilsseler Quanten- 
kengresses", der yon I-[errn Soh, ay eluberufen 
worden war, Bind soeben ersehienen 1) und geben die 
beste tJbersicht tiber den Stand der Quantentheorie, 
der sieh seit jenem Xongresse wenig verschoben 
hat. Heute steht  die Begrtindung dieser Lehre im 
Vordergrund and, was ants engste damit zusammen- 
hSngt, die Revision der Grundlagen der statisti- 
sehen iV~echanik. Der Diskussion all dieser Fragen 
so]l ein neuer Kongrel~ dienen, welcher yon der 
~[~ommlssion der Wo]fskehlstiftung der KSnigliehen 
Gesellsehaft der Wissensehaften in GSttingen ffir 
die Zeit vom 21. his ~6. April  1913 einberufen wet- 
den ist. Eine ?~bersieht fiber die Gegenst~nde, 
welehe deft verhandelt werden sollen, gibt am besten 
das Verzeichnis der Vortrage, an welche sich die 
Diskussionen ansehliel~en sollene) : 

1. M. Planc~, BeEin: Gegenw~rtige Bedeutung der 
Quantenhypothese fi~r die Gastheorle. 

~. P. Debye, Utrecht: Die Zustandsgleichung an~ 
Grund der Quantenhypothese, 

3. W. Nernst ,  Berlin: Kine~ische Theorle der 
festen XSrper. 

4. M. v. Smoluehowstc~, Lemberg: G~ltigkeits- 
grenzen des zweiten Hauptsatzes der W~rme- 
theorie. 

5. A. SommerfeId,  ~ffmehen: lProbleme der freien 
Wegl~nge. 

6. H. A. Lorentz, Haarlem: Anwendung der ki~ 
netisehen lV[ethoden auf Elektronenbewegung. 

Es ist zu herren, dat] an diesem I(ongre~, der die 
Aufhellung der tlefsten l~robleme der Physik an- 
strebt, sieh alle diejenigen betei]igen werden, die 
ih.re Kr~fte di~sem Zweige der l~aturfersehung 
weihen. 

D i e  n e u e n  V e r s u c h e  y o n  C. T. 1%. W i l s o n  
zur  S i c h t b ~ r m a c h u n g  d e r  B ~ h n e n  d e r  

r a d i o a k t i v e n  Strahlen .  

Von Prof. Dr. Erich Rege~er, Berlin. 
(lilt einer Tafel.) 

Ztt den schSnsten Resultaten, welehe die junge 
Forsehung der Radioaktivit~t aufzuweisen hat, ge- 
bSren zweifellos die I~[ethoden, welehe elne Beob- 
aehtnng der Einze]wirkung yon ~- and ~-Teilche~ 
ermSglichen. Da die ~-Teilchen nachgewiesener- 
mal~en I Ie l iumatoms sind, die ~-Teilehen Elelc- 
tro?~e~b so ist dutch diese Beobachtungen der 
dlrekteste Beweis fiir die korpuskulare Struktur  

~) G e~uthier-Villard. 
~) Eine ausftihrliche Inhaltsangabe der Vortr~ge er- 

halten Interessenten bet Dr. E. Heeke, GSttingen, Ni- 
kol~usbergerweg 48. 
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der i~aterie and der Elektrizit~t gegeben. So er- 
wiinscht ein solcher Beweis yon jeher seit der Auf- 
s t e lhng  der Atomistlk and der kinetischen Gas- 
theorie war, so ist er doch erst dutch die Ent-  
deckung der Strahlen der radloaktiven XSrper 
mSglich gemacht worden. Denn diese erst lehrte uns 
Korpuskeln (materielle und elektrische) kennen, 
welche auf natiirlichem Wege, n~mlieh dutch Ab- 
sehletiderung yon radioaktiven Atomen s ich  mit 
einer so grol]en Gesehwindigkeit bewegen, wie sie 
ktinstlich im Laboratorium nieht herstellbar ist. 
VermSge dieser groBen Geschwindigkeit (bet den 
~-Strahlen ca. 20000 kml), bet den ~-Strahlen 
bis nahe Liehtgesehwindigkeit) ist die an der elu- 
zelnen Korpuskel haftende Energie so groin, da]] 
die Wirkung der einzelnen ]£orpuskel zur direkten 
Beobachtung gelangen kann. Solche ,,Z'dhl"- 
methoden gibt es ftir ~-Tei]chen bereits eine ganze 
Reihe: die Scintillationsmethode'~), die elektrische 
~{ethodea), die photographisehe Beobachtung der 
Einze]wirkungen und andere mehr. Auch ~tir ~- 
Teilchen arbeitet man neuerdings an ZRhlmethoden. 
Keine dieser lKethoden gibt uns abet ein so direktes 
Bild yon dem Verhalten der ~-Strahl- oder der }- 
Strahlkorpuskel, wie die neuenVersuehe yon G.T.R. 
Wilson, welcher die Bahn der ~-Teilchen und 
~-Tei]ehen in £euchter LuSt sichtbar machen nnd 
photographieren konnte. Iqachdem Wilson vet 
5ahresfrist ~) bereits vorl~ufige Resultate ver- 
5ffentlicht hatte, gibt er neuerdings 5) eine aus- 
filhr]iche ]3eschreibung seines Apparates und aul]er- 
ordenttich schSne Photographien, welehe des al]ge- 
meinsten Interesses wiirdig sind. 

C. T. R. Wilsons i~Iethode bernht s,ui iolgenden 
Eigenschaften der radioaktiven und der RSntgen- 
straMen. Alle diese Strahlen haben bekanntlich die 
F~higkeit in einem Gase, dureh das sie hindurch- 
treten, Ionen zu erzeugen. Sind diese Strah]en 
korpusku]~r, haben sie also den Charakter eines 
iliegenden Geschosses, das also bet den ~-StraMen 
ein I-Ieliumatom, bet den ~-Strahlen Bin Elektron 
darste]lt, so sind aueh die gebildeten Ionen l~ng~ 
der Flugbahn dieses Geschosses angeordnet. Auch 
bet der Ionisation der v-Strahlen und der RSnt- 
genstrah]en so]]te eine Anordnung der gebi]deten 
Ionen l~ngs einzelner Bahnen erfolgen, da die Ioni- 
sation dieser Strahlen naeh einer yon Bvagg ein- 
gefiihrten Ansieht keine direkte ist, sondern erst 
dureh Sekund~irstrahlen, welehe ~-StraM-Charak- 
ter haben, erfolgt. 

Bereits seit l~ngerer Zeit ist die Eigenschaft 
dieser Ionen bekannt, Xondensationskerne in 
i~bers~ttigtem Wasserdampf zu bilden6). ~her 

~) Die Geschwindigkeit der Gasmolektile bet gewShn- 
licher Temperutur ist y o n  der  GrSl~enordnung eines 
Kilometers, die kinetische Energie also etw~ 4.10Snml 
kleiner als diejenige eines Molekiils mit a~StrahLGe - 
schwindigkeit. 

~) Regener, Verb. d. D. Phys. Ges. 10, 78, 1908. 
3) Rutherford und Geiger, Prec. Roy. Soc. (A) 81, 

141 u. 162, 1908. 
~) C. T. R. Wilson, Prec. Roy. Soc. A. 85, 285, 1911. 
~) Derselbe. Prec. ]Roy. Soc. A. 87, 277, 1912. 

Deutsch in Jahrb. d. R~dioakt. u. Elektronik 10, 34, 1913. 
s) R. v. HelmhoItz, Wied. Ann. 32, 1887, R. v. Helm- 

l~oltz nnd Richarz, Wied. Ann. 59, 592, 1896. 
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diese Erscheinung hat U. T. R. Wilson friiher eine 
Reihe wertV01ler Untersuchungen gemacht, ins- 
besondere konnte er !eststellen, dal~ die positiven 
und negativen I(men die K0ndensati0n des Wasser- 
dampfes  verschieden s t a r k  beeinflussenl). Er 
s te l l te  die ?2bersRttigung de s Wasserdampfes so 
her, dal~ er ein bestimmtes, bei Zimmertemperatur 
mit Wasserdampf gesRttigtes Volumen Luft vj 
pl6tzlich auf ein grSl~eres ¥olumen v2 expandlerte. 
Dabei tritt  eine plStz]iehe Abkiihhng ein, welche 
bewirkt, dal~ unmittelbar nach der Expansion die 
Luft  mit Wasserdampf fibers~ttigt ist. Die GrSi~e 
der ElbersSttigung kann durch das VerhR]tnis 

v-2"-, der Volumina nach und vor der Expan- 
V 1 
sion gemessen werden. Wilson fand, da~ an nega- 
tiven Ionen Kondensation bet einer Expansion 
grS~er als !,25 auftr i t t ;  erst bei elner Expansion 
g!:51~er als 1,31 bilden auch die positiven Ionen 

](endensationskerne, w~hrmM oberha]b v~ = 1,38 
V1 

auch in ionenfreier Luft  dichte Wasserwo]ken ent- 
stehen. 

Dieselbe ~[ethode ist jetzt yon IIerrn Wilson 
so ausgearbeitet worden, dab sieh durch sie aueh 
die Bahnen elnzelner korpuskul~rer Strahlen sicht- 
bar machen ]assen. 

Die tIauptschwierigkeit lag darin, die Kon- 
densation des Wasserdampfes an den Ionen mSg- 
liehst unmittelbar naeh ihrer Entsteh~mg dutch 
den betref~enden korpuskulRren Strahl vorzu- 
nehmen und dann auch sofort dutch Momentan- 
beleuehtung eine Photographie yon der ent- 
standenen WassertrSpfehenwolke herzuste]len. 
Ferner mul~ten die Ionen entfernt werden, welche 
v o r  der Expansion im Apparate entstanden waren, 
denn diese" hfitten vermSge der gebildeten Wasser- 
trSpfchen eine al lgemeine Versehleierung der 
Bilder verursacht. Die letztere Sehwierigkeit ver- 
meidet tIerr Wilson dadureh, dal] e,: in der Expan- 
sionskammer ein e]ektrisehes Feld (ca. l0 Volt/era) 
erzeugt, welches die Kammer ionenfrei erh~lt. In 
einigen Fallen wendet Herr Wilson auch die 
Methode an, dab er die zu untersuchenden Strahlen 
mit tier Expansion zwanglRufig in die Kammer 
eintreten ]~l]t. Die sofortige Aufnahme der ge- 
bildeten WassertrSpfehen wird in sinnreieher 
Weise dadurch erreieht, dab die Offnung des 
Ventils, welches die Expansion in der Beobach~ 
tungskammer bet~tigt, selbsttiitig den Fall ether 
Kugel aus]Sst, welche dutch Sehliet~en einer 
Leydener-Flasehen-Batterie den zur Aufnahme 
dienenden Beleschtungsfunken auslSst. 

Der Hauptteil des ~Vi]sonschen Apparates ist 
in Fig. 1 dargestellt. A ist die Expansionskammer. 
Die W~nde bestehen aus Glas, das zum Schutze 
gegen das Beschlagen mit Wassertropfen innen mit 
Gelatine tiberzogen ist. Die untere Wand der 
Kammer A ist als Kolben ausgebildet und kann 
durch Bet~tigung des Yentils B, welches naeh 
der evakuierten Kugel C ffihrt, plStzlieh nach 
unten bewegt werden. /) sind Holzk]Stze, welche 
das Luftvolumen nnterha]b des Kolbens vet- 

l) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. 189, 265, ] 897. 

kleinern. Die Abdichtung erfolgt durch Wasser, 
we]ches g]eichzeitig die Luft  in der Kammer A 
mit Wasserdampf siittigt. Der Expansionsgrad 
kann dureh die GrSl~e der Bewegung des Kolbens 
reguliert werden. Die Expansion lag ,fieistens 
zwischen 1,33 und i,36, so dal~ sowohl yon den 
positiven wle yon den negativen Ionen Wasser- 
trSpfchen kondensiert wurden. Das elektrisehe 
Feld wurde dureh die in der Figur angedeutete 
Batterie zwisehen Dach und Boden der Expan- 
s:ionskammer erzeugt. Die Aus]Ssung des Ventils 
B geschah dutch eine mit ether Kugel besehwerte 
Sehnur. Von der Kugel 15ste sich beim Fall eine 
zweite an einem diinnen Faden befestigte ab, 
welehe helm Fall die Entladung der Leydener- 
Flaschen-Batterie und damit den zur Photographie 
dienenden Beleuehtungsfunken auslSste. Der Be- 
leuchtungsfunke sehlug in Quecksilberdampf yon 
AtmosphRrendruck fiber, der  in einer QuarzrShre 
erzeugt wurde. Meist war die p]mtographische 
Kamera mit horizontaler Achse seitlich yon der 
Expansionskammer aufgestellt. Die Beleuehtung 
durch den Fnnken erfo]gte dann sehr~tg yon oben 
nnter einem Winkel yon 25 Grad. In den bier in 
Fig. 2--4 wiedergegebeuen Aufnahmen stand da- 

~ig. 1. 

gegen die Kamera mit vextikaler Aehse tiber der 
Xammer, der Beleuchtungsfunke dagegen seitlich. 

Die Aufnahme Fig. 2 auf Tafel I zeigt die 
¢~-Strahlen, welehe yon einer winzigen ~Vfenge 
Radium ausgehen, das sich auf der Spitze eines in 
die Expansionskammer hineinragenden Drahtes 
befindet. Die scharf definierten Strahten sind 
solche, welche in der sehr kurzen Zeit zwisehen 
der Expansion und der AuslSsung des Beleueh- 
tungsfunkens yon dem Pr~iparat ansgesandt wur- 
den. Daneben sieht man verwaschenere Strahlen. 
Sie rfihren yon solchen :¢-Teilchen her, welche 
kurz vor der Expansion ausgesandt wurden, so d~t~ 
die gebildeten Ionen durch Diffusion und durch 
die Kr~fte des elektrisehen Feldes auseinander- 
gezogen wurden. 

Fig. 3 (Tafel I) ist eine Aufnahme, bet der 
dureh ein am Expansionskolben angebrachtes 
Fenster automatiseh bewirkt wurde, dal~ die 
~-Strahlen nut nach der Expansion zur Wirksam- 
keit kamen. ~ a n  sleht, daI3 jetzt alle ~-Strahlen 
seharf geworden stud, da die Ionen jetzt im 
~Iomente ihrer Entstehung auch WassertrSpfchen 
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Fig. 2. Vergrlil~erung 1 : 2~18. a-Strahlen elnes Radlmnkornes.  

:Fig. 5. VergrSt]el"ang: 6fach. Links fl-Strahten, 
rechts  ein e~-Strahl yon Radium. 

Fig. 3. Vergr6fterung: 1,05. a-Strahlen you Radium. 

:Fig. 4. Vergr~;l]erung 1 : 1,24. a-Strahlen der  Ra-Emanation.  

Fig.  6. Yergr~f]erung: 6fach. Durch  7-Strahlen 
erzeug~e ~-Strahlen. 

Fig.  7. 

Vergr~gerung:  2,45 fach.  
RiJnt genst  rahlbiindel  yon 
ca. 2 mm Durchmesser .  



gef~ is. ] 
28. 3. 19t3J 

urn sieh kondensierten, wonach sie natfirlich sofort 
ihre Beweglichkeit einbtiBten und so photographisch 
fixiert wurden. Interessant ist an dieser 
Aufnahme, dab die Enden fast aller ~-Strahlen 
einen kleinen, mehr oder weniger scharfen Xniek 
haben. Wir erlangen dadureh einen direkten Ein- 
bliek in die Streuung der ¢¢-Strahlen, die yon ver- 
sehiedenen Autoren aui anderen Wegen sehon 
frfiher gezeigt war. Die Streuung kommt augen- 
seheinlich dureh den Zusammenstog der e-Teilehen 
mlt einem Atom zustande. 

Fig. 4 zeigt die ~-Strahlen, die yon einer Spur 
Radiumemanation ansgingen, welehe in der 
Kamrner war. Entspreehend dem gasfSrmigen 
Charakter der Emanation werden jetzt die e-Teil- 
ehen yon den jeweils zerfallenden Emanations- 
atomen an den versehiedensten Stelten im Gas- 
raume naeh versebiedenen Riehtungen ausgesandt. 

Die Zahl von Ionen, we]ehe lgngs der Flugbatm 
eines e-Teilehens erzeugt werden, ist eine sehr 
groBe (ca. 20--30 000 auf 1 em Wegs in normaler 
Luft). Es ist erktiirlieh, daft die WassertrSpfehen, 
die von diesen Ionen gebildet werden, so dieht 
liegen, daft wie in Fig. 2--4~ der e-Strahl als ei'~ 
zusammenhgngender seharfer Streifen erseheint. 
Anders ist es bei den ~-Strahlen. tiler ist die Zahl 
der lgngs der Bahn der ~-Strahlpartikel gebildeten 
Ionen verhgltnismgt~ig klein, einige Huudert his 
Tansend Ionen auf den Zentimeter Weg. ]~ei der 
Wilsonsehen Nethode wird also aueh der Weg eines 
~-Teilehens sieh dureh viel weniger dieht aneinander- 
gelagerte WassertrSpfehen bemerkbar maehen. 
In der Tat liegen die Verh~ltnisse so gfinstig, 
dal~ es mSgqieh ist, die yon einem ~-Teil- 
ehen l~ings seines Weges gebildeten Ionen zn 
zghlen. Fig'. 5 zeigt eine Aufnahme, die den Unter- 
sehie d yon ~¢- und ~-StraMen frappant zeigt. Reehts 
der e-Strahl mit seinen dieht aneinander gela- 
gerten Ioneu (einige yon den Ionen And unter der 
Wirkung des elektrisehen ]?eldes ein Stiick naeh 
links gewandert, bevor sie zu Tropfen wurden), 
links ein ~-StrahI, an dent sieh die TrSpfehen und 
damit aueh die Ionen z~hlen lassen. Man sieht 
aueh, dug der ~-Straht am meisten Ionen an seinem 
Ende bildet, wo er ant langsamsten geworden ist. 
Wie bekannt, hiingt ja die ZaM der gebildeten Ionen 
yon der Gesehwindigkeit, ab. Ein in der Mitre des 
t/ildes siehtbarer ~-StraM ist eln sehr schneller, 
d e r n u r  wenig Ionen pro em seines Weges bildet. 
Interessant ist auch die Yersehiedenartigkeit der 
Streuung bei a-Strahlen und bei ~-Strahlen. Der 
~-Strahl wird viet stgrker gestreut als der a-StruM, 
die Streuung ist aber keine plStzliehe, sondern eine 
allmiihliehe und um so stgrker, je langsamer der 
Strahl ist. 

Fig. 6 zeigt die Ionisation, die naeh Abblen- 
dung der e- und ~-StraMen yon den 7-Strahten 
eines I%adiumprgparates hervorgerufen wird. Es 
best~tigt sieh die Braggsche Am~ahme, dag die 
Ionisation dutch sekund~re ~-StraMen hervor- 
gerufen ist, welche yon den Gefgl]wgndea und den 
Gasmolektileu ansgehen. Die erzeugten Sekundgr- 
strahlen sind schnelle ~-Strahlen, wie sieh aus der 
geringen Zahl der gebildeten Ionen ersehen lgl~t. 

Kassowitz: Biologisehe Probleme. 30I 

Noeh sehSner als an den 7-Strahlen lgl3t sich 
die sekund~re Art der Ionisierung bei den wesens- 
5hnlichen RSntgenstrahlen ersehen, we]ehe lang- 
samere sekund~re }-Strahleu erzeugen a]s die 
7-Strahlen des Radiums. Die Dichtigkeit der 
Ioneu t~ngs des Strahles ist durum gr58er 
und die Aufnatnnen werden klarer als  bei den 
prim~iren ~-Strahlen des Radiums. Von delt 
vielen Aufnahmen Wilsons sei eine charak- 
teristisehe in Fig. 7 wiedergegeben. Diese 
Aufnahme ist so gewonnen worden, dab 
der RSntgenstrahl nach der Expansion 
die Xammer durehsetzte, indem g]eichfalls dutch 
eine zwisehml zwei Elektrodeu hindurch fa]lende 
Xuge] der RSntgenstrahl automatisch ausgelSst 
wurde. Die Bahnen a]ler Strahlen sind darum 
schar£ :~[an sieht auf der Pho~ographie mit 
einer fiberraschenden Xlarheit, wle lgngs des ca. 
2 mm breiten R6ntgenstrahlbfindels in der Luft  
Sekund~rstraMen ausgel5st werden, welehe willkiir- 
lieh naeh allen Richtungen ausgehen m~d auch 
aul~erhalb des yon den RSntgenstrahlen bestrichenen 
Raumes treten. Die Wege der sekundgren ~-Strahlen 
And sehr krummlinig, da es sich um ganz langsame 
~-Strahlen handelt. Von primgrer Ionisation ist auf 
den Photographien keine Spur. Die ganze ionisierende 
Wirkung derR5ntgenstrahlen wird also fiber denUm- 
weg dutch die sekundgren ~-Strahlen ausgefibt. Die 
Zahl der auf 1 cmWegs der Sekundgrstrahlen erzeug- 
ten Ionen bel~uft sieh auf einige Itundert;  nnter 
zwStf ZSMungen war die kleinste erha]tene Zahl 
150 Ionenpaare pro cm am Anfang des Strahles, der 
gr51~te Wert 2t60 Ionenpaare pro cm auf dem letzten 
halben ~Iillimeter des Strahles. 

Die VerwendungsmSgliehkeiten dieser sehr 
sehSnen Wilsonsehen ~tethode And sieher noeh nicht 
ersehSpft. So wird man leieht dureh eine Statistik 
feststellen kSnnen, ob die Anwendung der Sekundgr- 
strahlen in "Riehtung des einfallenden RSntgen- 
strahles bevorzugt ist. Die Wilsonsehen Photo- 
graphien, werden aber aueh jedem willkommen sein, 
tier fiber radioaktive - -  oder RSntgenstrahten vorzu- 
tragen hat. Denn die einfaehe Projektion der 
Wilsonsehen Photographien wird jedermann die 
sonst reeht schwer darzustellenden Verhgltnisse der 
so ergebnisreiehen Forsehungen fiber die korpusku- 
liiren Strahlen ]eieht und iiberzeugend efl~iutern. 

Biologische Problemel). 
Von Prof. Dr. Max Kassow~tz, Wien. 

Assimilation. 
Es ist eine fundamenta]e biologische Tatsache, 

daB, soweit unsere ]3eobachtung und Erfahrung 
reieht, Lebendes immer nur aus Lebendem hervor- 
geht. Das ist nicbt so zu verstehen, dag nicht ]eb- 
lose Stoffe in ]ebende Teile der Organismen iiber- 
gehen kSnneu; denn wit wissen ja, dug die zum Auf- 
bau nnd zum Waehstum der ]ebenden Tel]e dienen- 
den Nahrungstoffe vor dieser Verwendung noeh 
]eblos slnd. Die fundamentale Tatsaehe besteht vie]- 
mehr darin, dab die Umwandlung yon ]eblosem gV[a- 

2) Siehe S. 18 (Heft 1) und S. 136 (Heft 6). 


