
hinzugefiigt. Nach 4tAgiger Gasung war Testosteron in einer 
Ausbeute von 81 yo zu ieolieren. Diese aui rein enzymatjschem 
Wege verlaufene Umwandlung von Dehydroandrosteron in 
Testosteron beststigt ferner die Moglichkeit der Auffasmng 
von Buknavzdt, da13 das Dehydroandrosteron eine Zwischen- 
stufe bei der Entstehung des Testosterons im Organismus dar- 
stellen konnte. 

Physikalisches Colloquium Hamburg 
a m  1. Dezember 1938. 

Prof. Dr. W. Heisenberg, Leipzig: .,Das schwere Elektrora 
(Mesotron) und seine Rolle ira der Hirhenstrahlung." 

Einleitung. Die Hohenstrahlung lUt sich zerlegen in eine 
sogenannte ,.weiche" und ,,hartel' Komponente von relativ 
geringer bzw. grol3er Durchdringungsfghigkeit. Die weiche 
Komponente wird durch einige cm Pb absorbiert, die harte 
dagegen vermag noch Koinzidenzen auszul6sen in 2 Z&I- 
rohren, welche durch Bleischichten von 1 m und mehr getrennt 
sind. Die Absorption der weichen Komponente ist eng ver- 
kniipft mit dem Phhomen der ,,Schauer" und ,,StiiBe". 
Dieser Erschejnungskomplex ist w-d der letzten 3ahre 
durch age  Zusammenarbeit von Theorie und Experiment 
aufgekliirt wordenl) . 

Die Entwidung der Theorie ftihrte weiter zu der Kon- 
sequenz, dai3 die durchdringende Komponente der Haen- 
strahlung n ic h t aus energiereichen Elektronen oder y-Quanten 
bestehen kann, denn es zeigt sich, dal3 die y-Strahlung von 
pkr Energie in der Materie eine sehr starke Absorption 
infolge von PBrchenbildung erfclhrt, - die Absorption durch 
ComptwEffekt, welche bei friiheren Betrachtungen allein zu- 
gtunde gelegt worden war, ist oberhalb einiger Millionen 
Volt ( M Y )  daneben ganz zu vernachlimigen -. Fiir schnelle 
Elektronen andererseits b e s a t  beim Durchtritt durch Materie 
eine sehr grok Wahrscheinlichkeit fiir Energieverluste infolge 
von Bremsstrahlw. Beide Teilchenarten konnen deshalb. 
auch bei &em hohen Energien, nicht mehr als einige cm Pb 
durchsetzen. 

Das neue Teilchen. Einen wesentlich geringeren Energie- 
verlust beim Durchtritt durch absorbierendes Material wiirden 
Teilchen groker  Masse, etwa Protonen erleiden. Jedoch 
ist die Wglichkeit, die durchdringende Homponente auf 
Protonen zuriickzufiihren. dadtvch ausgeschlossen, daL3 bei 
Wilson-Aufnahmen von Ultrastrahlungsteilchen vie1 zu wenig 
Protonen im Vergleich zur Intensitat der harten Komponente 
gefunden werden. Das VerstSndnis dieser harten K o m p e n t e  
brachte erst eine Entdeckung Anderssons'), der in der Nebel- 
kammer Bahnspuren von geladenen Teilchen beobachtete, 
die weder &em Elektron noch einem Proton zugehoren 
konnten. Es 11113t sich n W c h  in der Nebelkammer einerseits 
durch die Kriimmung im Magnetfeld der Impuls des Teilchens, 
andererseits durch die Tropfchendichte (Ionenzahl) seine 
Geschwindigkeit feststellen. Aus beiden Daten errechnete 
Andersson die Masse zu etwa der 200fachen Elektronenmasse 
bzw. lll0 Protonenmasse8). Inzwischen wurden diese Teilchen 
auch von verschiedenen anderen Forschern beobachtetq) . 
Ihre Existenz ist experimentell als gesichert amusehen, die 
Ladung kann sowohl positiv als auch negativ sein. Aderssovz 
schlggt den Namen ..Mesotron" f i i r  dieses Teilchen vor, 

I) Vgl. Eukr u. Hekenberg, Ergelm. exakt. Naturwiss. XVII, 1 
119381 (im Erscheinen) ; dort ausfiihrliches Schrifttumverzeichnis; 
vgl. auch z. B. Geiger u. Heyden, diese Ztschr. 61, 657 [1938] und die 
neue Arbeit von Tmmpy, 2. Physik 111, 338 [1938]. 

*) Andereeon u. Neddmmeger, Physic. Rev. 61, 220 [1937]; 64, 
88 [1938]. 

8)  D i e  Aufnahmen AWemns gestatten daneben noch einlge 
weitere Schatzungen der Masse. welche alle ungefiihr denselben Wert 
liefern. 

9 Die erste Aufnahme eines solchen Teilchens ist in der Arbeit 
von Kunze, 2. Physik 88, 1 [1933], Fig. 5 enthalten. Leider wurde 
dam& die Ronsequem. d d  es sich hier wirklich um e h  n e d g e s  
Teilchen handelt, noch nicht entschieden genug gezogen und ihre 
Tragweite fiir die H6henstrehlung nicht verfolgt. Literatur iiber 
spatere Aufnahmen bei E u b  u. Hkenbstg 1. c. 

der weiterhin verwendet wird6). Partikel solcher Masse 
erfahren nun nach der Theorie, wie oben gesagt, &en so ge- 
ringen Energieverlust beim Durchgang durch absorbierendes Ma- 
terial, d& sie durchaus filr die durchdringende Komponente 
der Hoheustrablung verantwortlich gemacht werden konnen. 
Dal3 sie bisher der Beobachtung entgangen waren, liegt wohl 
einerseits daran, d& sie in alten Wilson-Aufnahmen immer 
entweder fiir Protonen oder Elektronen gehalten wurden, 
andererseits an ihrer Instabilitiit, auf die wir nachher eingehen. 

Zusammenhang mit der Kerwphysik. Durch die Ent- 
deckung dieses Teilchens ist fiir die Physik eine besonders 
reizvolle Situation geschaffen. als sic& hier eine Verkniipfung 
zu ergeben scheint zwischen zwei ganz heterogenen Gebieten, 
n W c h  der Hohenstrahlung einerseits. der Theorie der Wechsel- 
wirkungskxafte zwischen den Bausteinen des Atomkerns 
andererseits. Schon vor M g e n  Jahren hatte Yukatoa darauf 
hiugewiesen, dal3 mag zu einer guten Beschreibung der Kern- 
kriifte gelangen konnte, w a n  man die Existenz eines Teilchens 
von etwa lOOfacher Elektronenmasse annimmt'). Sein Ge- 
danke ist kurz folgender : Die Wechselwirkungskrlifte zwischen 
Proton und Neutron unterscheiden sich von der elektrIschen 
Wechselwirkung geladener Tdchen durch ihre kurze Reich- 
weite; statt des Abfalls des elektrischen Potentials wie 1-1 
legen die D a t a  der Kernphysik einen Abfall des Potentials 
der Kernkrafte wie r-l.e-r/A nahe, woritl die ,,Reichweite" 
A von der Grol3enordnung einiger 10-18cm ist. Statt der 
Potentialgleichung A p = O  geniigt ein solches Kraftfeld 

Kernkrafte gelangt man dam, wenn man zur Quantm- 
theorie dieses Kemfeldes iibergeht; und dabei ergiit sich. 
d d  die Quanten dieses Feldes eine von Null verschiedene 
Ruhmasse haben miissen, von der Grohordnung h/hc - 
im Gegensatz zu den Quanten des elektromagnetischen Feldes, 
den Gchtquanten -. Setzt fllsg fiir h die experjmeutelle 
Reichweite derKernln!ifte &, so ergibt sich als M a w  des 
Yukawaschen Quants gerade etwa die loofache Elektronen- 
masse. Wegen des Austauschcharaktets der Kernkrgfte muB 
auBerdem das Yukawasche Quant die elektrische Elementar- 
ladung (positiv oder negativ) besitzen. 

Es liegt nun nahe. dies Yukawa-Quant mit dem Andersson- 
Mesotron zu identiilzieren, und damit ergibt sich dann die 
Mogllchkeit, aus seiner Rolle bei den Kernphkomen weitere 
Eigenschaften zu erschliekn und diese Konsequenzen in der 
Hohenstrahlung zu verfolgen. Mogllchemeise wird sich auch 
der umgekehrte Weg einschlagen laasen. 

Instabilitit und Lebensdawr des Mesotrons. Zunachst 
mu13 man zur Erklilrmg der Tatsache, da13 das M d o n  nicht 
sonst in der Natur vorgefunden wird, wohl a n n h e n ,  dal3 
es instabil ist'). Yukawa nahm an, &tB es sich in ein gewiihn- 
liches Elektron verwandeln k6nne und dabei den Massen- 
iiberschuB in kinetische Energie umsetze; aus Grunden der 
Erhaltung des Impulses und Drehimpulses8) mu13 dabei gleich- 
At& - ganz wie beim P-Zerfall - ein ungeladenes leichtes 
Partikel, das Neutrino, entstehen. Mit dieser Vorstellung 
ergibt sich die Moglichkeit h e r  neuen Interpretation des 

ein Yukawa-Quant und dieses zerfiUlt weiter in Elektron 
und Neutrino. Der Wert dieser Theorie lie@ darin, d a B  sie 

der Gleichmg Ap-p/A' = 0. ZU den feinerm 2%- der 

B-Zerfalls: Ein p-aktiver KWII emittiert zungchst - ~ W ~ e l l ' ) -  

s, In der Literatur vorlaufig gebrauchte Bezeichnungen waren: 
neues Teilchen. schweres Elektron. Yukon, Baritron, Penetron; der 
Name Mesotron (Mittellage zwischen Proton und Elektron) m d e  
kiirzlich von Atadereson vorgeschlagen. 

@) Yukawo, Proc. phydc.-math. Soc. Japan 17, 48 219351; 
19, 1084 [1937]; eine leicht verstandliche zusammenfassende Dar- 
stdung s. W e n t d ,  Naturwiss. eS, 273 119381. 

7, Ein stabil geladenes Teilchen ware sicherlich nicht wahrend 
der leteten 30 Jahre der Beobachtung entgangen. 

*) Aus der Natur der Kemkriifte folgt, daB das Pukvwcrasche 
Quant gamzahligen Spin besitzt, beim Zerfall in ein Elektron mit 
halbzahligem Spin mull dann gleichzeitig ein zweites Teilchen mit 
halbzahligem Spin entstehen. Die Verh&ltnisse liegen ganz ebenso 
wle beim P;Zerfall. 

Virtuell deshalb, weil beim P-Zerfall nurEnergien von wenigen 
mV umgesetzt werden; zur wirklichen Erzeugung des Pukawa- 
Quants mit der Masse von etwa 100 mV reicht die Energie nicht Bus. 
Deshalb mu0 die Entstehung des Quants nnd sein nachfolgender 
Zerfall be3 den BZerfaIhProzessen als ein einziger Akt angesehen 
werden. Dfese Vorstellnnpehe ist in der Quantentheorie geliinffg. 
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gestattet, nunmehr aus den Daten der p-Radioaktivitiit auf 
die Lebensdauer des freien Mesotrons - wie es in der Hohen- 
strahlung vorkommt - zu berechnen. Sie ergibt sich zu 
einigen 10-B s. 

Nunmehr gibt es einige Experimente mit der Hijhen- 
itrahtung, die als eine direkte Messung der Lebensdauer des 
Mesotrons zu interpretieren sind, und die tatsacblich eine 
Bestiitigung der Yukawaschen Abschatzung (etwa 3.10-0 s) 
ergeben. 

Die direkteste Messung ist von P.  EhrenfestlO) durch- 
geftihrt worden. Er b e s t h t e  durch Differenzmessungen 
die Intensitat eines bestimmten Energiebereiches der harten 
Komponente (Anteil, welcher mindestens 40cm Pb und 
hlichstens 60 cm Pb durchsetzt), einmal auf dem Jungfraujoch 
und einmal den entsprechenden Energiebereich in Park Der 
Hohenunterschied ist etwa 3 km; die Mesotronen, die sich 
bei dieser Energie nahezu mit I,ichtgeschwindigkeit bewegen, 
brauchen bis Paris herunter etwa 10-6s Iiinger. Aus dem 
Intensitiitsunterschied ergibt sich dam die Anzahl der in- 
zwischen zerfallenen Mesotronen und daraus ihre Lebensdauer 
zu 3,4.10-6 s. 

Eine andere Berechnungsm6gliddceit bieten die Messungen 
von Ehmertll). Hier mul3ten die Mesotronen in 2 Versuchen 
ehe gldche Menge Material praktisch gleicher Zusammen- 
setzung durcblaufen, so daB der gewohnliche Energieverlust 
durch Ionisation der gleiche ist. Jedoch brauchten sie in beiden 
Fgllen verschieclen lange Zeit. N-lich eine Koinzidenz- 
anordnung - 2 Zahlrohre, dazwischen 50cm Pb - m d e  
h a 1  30 m tief in senkrechter Lage im Bodensee angebracht 
und die Kohidenzen geztihlt, und zum Vergleich wurde in 
Hohe des Wasserspiegels mit solcher Neigung der Apparatur 
die Messung wiederholt, da13 die mehr durchlaufene Luftschicht 
der Wassersaule von 30 m entsprach. Zm zweiten Fall brauchten 
die Mesotronen eine dem ltiageren Weg entsprechend lkgere 
Zeit. Aus dem Vergleich der Intensitiiten 1Ut sich wieder 
die Lebensdauer bestimtnen. Durch verschiedene Wahl der 
Wassertiefe und entsprechender Neivgswinkel lieaen sich 
die Versuchsbedingungen abtiadern. Dabei ergab sich das 
zungchst uberrasdhende Resultat, da13 die Lebensdauer schein- 
bar proportional zur Energie der Mesotronen ist. Dies ist 
jedoch eine unmittelbare Konsequenz des Relativit&sphips 
- und zugleich eine augenfallige Bestiitigung desselben. - 
Die Lebensdauer ist fiir die Mesotronen verschiedenfl Energie 
sicherlich die gleiche in dem jeweiligen Bezugssystem, in dem 
das Mesotron ruht. Der ruhende Beobachter, gegen den die 
Mesotronen bewegt sind, mu13 dam die relativistische Zeit- 
dilatation in Rechnung ziehen, und diese ist gerade = E/mc*, 
(E = Energie, m = Ruhmasse des Mesotrons). Bei Beriick- 
sichtigung dieses Umstandesl*) berechnet sich dam die Lebens- 
dauer des Mesotrons zu ungefm 3-10-@ s, in ausgezeichneter 
ifbereinstimmung mit dem Ehrenfesfschen Ergebnis und 
Yukawas theoretischer Schatzung. 

A d  den zitierten Anderssmchen und Kztnzeschen Auf- 
nabmen ist neben dem Mesotron auch die Bahnspur eines 
Elektrons zu sehen, dessen Energie und geometrische Lage 
relativ zur Spur des Mesotrons die Deutung zulaBt bzw. nahe- 
legt, da13 dieses Elektron durch Zerfall aus dem M e s o h a  ent- 
standen ist. 

Entstehung des Mesofrons. Da das Mesotron eine so geringe 
Lebensdauer besitzt, kann es natiirlich nicht aus dem Welt- 
raum kommen, sondern mu13 in der oberen Atmaphue erzeugt 
werden, wobei die Energie aus der ,,prim&en" kosmischen 
Strahlung geliefert wird. Diese p r i m e  Komponente' wird 
wahrscheinlich zum iiberwiegenden Teil aus sehr energiereichen 
(uber 1010V) Elektronen und Positronen und evtl. auch aus 
y-Quanten bestehcm. d. h. aus energiereicher, aber weichrrl8) 

lo) Noch unveroffentlichte Ergebnisse. 
11) Ehmert, Z. Physik. 106, 751 [1937] : vgl. auch Xossi, Kature, 

London 149, 993 [1938]. 
1 8 )  Wenn man alle ifberlegungen in dem Bezugssystem, in 

welchem das Mesotron ruht, durchfiihren wollte, so miiOte man die 
entsprechende Lorents-Kontraktion der Erdatmosphare in Rechnung 
setzen; es ergibt sich dann natiirlich das gleiche Resultat. Das zer- 
fallende Mesotron ist also daa einfachste Beispiel der im Zusammen- 
hang mit dem Relativitatsprineip viel diskutierten ,,bewegten Uhr". 

1 9 )  Es sei nochmals betont, da9 die iibliche Bezeichnung harte 
bzw. weiche Komponente sich n ich t  a d  die Enesgie der Partikeln 
bezieht, sondern auf ihre geringe tzw. groDe Absorbierbarkeit. 

Strahlung. Dies ist im ?3inklang mit dem starken hs t ieg  der 
Gesamtstrahlung (Regener, Pfotaev) mit der Hohe und ihrem 
Maximum in der oberen Atmosphtirenschicht bei etwa 10 cm Hg 
Luftdruck. nbrigem hatten schon Millikun und Mitarbeiterl') 
aus einer Reihe von Daten geschlossen, da13 die harte Kom- 
ponente nicht prim& sei, sondern in der oberen Atmaphiire 
aus der weichen Komponente entstehen mu13. 

Die Yukawasche Theorie gibt nun auch die Moglichkeit, 
wenigstens eine Abschittzung der Wahrscheinlichkeit fiir die 
Entstehung von Mesotronen beim Durchtritt schneller Elek- 
tronen durch Materie und gestattet damit, das Verhutnis 
der weichen zur harten Komponente der Hijhenstrahlung in 
der oberen Atmmph&e und auch an der Erdoberflliche zu 
berechnen. Tatstichlich 1Ut sich darnach das gesamte experi- 
mentelle Material - einstweilen erst mehr qualitativ - 
verstehen. Wir diirfen deshalb nun wohl mit Recht von 
der quantitativen Durchfiihmng dieser hsiitze die Bestiitigunp, 
erhoffen, dalj wir nunmehr - mit den Entdeckungen der 
letzten Jahre, vor allem der des Positrons der Ptirchenerzeugung 
und sc.hlie13lich auch des Mesotrons und seiner endlichen Lebens- 
dauer - den Schliissel zum vollen VerstsLndnis der komplexen 
Natur der Hohenstrahlung gewomen haben. 

In der A u e e p r a c h e  betonte Heisenberg noch folgende Ge- 
sichtspunkte. 

1. Bin wichtiger Zug der Yeskwmchen Ansatze, den sie mit 
der alten Theorie des p-ZerfaUs gemeinsam habenls), ist, da9 bei 
Energien, welche gro5 gegen die Ruhmasse des Mesotrons (100 MV) 
sind, eine groQe Wahrscheinllchkeit dafiir besteht, da5 in einem 
einzigen Elementarakt nicht nur ein Teilchen erzeugt wird. sondern 
eine gr6Oere Anzahl16). Dieses Phiinomen wird wohl mit den von 
&the und f lche iaer")  beschriebenen ,,harten" Schauern im Zu- 
saxmenhang stehen. Das gleichzeitige Entstehen mehrerer Teilchen 
in &em Elementarakt ergibt sich im Pormalismus der Quanten- 
theorie beim 'Uberwiegen der heheren Niiherungen gegeniiber den 
niedrigeren, und das bedeutet, daO wir uns bei diesen Prozessen an 
der Grenze des durch die heutige Quantenmechanik beschreibbaren Be- 
reichsbefinden. und da5hier diejenigen Abanderungen an der Quanten- 
theorie wesentlich werden, welche die Berucksichtigung einer uni- 
versellen k le ins ten  I,ange vemutlich mit sich bringen widxn). 
Diese Energiekonzentrationen, bei denen solche neuen Erscheinungen 
zu erwarten sind, lassen sich derzeit nicht entfernt im Laboratorium 
erzeugen, und wir sind deshalb, im Hinblick auf das experimentelle 
Material, an dern wir uns bei der genannten Fortentwicklung der 
Quantentheorie orientieren konnen. f i i r  lange Zeit ganz auf den be- 
treffenden Erscheinungskomplex in der Hohenstrahlung angedesen. 

2. Die Erzeugung der Mesotronen geschieht nach der Yukawa- 
schen Theorie innerhalb oder in der Niihe eines Atomkerns. Dabei 
wird &ugleich dem Kern im allgemeinen eine hohe Anregungsenerde 
iibertragen, der Kern wird ,,hei5", und es werden nachtraglich 
mehrere Kernbausteine ,,vexdampfen". Auf diese Prozesse werden 
die von B k  und W ~ t b ~ ~ l r e r 1 0 )  und APade7sson beobachteten ,,Kern- 
zertriimmerungen" durch die Hohenstrahlung zuriickzufiihren sein. 

14) Bowen, MiUikan u. Neher, Physic. Rev. b8, 217 [1938]. 
16)Heiaenberg, dieseZtschr.49,691[1936]. Z.PhysiklOl.533 [1936]. 
16) Im Gegensatz zur kaskadenartigen Entstehung der weichen 

Schauer vgl. z. B. Geigw u. Hmjcle%, diese Ztschr., 1. c. 
1 7 )  Both u. dchwieer, Ann. Phpik 83, 161 [1938]. 
18) Heisenberg, ebenda 8%. 20 [1938]; 2. Physjlc 101, 251 [1938]. 
1s) Wmnbaeher, diese Ztschr.; erscheint demnacht (Bencht 

iiber d. Physikertag in Baden-Baden). 

Kaiser Wilhelm-Institut far phyeikallsche Chemie 
und Elektrochemie 
Colloqdurn am 8. November 1938, Berlin-Dahlem. 

E. Hiickel, Marburg: ,,Die Me~omevieworstellung und 
ednige ihrer Anwendungen in deu organischen Chemie"'). 

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

1) S. auch 1. HCcM Z. Dlektrochem. angew. physik. Chem. 
48, 752, 849 [1937] bzw. Abdruck davon: 1. Hiickel: Grundzuge 
der Theorie ungesattigter u. aromatischer Verbindungen, Verlag 
Chemie, Berlin 1938. 
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