hinzugefiigt. Nach 4tigiger Garung war Testosteron in einer
Ausbente von 819, zu isolieren. Diese auf rein enzymatischem
Wege verlaufene Umwandlung von Dehydroandrosteron in
Testosteron bestdtigt ferner die Moglichkeit der Auffassung
von Butenandt, dal das Dehydroandrosteron eine Zwischen-
stufe bei der Entstehung des Testosterons im Organismus dar-
stellen konnte.

Physikalisches Colloquium Hamburg
am 1. Dezember 1938.

Prof. Dr. W. Heisenberg, Leipzig: ,,Das schwere Elskiron
(Mesotron) und seine Rolle in der Hokenstrahlung."

Einleitung. Die Hohenstrahlung 148t sich zerlegen in eine
sogenannte ,,weiche’" und ,harte’ Komponente von relativ
geringer bzw. groBler Durchdringungsfihigkeit. Die weiche
Komponente wird durch einige cm Pb absorbiert, die harte
dagegen vermag noch Koinzidenzen auszuldsen in 2 Zihl-
rohren, welche durch Bleischichten von 1 m und mehr getrennt
sind. Die Absorption der weichen Komponente ist eng ver-
kniipft mit dem Phinomen der ,,Schauer” und ,,StéBe*.
Dieser Erscheinungskomplex ist wihrend der letzten Jahre
durch enge Zusammenarbeit von Theorie und Experiment
aufgeklart wordenl).

Die Entwicklung der Theorie fiihrte weiter zu der Kon-
sequenz, daB die durchdringende Komponente der Hé&hen-
strahlung nicht aus energiereichen Elektronen oder y-Quanten
bestehen kann, denn es zeigt sich, daB die y-Strahlung von
grofer Energle in der Matetie elne sehr starke Absorption
infolge von Parchenbildung erfihrt, — die Absorption durch
Compton-Effekt, welche bei fritheren Betrachtungen allein zu-
grunde gelegt worden war, ist oberhalb einiger Millionen
Volt (MV) daneben ganz zu vernachlissigen —. Fiir schuelle
Elektronen andererseits besteht beim Durchtritt durch Materie
eine sehr grofle Wahrscheinlichkeit fiir Energieverluste infolge
von Bremsstrahlung. Beide Teilchenarten kénnen deshalb,
auch bei extrem hohen Energien, nicht mehr als einige cm Pb
durchsetzen.

Das neue Teilchen. Einen wesentlich geringeren Energie-
verlust beim Durchtritt durch absorbierendes Material wiirden
Teilchen groBerer Masse, etwa Protonen erleiden. Jedoch
ist die Moglichkeit, die durchdringende XKomponente auf
Protonen zuriickzufiihren, dadurch ausgeschlossen, daB bei
Wilson-Aufnahmen von Ultrastrahlungsteilchen viel zu wenig
Protonen im Vergleich zur Intensitit der harten Komponente
gefunden werden. Das Verstdndnis dieser harten Komponente
brachte erst eine Entdeckung Anderssons?), der in der Nebel-
kammer Bahnspuren von gelademen Teilchen beobachtete,
die weder einem Elektron noch einem Proton zugehoren
konnten. Es 1483t sich namlich in der Nebelkammer einerseits
durch die Kriimmung im Magnetfeld der Impuls des Teilchens,
andererseits durch die Trépfchendichte (Ionenzahl) seine
Geschwindigkeit feststellen. Aus beiden Daten errechnete
Andersson die Masse zu etwa der 200fachen Elektronenmasse
bzw. 1/,, Protonenmasse?). Inzwischen wurden diese Teilchen
auch von verschiedenen anderen Forschern beobachtet?).
Ihre Existenz ist experimentell als gesichert anzusechen, die
Ladung kann sowohl positiv als auch negativ sein. Andersson
schligt den Namen ,Mesotron® fiir dieses Teilchen vor,

1) Vgl. Buler u. Heisenberg, Ergebn. exakt. Naturwiss. XVII, 1
[1938] (im Erschelnen); dort ausfiihrliches Schrifttumverzeichnis;
vgl. auch z. B. Geiger u. Heyden, diese Ztschr. 51, 657 [1938] und die
neue Arbeit von Prumpy, Z. Physik 111, 338 [1938].

%) Andersson u. Neddermeyer, Physic. Rev. b1, 220 [1937]; 54,
88 [1938).

%) Die Aufnahmen Anderssons gestatten daneben noch einige
weitere Schitzungen der Masse, welche alle ungefihr denselben Wert
liefern.

) Die erste Aufnahme eines solchen Teilchens ist in der Arbeit
von Kunze, Z. Physik 88, 1 [1933], Fig. 5 enthalten. Leider wurde
damals die Konsequenz, daB es sich hier wirklich um ein nenartiges
Teilchen handelt, noch nicht entschieden genug gezogen und ihre
Tragwelte fiir die Héhenstrahlung nicht verfolgt. Literatur iiber
spitere Aufnahmen bei Fuler u. Heisenberg 1. c.
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der weiterhin verwendet wird®). Partikel solcher Masse
erfahren nun nach der Theorie, wie oben gesagt, einen so ge-
ringen Energieverlust beim Durchgang durch absorbierendes Ma-
terial, daB sie durchaus flir die durchdringende Komponente
der Hahenstrahlung verantwortlich gemacht werden konnen.
DaB sie bisher der Beobachtung entgangen waren, liegt wohl
einerseits daran, dafl sie in alten Wilson-Aufnahmen immer
entweder fiir Protonen oder FElektronen gehalten wurden,
andererseits an ihrer Instabilitat, auf die wir nachher eingehen.

Zusammenhang wmit der Kernphysik. Durch die Ent-
deckung dieses Teilchens ist fiir die Physik eine besonders
reizvolle Sitnation geschaffen, als sich hier eine Verkniipfung
zu ergeben scheint zwischen zwel ganz heterogenen Gebieten,
ndmlich der Hohenstrahlung einerseits, der Theorie der Wechsel-
wirkungskrafte zwischen den Bausteinen des Atomkerns
anderetseits. Schon vor einigen Jahren hatte Ywkawa darauf
hingewiesen, daBl man zu einter guten Beschreibung der Kern-
krafte gelangen kénnte, wenn man die Existenz eines Teilchens
von etwa 100facher Elektronenmasse annimmts). Sein Ge-
danke ist kurz folgender: Die Wechselwirkungskrafte zwischen
Proton und Neutron unterscheiden sich von der elektrischen
Wechselwitkung geladener Teilchen durch ihre lkurze Reich-
weite; statt des Abfalls des elektrischen Potentials wie 1
legen die Daten der Kernphysik einen Abfall des Potentials
der Kernkrifte wie ri.e~** nahe, worin die ,,Reichweite’
A von der GroBenordnung einiger 10712 cm ist. Statt der
Potentialgleichung A = O geniigt ein solches Kraftfeld
der Gleichung Ap — /a2 = O. Zu den feineren Ziigen der
Kernkrifte gelangt man dann, wenn man zur Quanten-
theorie dieses Kernfeldes iibergeht; und dabei ergibt sich,
daBl dle Quanten dieses Feldes eine von Null verschiedene
Ruhmasse haben miissen, von der GroBenordnung hfac —
im Gegensatz zu den Quanten des elektromagnetischen Feldes,
den Lichtquanten —-. Setzt man fiir A die experimentelle
Reichweite der Kernkrifte ein, so ergibt sich als Masse des
Yukawaschen Quants gerade etwa die 100fache Elektronen-
masse. Wegen des Austauschcharakters der Kernkrifte muf
aublerdem das Ywukawasche Quant die elektrische Elementar-
ladung (positiv oder negativ) besitzen.

Es liegt nun nahe, dies Yukawa-Quant mit dem Andersson-
Mesotron zu identifizieren, und damit ergibt sich dann die
Moglichkeit, aus seiner Rolle bei den Kernphidnomen weitere
Eigenschaften zu erschlieen und diese Konsequenzen in der
Héhenstrahlung zu verfolgen. Méglicherweise wird sich auch
der umgekehrte Weg einschlagen lassen.

Instabilitit und Lebensdauer des Mesotrons. Zunéchst
muB man zur Erklirung der Tatsache, daf} das Mesotron nicht
sonst in der Natur vorgefunden wird, wohl annehmen, da
es instabil ist”). Yukaws nahm an, dal es sich in eln gewdshn-
liches Flektron verwandeln kénne und dabei den Massen-
iiberschuB in kinetische Energle umsetze; aus Griinden der
Erthaltung des Impulses und Drehimpulses®) mufl dabei gleich-
zeitlg — ganz wie beim B-Zerfall — ein ungeladenes leichtes
Partikel, das Neutrino, entstehen. Mit dieser Vorstellung
ergibt sich die Moglichkeit einer neuen Interpretation des
B-Zerfalls: Fin pB-aktiver Kern emittiert zunachst — virtuell?) —
ein Yukawa-Quant und dieses zerfallt weiter in Elektron
und Neutrino. Der Wert dieser Theorie liegt darin, daB sie

5) In der Literatur vorliufig gebrauchte Bezeichnungen waren:
neues Teilchen, schweres Elektron, Yukon, Baritron, Penetron; der
Name Mesotron (Mittellage zwischen Proton und Elektron) wurde
kiirzlich von Andersson vorgeschlagen.

%) Yukawa, Proc, physic.-math. Soc. Japan 17, 48 [1935];
19, 1084 [1937]; eine leicht verstindliche zusammenfassende Dat-
stellung 5. Wenizel, Naturwiss. 26, 273 [1938].

"} Ein stabil geladenes Teilchen wiire sicherlich nicht wihrend
der letzten 30 Jahre der Beobachtung entgangen.

8) Aus der Natur der Kernkrifte folgt, daB das Yukaewasche
Quant ganzzahligen Spin besitzt, beim Zerfall in ein Elektron mit
halbzahligem Spin mufl dann glelchzeitig ein zweites Teflchen mit
halbzahligem Spin entstehen. Die Verhiltnisse legen ganz ebenso
wie beim B-Zerfall.

%) Virtuell deshalb, weil beim B-Zerfall nurEnergien von wenigen
mV umgesetzt werden; zur wirklichen Erzeugung des Yukawa-
Quants mit der Masse von etwa 100 mV reicht die Energie nicht aus.
Deshalb mufl die Entstehung des Quants und sein nachfolgender
Zerfall bei den B«Zerfalls-Prozessen als ein einziger Akt angesehen
werden, Diese Vorstellungswelse ist in der Quantentheorie gelédufig,
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gestattet, nunmehr aus den Daten der B-Radioaktivitat auf
die Lebensdauner des freien Mesottons — wie es in der Hohen-
strahlung vorkommt -— zu berechnen. Sie ergibt sich zu
einigen 10-° s. .

. Nunmehr gibt es einige Experimente mit der Hohen-
strahlung, die als eine direkte Messung der Lebensdauer des
Mesotrons zu interpretieren sind, und die tatsachlich eine
Bestatigung der Ywukawaschen Abschitzung (etwa 3-10-% s)
ergeben.

Die direkteste Messung ist von P. Ehrenfest'®) durch-
gefithrt worden. Er bestimmte durch Differenzmessungen
die Intensitit eines bestimmten Energiebereiches der harten
Komponente (Anteil, welcher mindestens 40 cm Pb und
héchstens 60 ¢m Pb durchsetzt), einmal auf dem Jungfraujoch
und einmal den entsprechenden Energiebereich in Paris. Der
Hohenunterschied ist etwa 3 km; die Mesotronen, die sich
bei dieser Energie nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,
brauchen bis Paris herunter etwa 10~*s lianger. Aus dem
Intensitatsunterschied ergibt sich dann die Anzahl der in-
zwischen zerfallenen Mesotronen und daraus jhre Lebensdauer
zu 3,4-10-% s.

Eine andere Berechnungsmoglichkeit bieten die Messungen
von Ehmertll)., Hier muBten die Mesotronen in 2 Versuchen
eine gleiche Menge Material praktisch gleicher Zusammen-
setzung durchlaufen, so daB der gewéhnliche Energieverlust
durch Tonisation der gleiche ist. Jedoch brauchten sie in beiden
Fillen verschieden lange Zeit. Namlich eine Koinzidenz-
anordnung — 2 Zahlrohre, dazwischen 50 em Pb — wurde
einmal 30 m tief in senkrechter Lage im Bodensee angebracht
und die Koinzidenzen gez#hlt, und zum Vergleich wurde in
Hohe des Wasserspiegels mit solcher Neigung der Apparatur
die Messung wiederholt, da8 die mehr durchlaufene Luftschicht
der Wassersanle von 30 m entsprach. Im zweiten Fall brauchten
die Mesotronen eine dem langeren Weg entsprechend lingere
Zeit. Aus dem Vergleich der Intensititen 148t sich wieder
die Lebensdauer bestimmen. Durch verschiedene Wahl der
Wassertiefe und entsprechender Neigungswinkel lieflen sich
die Versuchsbedingungen abindern. Dabei ergab sich das
zunichst #berraschende Resnltat, daB die Lebensdauer schein-
bar proportional zur Energie der Mesotronen ist. Dies ist
jedoch eine unmittelbare Konsequenz des Relativitatsprinzips
— und zugleich eine augenfallige Bestatigung desselben. —
Die Lebensdauer ist fiir die Mesotronen verschiedener Enetgie
sicherlich die gleiche in dem jeweiligen Bezugssystem, in dem
das Mesotron ruht. Der ruhende Beobachter, gegen den die
Mesotronen bewegt sind, muB dann die relativistische Zeit-
dilatation in Rechnung ziehen, und diese ist gerade = E/mc?,
(B = Energie, m = Ruhmasse des Mesotrons). Bei Beriick-
sichtigung dieses Umstandes!8) berechnet sich dann die Lebens-
dauer des Mesotrons zu ungefahr 3.10-¢ s, in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit dem Ehrenfestschen Ergebnis und
Yukawas theoretischer Schatzung. .

Auf den zitierten Anderssonschen und Kunzeschen Auf-
nahmen ist neben dem Mesotron auch die Bahnspur eines
Elektrons zu sehen, dessen Energie und geometrische Lage
relativ zur Spur des Mesotrons die Deutung zulat bzw. nahe-
legt, daB3 dieses Elektron durch Zerfall aus dem Mesotron ent-
standen ist.

Entstehung des Mesoirons. Da das Mesotron eine 50 geringe
Lebensdauer besitzt, kann es natiirlich nicht aus dem Welt-
raum kommen, sondern mul} in der oberen Atmosphire erzeugt
werden, wobei die Energie aus der ,primiren kosmischen
Strahlung geliefert wird. Diese primire Komponente™ wird
wahrscheinlich zum fiberwiegenden Teil aus sehr energiereichen
(iiber 1010 V) Elektronen und Positronen und evtl. auch aus
vy-Quanten bestehen, d. h. aus energiereicher, aber weiche113)

1) Noch unverdffentlichte Ergebnisse.

1) Fhsmert, 7. Physik. 106, 751 [1937]; vgl. auch Rossi, Nature,
Loondon 142, 993 [1938)].

12) Wenn man alle Uberlegungen in dem Bezugssystem, in
welchem das Mesotron ruht, durchfithren wollte, so miillte man die
entsprechende Loreniz-Kontraktion der Erdatmosphére in Rechnung
setzen: es ergibt sich dann natiirlich das gleiche Resultat. Das zer-
fallende Mesotron ist also das einfachste Beispiel der im Zusammen-
hang mit dem Relativitdtsprinzip viel diskutierten ,,bewegten Uhr".

13) Es sei nochmals betont, daB die iibliche Bezeichnung harte
bzw. weiche Komponente sich nicht auf die Energie der Partikeln
bezieht, sondern auf ihre geringe Lzw. groBe Absorbierbarkeit.
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Strahlung. Dies ist im Einklang mit dem starken Anstieg der
Gesamtstrahlung (Regener, Pfoizer) mit der Héhe und ihrem
Maximum in der oberen Atmosphéirenschicht bei etwa 10 cm Hg
Luftdruck. Ubrigens hatten schon Millikan und Mitarbeiterl4)
aus einer Reihe von Daten geschlossen, daf3 die harte Kom-
ponente nicht primir sei, sondern in der oberen Atmosphire
aus der weichen Komponente entstehen muf.

Die Yukawasche Theorie gibt nun auch die Moglichkeit,
wenigstens eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit fiir die
Entstehung von Mesotronen beim Durchtritt schneller Elek-
ttonen durch Materie und gestattet damit, das Verhaltnis
der weichen zur harten Komponente der Hohenstrahlung in
der oberen Atmosphiare und aunch an der Erdoberfliche zu
berechnen. Tatsachlich 148t sich darnach das gesamte experi-
mentelle Material — einstweilen erst mehr qualitativ —
verstehen. Wir diirfen deshalb nun wohl mit Recht von
der quantitativen Durchfithrung dieser Anséitze die Bestatigung
erhoffen, daB wir nunmehr — mit den Entdeckungen der
letzten Jahre, vor allem der des Positrons der Parchenerzeugung
und schlielich auch des Mesotrons und seiner endlichen Lebens-
dauer — den Schliissel zum vollen Verstindnis der komplexen
Natur der Héhenstrahlung gewonnen haben.

In der Aussprache betonte Heisenberg noch folgende Ge-
sichtspunkte.

1. Ein wichtiger Zug der Ywkawaschen Ansitze, den sie mit
der alten Theorie des B-Zerfalls gemeinsam habens), ist, daBl bei
Energien, welche groB gegen die Ruhmasse des Mesotrons (100 MV)
sind, eine grofie Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, daB in einem
einzigen Elementarakt nicht nur ein Teilchen erzeugt wird, sondern
eine gréBere Anzahll$). Dieses Phinomen wird wohl mit den von
Bothe und Schmeiser'?) beschriebenen ,harten* Schauern im Zu-
sammenhang stehen. Das gleichzeitige Entstehen mehrerer Teilchen
in einem Elementarakt ergibt sich im Formalismus der Quanten-
theotie belm Uberwiegen der héheren Niherungen gegeniiber den
niedrigeren, und das bedeutet, da8 wir uns bei diesen Prozessen an
der Grenze des durch die heutige Quantenmechanik beschteibbaren Be-
reichsbefinden, und daBhier diejenigen Abdnderungen an der Quanten-
theorie wesentlich werden, welche die Beriicksichtigung einer uni-
versellen kleinsten Lidnge vermutlich mit sich bringen wird?®).
Diese Energiekonzentrationen, bei denen solche nenen Erscheinungen
zu erwarten sind, lassen sich derzeit nicht entfernt im Laboratoriuun
erzeugen, und wir sind deshalb, im Hinblick auf das experimentelle
Material, an dem wir uns bei der genannten Fortentwicklung der
Quantentheorie orlentieren kénnen, fiit lange Zeit ganz auf den be-
treffenden Erscheinungskomplex in der Hohenstrahlung angewiesen.

2. Die Erzeugung der Mesotronen geschieht nach der Yukawa-
schen Theorie innerhalb oder in der Nihe eines Atomkerns. Dabei
wird zugleich dem Kern im allgemeinen eine hohe Anregungsenergie
iibertragen, der Kern wird ,heiB', und es werden nachtriglich
mehrere Kermbausteine ,,verdampfen’. Auf diese Prozesse werden
die von Blau und Wambacher'®) und Anderason beobachteten , Kern-
zertriimmerungen* durch die Hohenstrahlung zuriickzufithren sein.

14) Bowen, Millikan u. Neher, Physic. Rev. &8, 217 [1938].

16) Heisenberg, diese Ztschr.49,691 [1936]. Z.Physik 101, 533 [1936].

18) Im Gegensatz zur kaskadenartigen Entstehung der weichen
Schauer vgl. z. B. Geiger u. Heyden, diese Ztschr,, 1. c.

17} Bothe u. Schmeiser, Ann. Physik 82, 161 [1938].

18) Heisenberg, ebenda 82, 20 [1938]; Z. Physik 101, 251 [1938].

1%) Wambacher, diese Ztschr.; erscheint demniichst (Bericht
iiber d. Physikertag in Baden-Baden).

Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie
und Elektrochemie

Colloguium am 8. November 1938, Berlin-Dahlem.

E.Hiickel, Marburg: ,Die Mesomerievorstellung und
einige ihver Anwendungen in der ovganischen Chemie*l).

Ausgehend von den klassischen Strukturformeln der
organischen Chemie und den Versuchen, die Konstitution und
das Verhalten dieser Verbindungen durch eine chemische
Formel zu beschreiben (Beispiel: Benzolformeln), entwickelte
der Vortragende die Vorstellungen, zu denen die mnenere
Quantentheorie fiir die Konstitution dieser Verbindungen
gefithrt hat. -Nach dieser kann ein Zustand bestimmter Energie

1) 8. auch E. Hickel 7. Elektrochem. angew. physik. Chem.
48, 752, 849 [1937] bzw. Abdruck davon: E. Hiickel: Grundziige
der Theorie ungesiittigter u. aromatischer Verbindungen, Vetlag
Chemie, Berlin 1938.
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