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Uber die Entwicklung und Anwendung neuer MeBmethoden
in der Mesonenforschung

In der nachfolgenden Arbeit ist die apparative Entwicklung der Mesonenforschung
dargestellt, wie sie sich aus den amerikanischen und englischen Veroffentlichungen
der letzten Jahre ergibt. Der Stoff ist nach folgenden Gesichtspunkten gegliedert:

I. MeBmethoden: a) Zihlrohre, b) Nebelkammer, ¢) photographische Platte, d) Ceren-
Kkov-Zihler. II. Auswertung der Meflergebnisse: a) Ionisierungswirkung der Teilchen,
b) Absorption von Mesonen, ¢) Fehler in der Massenbestimmung durch Vielfachstreuung,
d) Auswertung von Bahnen in photographischen Emulsionen.

In den letzten Jahren hat das allgemeine Interesse
an der Erforschung der Natur und Eigenschaften
der Mesonen einen solchen Umfang angenommen, dafl
eine Ubersicht iiber den heutigen Stand der For-
schung gerechtfertigt erscheint. Da als Mesonenquelle
bisher nur die Hohenstrahlung zur Verfiigung steht,
werden zur Untersuchung der Mesonen im allgemeinen
auch die aus der Hohenstrahlenforschung bekannten
Gerite benutzt, wie Ziahlrohre und Wilsonsche Nebel-
kammern. Tonisationskammern kommen wegen ihrer
relativen Unempfindlichkeit und integrierenden Eigen-
schaften fiir die Mesonenforschung seltener in Frage,
da es hier meist auf die Beobachtung einzelner Teil-
chen ankommt.

1. MeBmethoden
a) Zahlrohre

Die Eigenschaften von Zihlrohren sind heute weit-
gehend gekldrt und zuletzt von Craggs?! sowie
von Alder und Mitarbeitern? zusammenfassend be-
handelt worden. Insbesondere die Schweizer Arbeit
zeigt eine iiberzeugende Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Praxis und kommt in ihren Ergebnissen
beziiglich der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ent-
ladung lings des Z#hldrahtes zu demselben Resultat
wie Wantuch?.

Man dart heute wohl annehmen, dall durch das ein-
fallende Teilchen hei einem Argondruck im Zihlrohr
von 100 mm Hg 5 Ionenpaare pro cm Bahnlinge er-
zeugt werden. Ausgeloste Elektronen wandern auf
den Z#hldraht zu, der an einer hohen positiven Span-
nung liegt (1000 Volt), ionisieren weitere Gasmole-
kiile und fithren so zur Bildung einer Elektronen-
lawine und zur Auslésung von Lichtquanten. Ein Zu-
satz von vielatomigen Dampfen (Trost?) wie Athyl-
alkohol oder Xylol, die die Lichtquanten absorbieren,
fithrt zu weiterer Elektronenabspaltung und Tonisie-
rung und verhindert gleichzeitig die Auslésung von
Photoelektronen aus der Kathode. Dieser Vorgang
bleibt jedoch auf das Gebiet hoher Feldstirken be-

1 J.D. Craggs, Reports on Progress in Physics
9, 137 [1942].

*F. Alder, E.Baldinger, P. Huber u. F.
Metzger, Helv. physica Acta 20, 74 [1947].

schrinkt, so dali die entstehende Ionenwolke lings
des Zihldrahtes weiterwandert, bis sie ihn schlauch-
artig umhiillt. Die positive Raumladung des Ionen-
schlauches setzt die Feldstirke am Draht so weit
herab, dafl die Entladung erlischt. Nach etwa 10—3 sec
ist dann das Zdhlrohr fiir ein neues Teilchen bereit.

Die Aushreitungsgeschwindigkeit dieser Ionen-
wolke wurde zu etwa 5-106 cm/sec gemessen 2 3. Sie
wichst etwas mit zunehmender Zihlrohrspannung
und nimmt ab, wenn der Zusatz an Alkoholdampf
vermehrt wird. Tm Bereich zwischen 100 und 700 mm
Hg Argondruck ist die Wirksamkeit des Zihlrohres,
d. h. die Zahl der auffallenden Teilchen zur Zahl der
Zihlrohr-Impulse, von Druck und Temperatur un-
abhéngig. Der Alkoholzusatz ist jedoch kritisch und
soll 5 bhis 30 mm Hg betragen. Sinkt die Temperatur
so weit, dall der Alkoholdampf kondensiert, so wird
das Ziahlrohr temperaturabhiingig. Da die organi-
schen Molekiile durch hiufige Entladungen zersetzt
werden, nimmt die Wirksamkeit des Zihlrohres im
Laufe des Betriebes ab, wiihrend der Druck gleich-
zeitig ansteigt. Bei Alkoholdampf betrigt die Lebens-
dauer eines Zihlrohres 109 bis 1010 Entladungen, bei
Methanol-Zusatz dagegen nur 107 bis 108 Entladungen.

Durch besondere Wahl und Dimensionierung der
Baustoffe fiir das Zidhlrohr und eine eventuelle Akti-
vierung der Kathode sowie durch die Wahl der Gas-
fiilllung (BF; anstatt Ar) konnen die Zahlrohre so
eingerichtet werden, dafl sie auch auf neutrale Ele-
mentarteilchen, wie Neutronen, und Lichtquanten an-
sprechen. Aus Bor, das auch in Form fester Borsidure
in das Ziahlrohr eingebracht werden kann, werden
durch langsame Neutronen a-Teilchen nach der Reak-
tion B10(n, a) Li7 ausgeldst, die dann ihrerseits ioni-
sierend wirken und das Zdhlrohr auslsen. Schnelle Neu-
tronen konnen z. B. durch die Reaktion Ag107 (n, ) Rh104
nachgewiesen werden, bei der ein f-aktives Rhodium
erzeugt wird.

Durch die rdumliche Anordnung einer Anzahl von
Zihlrohren in Koinzidenzschaltung, nebeneinander
und iibereinander, evtl. unter Einschaltung von Ab-
sorbern in den Strahlengang, lassen sich ,/Teleskope”

3 E. Wantuch, Physic. Rev. 71, 646 [1947].
4 A Trost, Z. Physik 105, 399—408 [1937]. ~
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bauen, mit denen aus den einfallenden Mesonen be-
stimmte Richtungen ausgeblendet werden konnen.
Eine wesentliche Erweiterung erfuhr diese Methode
durch die Anwendung des Antikoinzidenzprinzips, das
es gestattet, nur diejenigen ionisierenden Teilchen
zu ziéhlen, die die Koinzidenzgruppe des Teleskops
durchsetzt haben, ohne gleichzeitig eines der Anti-
koinzidenz-Zahlrohre auszulésen. Hierdurch sowie
durch die Verwendung von drei und mehr Zihlrohren
in einem Teleskop wird insbesondere die Zahl der
zufilligen Koinzidenzen durch Schauer oder Sekun-
darteilchen aus der umgebenden Materie herabgesetzt.
Hohes Auflosungsvermégen der Verstirker bis zu
10—6 sec, Untersetzerkreise, die z. B. nur jeden 8. Im-
puls zéhlen, besondere Verteiler- oder Wéhlersysteme,
Kreise, die die ankommenden Zeichen auf gleiche
Impulsform bringen, und einstellbare Verzogerungs-
glieder zwischen einzelnen Gliedern der Mefanord-
nung brachten weitere Fortschritte>. Wenn auch der
apparative Aufwand derartiger Zihlrohranordnungen
sehr umfangreich ist, so gelingt es andererseits hier-
durch, Mesonen bestimmter Richtungen und enger
Energiebereiche fast ohne jeden storenden Hinter-
grund auszublenden und einzeln zu untersuchen.
Durch Einschalten magnetisierter Eisenkorper in den
Strahlengang, wie schon 1931 Rossi und Mott-
Smith unabhéngig voneinander vorschlugen, lassen
sich die Mesonen auch nach ihrer Ladung trennen.

In Weiterentwicklung dieses Gedankens schlagt
Harriss® vor, ein ausgeblendetes Biischel paralleler
Mesonen von gleicher Energie und gleichem e/m
durch eine magnetische Linse zu fokussieren. Der
Wicklungsquerschnitt miilte hierzu bei einer Luft-
spule oder einer Spule mit massivem Eisenkern para-
bolisch sein, was praktisch manche Nachteile hat.
Harris schligt deshalb eine radiale Aufspaltung
des Eisenkorpers in einzelne Keile mit trapezformi-
gem (Abb.1a) oder rechteckigem (Abb.1b) Quer-
schnitt vor. Fiir Teilchen hoher Energie (E grofl gegen
Ruhenergie), die zur Fokussierung eine hohe Feld-
stirke benétigen, empfiehlt sich ein massiver Eisen-
kern. Fiir diese Teilchen ist der Energieverlust und
die Streuung, die sie im Eisen erleiden, zu vernach-
lassigen. Bei geringen Teilchenenergien benétigt man
zur Ablenkung entsprechend geringere magnetische
Felder. Diese sind im Extremfall durch eine Luft-
spule zu erreichen. Fiir Zwischenenergien, wie sie
meist vorkommen, schligt Harris vor, die Spule
nur etwa zur Hélfte mit Eisen zu fiillen. Auch dann
sollte sich eine Verstirkung der Mesonenintensitdt im
Brennpunkt der Linse um einen Faktor 5000 er-
reichen lassen. Benutzt man zum Nachweis der Meso-
nen zwei oder drei Koinzidenzzihler, die von Anti-
koinzidenzzéhlern flankiert werden, so kann ein ge-
wisser Kollimations-Effekt erreicht werden, indem
alle Teilchen ausgesondert werden, die die Linse
nicht durchsetzt haben.

Nimmt man an, dafl die Teilchen durch die magne-

>z.B. M. Conversi u. O. Piccioni, Physic.
Rev. 70, 859 [1946].

6§ W.T.Harris, Physic. Rev. 71, 310 [1947].
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tische Induktion B im Eisen ebenso beeinflulit wer-
den wie in Luft, so ldft sich ein praktisches Beispiel
durchrechnen. Zur Fokussierung von Teilchen einer
magnetischen Steifheit von Hg = 1,4-106 (Mesonen
von etwa 3-.108 eV) mittels einer halb mit Eisen ge-
filllten Linse vom Offnungsverhiltnis f:5 werden,
bei einem Spulen-Halbmesser von 3 m und einer
Spulendicke von 0,5 m am dufleren Rand, 2800 Gaul
benotigt. Hierbei ist angenommen, dafl das Eisen eine
Permeabilitdit von p=3000 hat, so daB man die
Permeabilitit im Spuleninneren =2 annehmen kann.
Der - Energieverbrauch eines solchen Toroids, der
u. a. dem Kupfervolumen der Wicklung umgekehrt
proportional ist, betrégt bei einlagiger Wicklung und
einem Drahtquerschnitt von 6 cm2 970 kW. Bei einem
massiven Eisenkern wiirde er dagegen auf weniger
als 1 kW sinken.

Da die Brennweite der Linse dem Impuls der Teil-
chen proportional ist, kann eine solche Anordnung

Abb. 1. Eisenkern-Spule zur Fokussierung von Mesonen.
Nach W. T.Harris.

auch als Spektrograph benutzt werden. Mifit man,
etwa durch ein Zihlrohr, die Intensitit der einfal- -
lenden Strahlen als Funktion vom Linsenabstand, so
gewinnt man dadurch das Mesonenspektrum. Die An-
ordnung kann ferner auch dazu benutzt werden, alle
geladenen Teilchen abzulenken, so dal sie nur von
neutralen Teilchen geradlinig durchsetzt wird. Be-
findet sich in geniigend weitem Abstand von der Linse
ein Absorber, so werden durch die neutralen Teil-
chen in diesem geladene Teilchen ausgeldst, die dann
ihrerseits durch eine zweite Linse auf eine Z&hlrohr-
anordnung fokussiert werden konnen. Vorteilhaft
wird eine solche Anordnung in einem Bohrloch in der
Erde montiert, dessen Tiefe etwa das 50-fache des
Durchmessers betragen soll. Es ist jedoch auch mog-
lich, aus flachen Zihl-,,Dosen®, die etwa den gleichen
Querschnitt wie die Spule haben und ein Drahtgitter
als Innenelektrode enthalten, iiber der Linse ein

Teleskop aufzubauen, das — unterstiitzt von Anti-
koinzidenzzdhlern — ein paralleles Mesonenbiindel
ausblendet.

Bei diesen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daft
die Teilchen im Eisen genau so beeinfluft werden
wie in Luft. Uberlegungen von v.Weizsdcker?
und Versuche von Rasetti® deuten darauf hin, daf
im Eisen nicht die Feldstirke (H), sondern die In-

7C. F. v. Weizsédcker, Ann. Physik 17, 869

[1933]. .
8 F.Rasetti, Physic. Rev. 66, 1 [1944].
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duktion (B) maligebend ist. Rasetti magnetisierte
einen Lisenkern von 9 cm Liinge, der sich im Strah-
lengang eines Mesonen-Teleskops befand, und beoh-
achtete, dall die A\bnahme der Koinzidenzen beim Ein-
schalten des Magnetfeldes genau seinen Berechnungen
entsprach. Zu demselben Ergebnis fiihrten Koinzi-
denzmessungen zwischen dem Teleskop und einem
etwas aullerhalb der Strahlenrichtung befindlichen
Ziahlrohr. Wihrend diese Versuche mit Mesonen
durchgefiihrt worden sind, beschiftigen sich Wan -
nier? und Webster?!® mit der Wechselwirkung
zwischen Ferromagneten und Elektronen. Wannier
berechnete die Kriifte auf Elektronen, die durch einen
Ferromagneten geschossen werden, und fand sie er-
heblich kleiner, als sie sein sollten, wenn das mittlere
Feld, das von den Elektronen durchsetzt wird, — B
wire. Er glaubt, dafl solche Elektronen die Magneti-
sierungselektronen umgehen oder elektrostatisch hei-
seite stolen und dadurch die kriiftigsten Felder ver-
meiden. Webster wendet die Gleichungen von
Wannier an und kommt zu dem Ergebnis, dall die
magnetischen Krifte etwa je zur Hilfte auf die
Magnetisierungs- und auf die Leitfihigkeitselektro-
nen einwirken, so dall bei geringen Elektronenge-
schwindigkeiten nur etwa die Hilfte der magnetischen
Induktion wirksam ist.

Ein #hnliches Gerdt zum Nachweis ionisierender
Teilchen ist der Funkenziihler, der sich vor einer An-
ordnung mit Geiger-Miiller-Zihlrohren vor allem
durch einen erheblich einfacheren Aufbau auszeich-
net. Wie Greinacher kiirzlich ausfiihrte, ist
ein solcher Funkenziihler hesonders fiir Demonstra-
tionszwecke gut geeignet.

b) Nebelkammer

Gegeniiber solchen Zihlrohranordnungen hat die
Wilsonsche Nebelkammer .den Vorzug, dall man die
Bahn eines einzelnen ionisierenden Teilchens direkt
verfolgen kann. Das einfallende Teilchen erzeugt
lings seiner Bahn lonenpaare, an denen sich der
durch eine Expansion des Kammervolumens iibersiit-
tigte Wasserdampf kondensieren kann. Im hellen Licht
einer Dunkelfeld-Beleuchtung erscheinen dann die
cinzelnen Nebeltropfchen zu einer Perlenschnur ver-
einigt, deren Dichte charakteristisch fiir die Ge-
schwindigkeit und Ladung der erzeugenden Teil-
chen ist.

Wie Skolil?® heobachtete, ist es vorteilhaft, die
Bahnen durch Diffusion oder ein schwaches elektri-
sches Feld etwas auseinanderzuziehen und die Tropf-
chendichte nur aus den positiven Ionen zu bestimmen.
In Helium und Argon als Kammergas und einem
Wasserdampf-Alkohol-Gemisch hatten bereits alle
positiven Ionen Tropfchen angelagert, wiithrend die
negativen lonen erst zu etwa 50% zur Kondensation
gefiihrt hatten.

Nebelkammern haben allerdings den Nachteil, dal

* W. Wannier, Physic. Rev. 67, 364 [1945].

1 D. L. Webster, Physic. Rev. 70, 446 [1946].

U H. Greinacher. Helv. physica Acta 20, 222
[1947].
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sie nur wihrend einer kurzen Zeit von etwa 1/ bis
!/s sec empfindlich sind. Selbst durch eine verzigerte
Expansion kommt man nur auf Zeiten his zu etwa
1 sec, und dies auch nur auf Kosten der Bahnschirfe.
Johnson, Shutt und Benedetti’ henutzten
deshalh Kammern mit einem Innendruck bhis zu 200 atm
und erreichten bhei einem Argonpartialdruck von
110 atm, mit n-Propylalkohol-Wasserdampt als Nebhel.
eine gegeniiber einer Niederdruck-Kammer um den
Faktor 10 groBere sensitive Zeit. Durch den hohen
Gasdruck erhoht sich die heohachthare Bahnlinge bis
auf 5-106 ¢cm Luftiquivalent.

Aus zwei der beobachtbaren Griofen, wie Reich-
weite (R), Ionisationsdichte (D) (Zahl der Tript-
chen pro Einheit der Bahnlinge) und dem Kriim-
mungsradius der Spur in cinem hekannten homogenen
Magnetfeld lassen sich Energie und Masse des ioni-
sierenden Teilchens bestimmen. Ein weiteres Hilfs-
mittel ist die Bestimmung der Richtung und der kineti-
schen Energie eines d-Elektrons, das von dem ionisie-
renden Teilchen durch StofR aus einem Atomverband
herausgeschleudert wurde. Diese Energie kann man
abschitzen mit Hilfe der Formeln (R in em Luft):

E=225VR +05R [keV],
E=236VR[keV|] fir E- 25keV.

[m einzelnen sind diese Zusammenhinge in einer
kiirzlich erschienenen Arbeit von Flammers-
feld?* dargestellt.

Energie- und Impulssatz auf die Energie und den
Winkel (©), den das Elektron mit der Fortpflan-
zungsrichtung des Mesons bildet, angewandt, ergeben
eine Beziehung zwischen der kinetischen Energie des
Primérteilchens und der des Elektrons und fithrten zu
der Formel:

Pieost O ]
1[1,2 + (1'02)2] 12 gpe I_z — pteos? o)

E=2mc*

Hierin bezeichnet u die Masse eines Mesons, ausge-
driickt in Elektronen-Ruhmassen, mc2 die Ruhenergie
des Elektrons und p den Impuls des StoBRelektrons.
Diese Methode ist vor allem bei Mesonen mit Ge-
schwindigkeiten unter 108 eV wertvoll. Bei hioheren
(reschwindigkeiten sind Mesonen nicht mehr von Elek-
tronen zu unterscheiden. Die Hiiugfikeit, mit der solche
Stoliprozesse auftreten, betrigt fiir schnelle Teilchen
(f nahe = 1) etwa 6,8-10—3 pro cm Bahnlinge und
nimmt mit abnehmender Geschwindigkeit proportio-
nal 1/2 zu (B = v/e), withrend die maximal iibertrag-
bare Energie wie f2/(1—f2) abnimmt. Bei starken
Spuren (p <0,1 bei einfach geladenen Primirteil-
chen) ist die letztere so gering, dall keine Stofelek-
tronen mehr nachweishar sind.

Mesonenhahnen, die in der Kammer enden, sind
meist an der besonders starken Zunahme der Toni-

2 L. LL.Skolil, Physic. Rev. 68, 103 [1945].

BT H. Johnson, R. P. Shutt u 8. de
Benedetti, Physic. Rev. 63, 222 [1943].

A, Flammersfeld, Z. Naturforschg. 2a. 370
[1947].
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sationsdichte gegen das Bahnende von anderen Teil-
chen zu unterscheiden. Durch den Einbau von Ab-
sorbern in die Kammer hat man ein Mittel, um die
Bahnen im Gesichtsfeld kiinstlich zu verlingern und
weiterhin Elektronen von Mesonen zu unterscheiden.
Elektronen werden schon nach Durchlaufen von weni-
ger als 1 em Blei mit grofler Wahrscheinlichkeit
strahlen, d. h. Kaskaden auslosen, wihrend fiir Meso-
nen und energiearme Protonen, wie sie auf der Erd-
oberflache vorkommen, die Wahrscheinlichkeit, Sekun-
dédrteilchen zu bilden, gering ist. Ein Teilchen, das
zwei oder drei derartige Bleiplatten durchsetzt, ohne
Sekundirteilchen zu erzeugen, ist bestimmt kein
Elektron. Eine kriaftige und zu beiden Seiten dés
Absorbers gleich starke Spur diirfte nur von Pro-
tonen herriihren, withrend eine starke Zunahme in der
Tropfchendichte der Bahn nach dem Durchlaufen
einer Bleiplatte auf Mesonen oder Protonen schlie-
Ren laft.

Die Tonisationsdichte (D), deren absolute Grolie
etwas von den Versuchsbedingungen abhidngt, nimmt
mit zunehmender Geschwindigkeit der Teilchen zu-
nichst stetig ab und erreicht bei einer bestimmten
Geéschwindigkeit, B = v/e¢ 20,97, einen Mindestwert.
Dieser Mindestwert der Ionisationsdichte wird als
IKinheit genommen und betrigt etwa 40—50 lonen/cm.
Mit wachsender Geschwindigkeit nimmt D dann wie-
der zu und erreicht fiir Mesonen, nach Angaben von
Hazen?, bei 109eV etwa den Wert 2. In diesem
Bereich ist die Ionisationsdichte nicht mehr zur
Unterscheidung zwischen Mesonen, DProtonen und
Elektronen geeignet.

¢) Photographische Platte

Giinstiger als bei der Nebelkammer liegen die Ver-
héaltnisse vielfach fiir die photographische Methode.
Der apparative Aufwand ist erheblich geringer, die
Platten sind dauernd aufnahmebereit, und bei ge-
niigend langer Ixposition kann eine Platte u.U.
Tausende von Nebelkammer-Aufnahmen ersetzen. Da-
bei entspricht die Melgenauigkeit etwa der einer
Zahlrohranordnung. Den Firmen TIlford Ltd. und
Kodak ist es gelungen, fiir diese Zwecke besonders
feinkérnige Emulsionen zu schaffen, die bis zu 95%
an Silberhalogeniden enthalten und in Schichtdicken
von 50 bis zu 300 p verwendet werden kionnen. Auch
von der Agfa ist eine Spezial-K-Platte entwickelt
worden. Der Untergrundschleier kann durch beson-
dere dEntwickler, die erst in der Emulsion alkalisch
werden, und durch geeignete Desensibilisatoren, wie
sie aus der Photographie bekannt sind, beseitigt
werden. Damit verschwinden zwar auch die Spuren
von Elektronen: doch sind diese wegen der hiufigen
Streuung, der schwachen Ionisation und der geringen
Masse der Elektronen vielfach doch nicht von Wert:
dagegen treten die Bahnen der anderen Teilchen viel
klarer hervor.

Zur Auswertung der Platte, in deren Emulsion die

3 W. Hazen, Physic. Rev. 70, 789 [1946].
16 1. A. Getting, Physic. Rev. 71, 123 [1947].
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Bahnen der ionisierenden Teilchen &dhnlich erschei-
nen wie in einer Nebelkammer, wird die Lénge der
Bahn, d. h. die Reichweite (r) der Teilchen, und die
Zahl der geschwirzten Silberkornchen unter dem
Mikroskop bestimmt. Da der Messung aber nur die
Projektion der Bahn auf eine Ebene senkrecht zur
Blickrichtung zugénglich ist, mufl zur Berechnung
der Reichweite auch die Neigung der Bahn in der
Emulsion bestimmt werden. Infolge der geringen
Tiefenschirfe des Mikroskops ist jedoeh die Hohen-
lage eines geschwirzten Silberkornes leicht durch
die zur Scharfeinstellung notwendige Hohenverschie-
hung zu messen.

d) Cerenkov-Zahler

Einen neuartigen Weg zum Nachweis schneller
Mesonen oder Elektronen schligt Getting?®® vor.
indem er die Cerenkov-Strahlung ausnutzt1?. 15
Durchsetzen geladene schnelle Teilchen feste oder
fliissige Korper mit einer Geschwindigkeit v, die
grofler ist als die Lichtgeschwindigkeit, also v >¢/n.
worin n den Brechungsexponenten des Mediums be-
zeichnet, so senden sie ein bldulich-weilles Licht aus,
dessen Spektrum sich kontinuierlich vom Ultrarot
bis zum Ultraviolett ausdehnt. Bedingt durch Inter-
ferenzen, wird das Licht hierbei nur unter einem
bestimmten Winkel © zur Fortpflanzungsrichtung
der Elektronen ausgestrahlt, wofiir gilt:

cos® —=cluvn.

Da der Brechungsindex n im ausgenutzten Spektral-
bereich praktisch konstant ist, hingt ® merklich nur
von » ab. AuBerdem ist der Effekt durch die Ladung,
nicht aber durch die Masse bedingt. Er ist auch von
den physikalischen Eigenschaften des durchstrahlten
Korpers, abgesehen von dessen optischen Eigenschaf-
ten, unabhingig. Uber die Intensitidtsverhiltnisse
kann man sich ein Bild machen, wenn man die An-
gaben von Collins und Reilin g®® heranzieht.
nach denen ein Elektron von 1,9 MeV in einem
Wellenldngenbereich von 400 bis 670 mu in Wasser
etwa 40 Lichtquanten ausstrahlt, bis es zur Ruhe ge-
bracht ist. Durch eine giinstige Formgebung des
Strahlers, wie sie z.B. in Abb.2 fiir einen Korper
aus dem Kunststoff Lucit (n; = 1,5, np—n¢ = 0.008)
gezeigt wird, laft sich der Effekt wesentlich ver-
stirken. Durch Totalreflexion an den Winden wer-
den die lings der Teilchenbahn unter dem Winkel ©
ausgestrahlten Lichtquanten gesammelt und verlas-
sen den Strahler schliefilich als paralleles Biindel
durch eine relativ schmale Offnung, die durch eine
Sammellinse auf der Kathode einer Photo-Verviel-
facher-Rohre abgebildet wird.

Ein solches Gerédt spricht nur auf Teilchen einer
bestimmten Geschwindigkeit an. Ist B nahe =1, das

7 P. A. Cerenkov, Physic. Rev. 52, 378 [1937]:
C. R. [Doklady] Acad. Sci. URSS 8, 451 [1934]; 14.
105 [1937].

1 G. B. Collins u. V. G. Reiling. Physic. Rev.
54, 499 [1938].
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bedeutet Elektronen-Energien = 1,5 MeV, Mesonen-
Energien > 300 MeV oder Protonen-Energien > 3000 MeV,
so wird der Strahlungswinkel © = 48°10’ und der
halbe Offnungswinkel des Korpers @ = 24°5. In
diesem Bereich sind Elektronen, Mesonen und Pro-
tonen nicht zu unterscheiden. Fiir kleinere Werte,
 z.B. B = 0,730, 0,864 oder 0,942, ergibt sich @ zu 12°2
bzw.19°44’ bzw. 22°30". Diesen Werten wiirden z. B.
Mesonen-Energien (Mesonenmasse = 200 m,) von 50,
100 bzw. 200 MeV entsprechen, wihrend die entspre-
chenden Elektronen-Energien in der Hohenstrahlung
nicht vorkommen.

Fiir den praktischen Aufbau sollte fiir den Strahler
ein Material von niedriger Ordnungszahl (Z) ver-
wendet werden, um die Abbremsung der Primirteil-
chen klein zu halten. (Der Energieverlust durch
Bremsstrahlung ist proportional zu Z2.) Fiir Elek-
tronen von 100 MeV bhetrigt der Verlust durch

Abb. 2. Mesonennachweis durch Cerenko v- Effekt.

Versuchsanordnung nach 1. A. Gettin g.

Cerenkov-Strahlung in dem Kunststoff Lucit
etwa 1 keV pro cm Weg, wilirend der Verlust durch
andere Prozesse etwa 2 MeV ausmacht. Der Bre-
chungsindex n soll grofi sein, die Farbdispersion
(np—mn¢) jedoch klein. - Das Material muf optisch
homogen und besonders im UV gut lichtdurchlissig
sein. Lucit und Plexiglas erscheinen daher geeignet,
doch wiirden die Verhéltnisse bei Lithiumfluorit z. B.
noch giinstiger liegen. Als Empfangsorgan wird eine
Photo-Vervielfacher-Réhre mit, nachfolgendem Ver-
‘stirker vorgeschlagen. Erwartet man etwa 212 Photo-
nen pro em Weg, so erhilt man bei einer Linge des
Strahlers von 20 ¢cm und einem Wirkungsgrad der
Photo-Vervielfacher-Réhre ‘'von 1,2% am Ausgang der
Réhre pro Teilchen einen StromstoR von 82.10—11
Coulomb in 8-10—10 gec. Bei einer Gesamteingangs-
Kapazitit des Verstiirkers von 20 pF lassen sich am
Ausgang des Verstirkers 0,4 Volt erreichen.

Einen vorliaufigen Versuch zur praktischen Anwen-
dung des Gedankens von Getting hat Dicke1
angestellt, indem er vor eine Anordnung nach Abh.2
ein Zéhlrohr-Teleskop setzte. Wihrend einer Ver-
suchsdauer von 4500 h konnte er jedoch keine Koinzi-
denzen zwischen dem Teleskop und der Photozelle
feststellen. In einer zweiten Versuchsreihe benutzte
Dicke Elektronen, die in Gruppen von 1—5 Stiick
durch Réntgenstrahlen aus einem 20-MeV-Betatron
in Blei erzeugt wurden. Diese Elektronen fielen auf

® R.H.Dicke, Physic. Rev. 71, 737 [1947].

2 H. A. Bethe, Ann. Physik 5, 325 [1930] und
Hdb. d. Physik XXIV, S.1.
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den Lucit-Kérper auf, wihrend das Betatron gleich-
zeitig durch ein Zihlrohr kontrolliert wurde, und
gaben einen deutlichen Effekt. Triigt man die Zahl
der erhaltenen Impulse, deren Hohe groRer ist als
eine gewisse Mindesthéhe, als Funktion dieser Min-
desthdhe auf — d. h. die Zahl der erhaltenen Impulse
als Funktion der Zahl der eingestrahlten Elektro-
nen —, so erhdlt man nach Abzug eines geringen
Hintergrundes eine Kurve, die in guter Uberein-
stimmung mit der Energieverteilung von Elektronen
ist, wie sie durch Bremsstrahlung in Blei von 3 mm
Dicke erzeugt werden. Die Anwendbarkeit der Ceren-
kov-Strahlung fiir Ziahlzwecke scheint hiermit wenig-
stens prinzipiell erwiesen zu sein.

II. Auswertung

Zur Auswertung der MeBRergebnisse, vor allem von
Nebelkammer-Aufnahmen und Spuren in Photoemul-
sionen, ist es notwendig, dafl man quantita-
tive Beziehungen zwischen den heobachtbaren
Grioflen — Reichweite, Tonisationsdichte, Kriim-
mungsradius — und den KEigenschaften der
ionisierenden Teilchen — Masse, Ladung, Ener-
gie — hat. Der allgemeine Sachverhalt wird
durch die Arbeiten von Bethe2 und Bloch?t
wiedergegeben.

a) lonisierungswirkung
der Teilchen

Zur Bestimmung der spezifischen Ionisation, die
durch ein einzelnes Meson beim Durchlaufen gleicher
Weglingen in gleichen Zihlrohren im Proportional-
bereich hervorgerufen wird, wurden von Swann 2
Untersuchungen durchgefiihrt. Bei Weglingen von
20 cm und einem Argon-Druck im Z&hlrohr von
400 mm Hg fand er zunichst unerwartet grofe Unter-
schiede in der Tonisierung. Eine Uberlegung zeigt
iedoch, dall dieser Befund bei den heutigen Anschau-
ungen iiber den Ausbreitungsvorgang der Entladung
nicht so verwunderlich ist. Die Anzahl der von dem
einfallenden Meson erzeugten Sekundirteilchen mit
Energien zwischen @ und @ + dQ ist im Mittel
A-dQ/Q2, worin A eine Konstante ist und die untere
hzw. obere Grenze bei 101 hzw. 108 Volt angenommen
werden sollen. Dann ergibt sich, dal die Hilfte der
(fesamtionisation durch Sekundirteilchen mit Ener-
gien iiber 30000 Volt erzeugt wird. Derartige Toni-
sierungsprozesse energiereicher Teilchen treten auf
einer Weglidnge des Mesons von 20 cm aber noch so
selten ein, dafl die statistischen Schwankungen ge-
niigen, um grofere Unterschiede im Tonisierungsver-
mogen der Mesonen zu erkliren.

In einer weiteren Arbeit iiber das Ionisationsspek-
trum von Mesonen und Elektronen aus der Hohen-
strahlung werteten Weisz und Swann? die mit
Proportionalzihlrohren an 800 Teilchen gemessene

2 F.Bloch, Ann. Physik 16, 285 [1933]: Z. Phy-
sik 81, 363 [1933].

2 W. F. G. Swann, Physic. Rev. 69, 690 [1946].

# P.B. Weisz u. W. F. G. Swann, Physic.
Rev. 69, 690 [1946].
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spezifische Ionisation dieser Teilchen aus. Tridgt man
die spezifische -Ionisation als Funktion der Hiufig-
keit ihres Auftretens auf, so erhilt man eine Kurve
mit zwei Maxima. Werden nun 11,5 cm Blei in den
Strahlengang gebracht, so verschwindet das zweite,
das hohere Maximum. Da Elektronen die Eigenschaft
haben, in 11,5 cm Blei vollstindig absorbiert zu wer-
den, ist es naheliegend, die hohere Ionisation Elek-
tronen zuzuordnen, das erste Maximum aber Mesonen.
Vergleicht man die mittlere spezifische Ionisation,
wie sie sich aus jedem der beiden Maxima ergibt, so
zeigt sich, daB die mittlere Ionisation durch Mesonen
nur 68% derjenigen durch Elektronen betrigt. Beide
Maxima sind sehr breit, besonders dasjenige der
Mesonenkomponente. Legt man die Energieverteilung
zugrunde, wie sie aus Nebelkammer-Aufnahmen ge-
wonnen wurde, und errechnet die spezifische Ionisa-
tion nach der Bethe-Bloch-Formel, so wére ein
erheblich geringerer Unterschied in der spezifischen
lonisation zwischen Mesonen und Elektronen zu er-
warten. Auch sollten die Buckel nicht so breit sein.
Doch gilt die Theorie fiir einen statistischen Mittel-
wert, zu dessen Bildung die Zahl der Beobachtungen
nicht ausreicht. .

h) Absorption von Mesonen

Wesentlich fiir die Auswertung von Nebelspuren
ist auch eine richtige Beziehung zwischen Reichweite
und Energie. Das Bremsvermogen des Kammergases
wird meist der Zahl der Elektronen im Atom pro-
portional gesetzt. Nach Ausfithrungen von Hughes*
trifft dies aber selbst bei sehr schnellen Teilchen nur
mit einem Fehler von 10—20% zu. Bei diesen Teil-
chen ergibt sich z.B. auf Grund experimenteller Be-
obachtungen das Bremsvermdgen von Argon zu dem
0,97-fachen desjenigen der Luft, wihrend der Zahl der
Elektronen das 1,25-fache entsprechen sollte. Daher ist
die Energie aus Spuren in Argon meist erheblich
iiberschitzt worden. '

Der Energieverlust der beobachteten Teilchen er-
folgt auBer durch Ionisierung der Materie — wie
bisher meist ausschlieBlich angenommen — auch durch
Streuung. Mesonen liegen hierbei in ihrem Verhalten
zwischen dem von Protonen und Elektronen. Protonen
verlieren zunichst ihre Energie durch Ionisierung
und zeigen erst gegen das Ende ihrer Bahn grofere
Streuung, wihrend Elektronen sofort beim Auftreffen
auf Materie stark gestreut werden. In schweren Kor-
pern verhalten sich Mesonen eher wie Protonen, in
Stoffen mit niedriger Ordnungszahl mehr wie Elek-
tronen. Zur quantitativen Untersuchung der Abhén-
gigkeit der Absorption langsamer Mesonen von der
Ordnungszahl des Absorbers fiihrte Koenig? eine
Reihe von Untersuchungen mit Absorbern aus Blei,
Aluminium und Wasser durch.

Durch Vereinigung eines Vierfach-Zihlrohrtele-
skopes (A + B+ C+ D) mit einer Gruppe von Anti-
koinzidenz-Zahlrohren (E + F), wie es in Abb. 3 sche-
matisch dargestellt ist, konnte er die Zahl der im

» D, J Hughes, Physic. Rev. 69, 371 [1946].
» H. P. Koenig, Physic. Rev. 59, 590 [1946].

691

Absorber steckengebliebenen Teilchen unmittelbar
zdhlen. Die ebenfalls in der Antikoinzidenz-Schaltung
liegenden Z#hlrohre E sollten die Zahl der zufélligen
Koinzidenzen durch Schauer herabdriicken. Durch
14 cm Blei zwischen den Zé#hlrohren des Teleskopes
wurden die Elektronen bis auf 6%, wie sie mit der
harten Komponente im Gleichgewicht sind, absor-
biert, so dall der ausgeblendete Strahl zu 94% aus
Mesonen bestehen sollte. Die restlichen 6% Elektro-
nen sind jedoch iiberwiegend mit schnellen Mesonen
verbunden, die auch die Antikoinzidenz-Gruppe F aus-
losen, so dab sie bei der Messung nicht storen. Der
EinfluB ‘der Streuung wurde empirisch durch Varia-
tion des Abstandes des Absorbers von der Zihlrohr-
gruppe E bestimmt (Lage
A und B). In zwei Ver-
suchsanordnungen, I und
II, wurden die Antikoin-
zidenz-Zahlrohre F des-
halb auch einmal 20 em g Y7
unter dem Teleskop an-
geordnet — wie in der
Abb. 3 dargestellt — und
einmal nur 10 cm, wo-
durch die Zahl der Unter-
grund-Koinzidenzen von
1,9 auf 0,0% absank. P 2
Die Streuung verlin-
gert den wirklichen Weg 4pqmmep £
des Teilchens im Absor- N
ber. Um dies zu beriick-  oh> NN F
sichtigen, kann die Weg- A
lainge R nach Rossi und  gER
Greisen? fiir Impulse 00
p=3uc, worin p die Ruh- |
masse des Mesons bedeu-
tet, berechnet werden zu:

Ph 77

O
o2
~JO

Koinz.- Verst

SN | |

Ak-Verst

Abb.3.Versuchsanordnung
nach H. P. Koenig. Zur

Blei ..... D =0907R, Untersuchung der Wir-
Aluminium . D = 0,986 R, kung verschiedener Ab-
Eisen .. D=0975R, sorber.

Wasser . D=1,00R.

Tab. 1 zeigt die wahrscheinlichsten Werte fiir die Ab-
sorption langsamer Mesonen, wie sie aus der Arbeit
von Koenig erhalten werden. In der Kolonne ,,Ab-
sorption ist die Absorption in % der einfallenden
Strahlungs - Intensitdt aufgefiihrt, wie sie durch
10 g/ecm2 Substanz bewirkt wird, nur durch Abzug
des Untergrundes korrigiert. ,d (1%)*“ gibt die
Schichtdicke in g/ecm2? an, die die einfallende Strah-
lung gerade um 1% schwichen wiirde. ,,d (1%,korr.)*
nennt die gleichen Werte, korrigiert fiir Strahlendiver-
genz (Faktor 0,98) und Vielfachstreuung, und unter
R (theor)* ist die theoretische Reichweite von Meso-
nen mit p = 1,257 uc angegeben. Der Impuls ist so ge-
wihlt, dal die zugehorige Reichweite in Fe exakt
mit der Zahl der vorhergehenden Spalte iiberein-
stimmt. Wie ein Vergleich lehrt, nimmt die Ab-
sorption in qualitativer TUbereinstimmung mit der
Theorie mit wachsender Ordnungszahl des Absorbers

2% B, Rossi u.
sies 13, 241 [1941].

K. Greisen, Rev. mod. Phy-

VA4

&



692

BERICHTE

‘ o/y |
Absorber | Dicke | Geom.Vers.- “ Absorption ? {‘ll(tlt 1/0) d (1°/,, korr.) R
Anordnung _1 | ttelw. 1 ¥ (theor)
1 g/em® | °-10g™ "em* | g/em* ‘g/em* |
{ | |
Blei 27,7 4 TA 0,34 +0,03 [
1125 | 1A 0,381 £ 0,008
1125 | IB 0,435 + 0,009 I ‘\
Mittel, graphisch extrapoliert: 0,35 *0,15 274 30,6 £ 1 33,5
[ 1125 II B 0,38 +0,01 ‘
Eisen 1 80,2 | ‘'TA 0,424 + 0,008 23,1 24,1+1 24,1
) | 80,2 | II B 0,44 *0,01
| Aluminium | 274 | 1IB 0,465 + 0,004 21.5 224+ 1 21
Wasser 20,0 } TA 0,48 .+ 0,025 20,8 21,311 17 .

Tah. 1. Absorption langsamer Mesonen in Blei, Eizen. Aluminium und Wasser.

ab, doch erfolgt diese Abnahme langsamer. als die
Theorie erwarten liRt.

Die Abnahme der Absorption mit steigender Ord-
nungszahl ergibt sich in qualitativer Ubereinstim-
mung mit dieser Arbeit auch aus einer Veroffent-
lichung von Fein?, die sich auf Mesonen von 2 his
1-108 eV bezieht. Fein heobachtete die Zahl von
Vierfach-Koinzidenzen eines Zihlrohr-Teleskopes in
Abhéngigkeit von der Dicke von Blei- und Alumi-
niumblicken, die zwischen das zweite und dritte
Zdhlrohr des etwa 115 cm langen Teleskopes einge-
bracht werden konnten. Die Absorberdicken waren bei
diesen Versuchen nach den Reichweitenkurven von
Bethe und Bloech so abgeglichen, dafl sie dasselbe
Bremsvermégen haben sollten, wenn man den Blei-
absorber gegen den Aluminiumabsorber austauschte.
Um Schwankungen in der Intensitiit der Hohenstrah-
len zu eliminieren, wurden zwei gleichartige Tele-
skope gleichzeitig henutzt. Uber den Teleskopen
waren 11,7 cm Blei zur Absorption der Elektronen
angeordnet, withrend zur Verminderung der zufilli-
gen Koinzidenzen durch Schauer zwei Reihen von
Antikoinzidenz-Zihlrohren vorgesehen waren, die
die Teleskope flankierten. Tah. 2 gibt eine Zusammen-
stellung seiner Mefresultate.

Fein findet, dal die Durchlissigkeit des Alumi-
niums fiir Mesonen, verglichen mit Blei, um 3 (6 hzw.
11) % hoher liegt, als sie nach der Theorie von
Bethe und Bloch sein sollte. Verglichen mit
Koenig ist der Effekt bei Fein nicht g0 grof (vgl.
die beiden letzten Spalten in Tab.1).

Man sieht aus diesen beiden Arbeiten, dal der
Schlufl von der Reichweite eines Teilchens auf seine
Energie nicht beliebig genau zu ziehen ist, so dal
hierdurch in die Auswertung der Nebelkammerbilder
und photographischen Platten eine u.U zu heach-
tende Unsicherheit hineingetragen wird.

¢) Fehler in der Massenhestimmung
durch Vielfachstreuung
Kine wesentlich grilere IFehlerquelle entsteht durch
die Streuung der Mesonen. Wie Bethe? und

" E. Fein. Physic. Rev. 70, 567 [1946].
* H. A. Bethe. Physic. Rev. 70. 821 [1946].

Hughes» gezeigt haben, kann die Streuung die
durch ein Magnetfeld bestimmte Krimmung einer
Teilchenbahn betrichtlich filschen. Aufbauend auf
Arbeiten von Williams?, untersuchte Hughes

" diese Verhiltnisse nither. Bei der experimentellen

Massenbestimmung werden meistens Teilchen heran-
gezogen, deren Bahnen in der Kammer enden; wegen
ihrer geringen kinetischen Energie unterliegen sie
deshalb stark der Vielfachstreuung. Erstaunlich ist,
dall die Streuung scheinbar zu einheitlich gekriimm-
ten Bahnen fiihrt. Dies liegt daran, dalk das Magnet-
feld auf die Bahnen ausgleichend im Sinne von Kreis-
bahnen wirkt, selbst wenn der Beitrag der Streuung
von der gleichen Grifenordnung ist wie der des
Magnetfeldes. :

Nach Williams hingt der durch Streuung vor-
getduschte mittlere Kriimmungsradius einer Mesonerr-
bahn (o,) mit dem durch ein Magnetfeld bewirkten
(@) bei Versuchshedingungen, wie sie bei der Nebel-
kammer von Hughes gegeben waren, zusammen

durch die Formel B
0s—0-15,0-f.

Fiir f = o — 0,067 wird also die durch Streuung vor-
getduschte Kriimmung hereits gleich der durch das
Magnetfeld erzeugten. Zur Verbesserung der Ver-
suchsbedingungen kann man davon ausgehen, dal

Oslo~ P, M2, 1'V2, Z—1, p—'/> und H.

Hierin bedeuten M die Masse des Teilchens, [ die
Bahnldnge, Z die Ordnungszahl des Kammergases
und p den Druck. Fiir bestimmte Kammerverhiltnisse
ergibt sich ein optimaler Wert von H g, fiir den die
grifite Genauigkeit in der Massenbestimmung erhal-
ten wird. Bei einem Magnetfeld von 1165 Gaufl und
einem Argondruck von 800 mm Hg in der Kammer
liegt dieser Wert bei einer Reichweite von 500 cm
und einem Kriimmungsradius von 125 em. Die Mes-
sung der lonisationsdichte ergibt etwas bessere Werte
als die der Reichweite. Trotzdem lift sich die
Mesonenmasse aus Nebelkammer-Aufnahmen besten-
falls nur auf (+ 50, — 32) Elektronenmassen genau
bestimmen. Helium als Kammergas2® erniedrigt den

* D.J Hughes. Phys. Rev. 71, 387 [1947].
K J. Williams, Physic. Rev, 58, 292 [1946].
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'iiiiA . 1 T
| Absorberdicks | E . | Zahl der Koinzidenzen pro Minute
| cm | “min :
————— 10%eV | T .
| Al Pb | | ohne Abs. Aluminium ! Blei
I | o

360 | 13,0 194 | 2522008 220+ 0,02 ! 2

606 | 208 | 290 | 2481002 211%002 | 2
| 737 260 | 360 | |

2,53 * 0,03

optimalen Kriimmungsradius ¢ auf 65 ¢m und erhoht
die MeBgenauigkeit etwa auf das -Doppelte, wobei die
grofite Genauigkeit bei demselben Impuls des Teil-
chens erhalten wird. Ein stirkeres Magnetfeld sollte
ebenfalls die Meligenauigkeit erhohen, doch hindert
ein solches Magnetfeld andererseits Teilchen mit ge-
ringer Energie, d.h. mit kleinem Kriimmungsradius.
am Lintritt in das Gesichtsfeld. Praktisch wird hier-
durch also nur bei gleicher Meligenauigkeit die Be-
obachtung zu Teilchen mit hoherer Energie verscho-
hen, die zwar hiufiger vorkommen, deren Reichweite
hzw. lonisationsdichte aber =schwieriger zu bestim-
men ist. AuBlerdem wichst durch den Einflufl der
relativistischen Forderungen bei hohen Teilchen-
geschwindigkeiten der Fehler in der Massenbestim-
-mung erheblich rascher als der von Hg durch Streu-
ung. Anders wiirden die Verhiltnisse nur liegen.
wenn die Mesonen in der Kammer erzeugt werden.

Den Zusammenhang zwischen den einzelnen be-
obachtbaren Gréflen hat Hughes in einem Nomo-
gramm dargestellt (siehe Abb.4), das eine Erweite-
rung der Arbeit von Corson und Brode?3 dar-
stellt. Von den Angaben von Livingstone und
Bethe3 sowie von Rossi und Greisen? wei-
chen die Werte des Nomogrammes teilweise um einige
% ab. Doch liegen diese Differenzen innerhalb der
allgemeinen Unsicherheit.

Das Nomogramm ist so gezeichnet, dall jede ge-
rade Linie, die alle Leitern schneidet, zusammen-
gehorige Werte der magnetischen Steifheit (Ho).
Masse (M), Geschwindigkeit (f = v/¢). lonisations-
dichte (D) und Reichweite (R in c¢cm Luft) verbin-
det. Die Masse des Teilchens ist hierin in Elektronen-
Ruhmassen ausgedriickt, und als Einheit der Ionisa-
tionsdichte ist das Minimum genommen, das fiir Teil-
chen hoher Geschwindigkeiten gefunden wird. Die an
der linken Skala ferner angebrachte Teilung E,
nennt die kinetische Energie von Protonen in eV und
nach Multiplikation mit 1/, auch die von a-Teilchen.
Fir Teilchen anderer Masse, aber gleicher Ladung
wie Protonen, lafit sich FEyj, errechnen nach der
Formel: (H o)?

Tl,?’—lf fir Ho - 500 M

o  (He*
T OM[12,16 + 1,267 - 10" . (H 9)7]
fiir 500 M~ H o < 5000 M.
3 D.R.Corson u. R.B.Brode, Physic. Rev.
53, 776 [1938].

32 M. S. Livingstone u.
mod. Physics 9, 245 [1937].

g Ekin =

H. A. Bethe. Rev.

JA5+002 1,03+ 0,0
02+0,02 | 1,06 0,0
1,97 £0,02 1,11+ 00

[CRTON G}

2,14 + 0,02

Tab.2. Absorption langsamer Mesonen in Blei und Aluminium.

Aulferdem gilt fiir Teilchen gleicher Geschwindig-
keiten:
(H o)

Rl/Bg — AMI /M? — (HQ); ’,"’( H())2 T 1

und R ~
Die Zahl der lonen pro cm Weg (1) ergibt sich aus:

A ‘)‘2
I="(lgk LSS | P
{: (g + 1{1 1 { 2 { >

{ —
Hierin sind A und k Konstanten: k - 1,6-106
Wasserstoff und k = 2104 fiir Stickstoff.

Das Nomogramm 1Bt sich auch auf a-Teilchen an-
wenden, doch miissen dann die Skalen entsprechend

fiir

61 g0 7. 7
£ SE g ¥2fire xifire
tz,-—p 2E7 ¥
yfire 5
wES — 10,000 2
8§ 4 a
6 ® x4 fure J
y £ I - 200
3 = 4
2t 2 o+ 2000 5
- + 700 6
Y L1000 7
¢ 5 E g00 L 50 g
s E ZZ a1 w "
j E
2 Z_ F a00 30
L 200 9154 29
vEip  Em 8”0 R
£ 700 -+
(o I 3 H v
A =30 9317 !
(Hp<s00m) =/ 5 o
= 20 25 ke 70
E &0
0" o/ o9 100
s =3 962
5 -y
5 = 200
4 -2
- 300
J -7
w0
2 500
600
800
107
7000

Abb. 4. Nomogramm fiir Bahnkriimmung im magneti-

schen Feld (Hp), Geschwindigkeit (B), Ionisations-

dichte (D) und Reichweite (R) fiir Teilchen verschie-

dener Masse (M). Die Schnittpunkte jeder Geraden

mit den vier Leitern stellen zusammengehorige Werte
der obigen Groéflen dar (nach Hughes).
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der hoheren Ladung mit bestimmten Faktoren multi-
pliziert werden. So ergibt sich dann: Dg,=4D:
Ry=1sR und (Ho)y=1:(Ho).

Fiir hohere Energien kann man das Nomogramm aus
Kurven, die von P owell3 nach den Angaben von
Wheeler und Ladenbur g3 berechnet wurden,
erginzen. Seine Ergebnisse sind in den Kurven der
Abb. 5 und 6 zusammengefalit, in die gleichzeitig noch

14
1 o
‘ |
4 f
L le Ycﬂ‘l
5 ‘\ \'{QA“,,l -
A
| ,a(;\
5/\“ 1
y _."_
/S 2
a = | S R
0,3'5'[?7
g% % ¢ w
Reichwerte (crm. Pb) —

Abb. 5. Spez. lonisation (D), mittlerer Streuwinkel

(©), kin. Energie (E) und magnetische Steifheit (H )

von Mesonen in Abhingigkeit von der Reichweite
in Blei.

2/

¥ & 8
Rechweite (cm-PB) —>

70

Abb. 6. Spez. Ionisation (D), mittlerer Streuwinkel

(@), kin. Energie (E) und magnetische Steifheit (H o)

von Protonen in Abhiingigkeit von der Reichweite
in Blei.

die Griofe des mittleren Streuwinkels (@) eingetra-
gen ist, wie er in 1 cm Blei gefunden wird, bezogen
auf die Reichweite des Teilchens nach Verlassen der
Platte 5,

Auch Bethe? vergleicht, wie Hughes, die durch
Streuung vorgetiuschte Bahnkriimmung mit der
durch das Magnetfeld verursachten. Er gewinnt
etwas andere Zahlenwerte als Hughes, da er fiir
o eine abgeiinderte Formel und Bestimmungsmethode
henutzt. Die kritische Geschwindigkeit, unterhalb
der die mittlere Bahnkriimmung mehr durch die

3 W, M. Powell, Physic. Rev. 69, 385 [1946].
# J, A. Wheeler u. R. Ladenburg. Physic
Rev. 60. 754 [1941].
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12 Entspr.Protonen-
Gas H-z7", fo Energie, MeV
H, 25 | 0008 0,03
He 3 | 0011 0,06 ?
Luft 176 0,056 1,45 |
Ne 175 0,055 1,4 '
Ar 310 0,098 45 |

Tab. 3. Kritische Geschwindigkeiten fiir einige Gase
unter Normalbedingungen in einem Magnetfeld von
1000 Gaul} bei einer Bahnldnge von 20 cm.

Gas | Protonenrh? Mesonen
760 mm |Energie Reichw. |Energie|Reichw.
00 |g=r/e M e_Y em |P= v/c‘ MeV cm
H, 0,032 | 0.47 22 0,047 | 0,112 | 0,96
Luft | 0,082 | 3.14 15,2 | 0,128 | 0,765 | 6,5
Ar 0,10l | 4,75 31 0,151 | 1,15 | 13,8

Tab. 4. Mindestenergie und Reichweite, um aus der
Bahnkriimmung in einem Magnetfeld von 1000 Gaul
die Masse des Teilchens zu bestimmen.

Streuung als durch das Magnetfeld bestimmt wird,
ist — abgesehen von einem Faktor ~1—

) Z [ P\/?
Bo=16,5- H (;’) :

In dieser Formel bezeichnet 2z die Bahnldnge in cm
und P die Anzahl der Atome im Molekiil, so dalBl fiir
Luft P = 2 und fiir Argon P =1 ist. Kann man bei-
spielsweise eine Gesamtliinge der Bahn von 2z =20cm
beobachten und liegt die Kammer in einem Magnetfeld
von H = 1000 GauB, so gibt Tab.3 einige von Bethe
errechnete Werte fiir fo an und Tab.4 die Mindest-
energie, die notwendig ist, um iiberhaupt eine Aus-
sage iiber die Mesonenmasse aus der Bahnkriimmung
machen zu konnen.

Ein Vergleich der kritischen Geschwindigkeit in
Argon, die nach Hughes Bo = 0,067 ist, mit dem ent-
sprechenden Wert von Bethe (Bo = 0,098) zeigt — die
allgemeinen Bedingungen sind ungefihr als gleich an-
zusehen —, daf nach Bethe die Geschwindigkeit
eines Teilchens um etwa 20 % hoher sein muf als
nach den Uberlegungen von Hughes, damit die
Kriimmung iiberwiegend durch das Magnetfeld be-
stimmt wird. In dieser Abweichung kénnen wir ein
Maf fiir die Genauigkeit sehen, mit der solche Ab-
schitzungen iiberhaupt moglich sind, mit der also
alle Folgerungen aus der Auswertung von Nebel-
kammer-Aufnahmen behaftet sind.

AufBerdem muf man bei der Beurteilung von Nebel-
kammer-Aufnahmen bedenken, daf der Beobachter ge-
neigt ist, Bahnen mit gleichmidfiger und starker
Kriimmung den Vorzug zu geben. So ist es nicht ver-
wunderlich, daf ausgefallene Werte hiufiger beob-

% E. J. Williams, Proc. Roy. Soc. [London],
Ser. A, 169, 548 [1939].
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achtet werden, als der statistischen Haufigkeit ent-
sprechen wiirde. Ein weiterer Grund hierfiir ist auch,
daf Kreishahnen leichter zu erkennen sind als S-
féormige.

Messungen in der Nebelkammer sollten nach den
Betrachtungen von Hughes und Bethe in folgen-
der Weise vorgenommen werden:

1. Messung der Bahnkriimmung und Ausziéhlen der
Tropfchen fiir Spuren von Teilchen mit so grofier
Geschwindigkeit, daB die Kriimmung durch Streuung
vernachlissigt werden kann (f ~ 0,5).

2. Messung der Anderung der Bahnkriimmung nach
Durchlaufen einer angemessen dicken Platte (ein bis
einige cm Pb). Die Dicke der Bleischicht ist dadurch
hestimmt, daf der Energieverlust in der Platte so
grofl sein muB, dafl sich merkliche Unterschiede in
der Bahnkriimmung vor und nach Durchsetzen der
Platte ergeben.

3. Messung der Durchdringung mehrerer hinterein-
ander geschalteter diinner Platten zur Reichweiten-
bestimmung. Dieses Prinzip wurde z. B. von Klai-
ber, Luebke und Baldwin3® zur Untersuchung
der Sekundirteilchen, die von 100 MeV-Roéntgenstrah-
len erzeugt worden waren, verwendet. Sie schalteten
6 Aluminiumfolien von 0,01 bis 0,2 mm Dicke, loga-
rithmisch zunehmend, in den Strahlengang und er-
brachten u.a. den Beweis, dal unter den Sekundéir-
teilchen keine Mesonen vorhanden waren. Durch
einen derartigen Satz von Absorbern kann sowohl die
Streuung in den Platten untersucht, wie auch die
Energie in ein kleines Intervall eingeschlossen wer-
den, wenn némlich das Teilchen in einer der Platten
steckengeblieben ist.

In allen Fillen sollte das Magnetfeld mindestens
3000 GauB haben und als Kammergas ein leichtes Gas,
wie Wasserstoff oder Helium, benutzt werden. Durch
entsprechende technische Gestaltung und #duBerste
Temperaturkonstanz miissen alle Stromungen in der
Kammer vermieden werden, da sie die Bahnform er-
heblich verzerren. In manchen Fillen ist es vorteil-
haft, zwei Kammern iibereinander anzuordnen und
gleichzeitig, evtl. durch Z#hlrohre, auszuldsen. In
der oberen Kammer kann dann, mit Hilfe eines Magnet-
feldes, die Bahnkriimmung und in der unteren Kam-
mer, mit Hilfe von eingeschobenen Absorptionsplat-
ten, etwa die Reichweite und mittlere Streuung ge-
messen werden. Bei der Untersuchung langsamer
Mesonen ist zu beachten, daB eine Zahlrohrsteuerung
immer eine gewisse Auswahl unter den einfallenden
Teilchen zugunsten schnellerer Teilchen und Schauer-
elektronen trifft. Im gleichen Sinne wirkt ein starkes
Magnetfeld. Fiir langsame Mesonen kann es deshalb
giinstiger sein, mit moglichst grofen Kammern zu
arbeiten, die willkiirlich expandiert werden, um die
wahre statistische Verteilung der Teilchen verschie-
dener Geschwindigkeiten und gleichzeitig geniigend
Spuren auf jeder Aufnahme zu erhalten.

Der EinfluR der Streuung von Mesonen macht sich
natiirlich auch bei den Messungen mit Zéhlrohrtele-

3 (. S Klaiber, E. A. Luebke u G. C.
Baldwin, Physic. Rev. 70, 789 [1946].
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kin. E a-Teilchen Prot\oneln
—6 Reichw.| Reichw ei |Reichw.
10 eViBremsv. Tiford | Agfa-E Bremsv. E}lfg}s(‘;!Agl;;}:ﬂ
| |
1,0 | 1594 25 | 1,7 | — 10,3 15,5
1,5 | 1600 3,6 — | 1700 265 — |
20 | 1610 | 5,0 6,0 | 1820 425| 44,6
3,0 | 1634 85 | 10,6 | 1900 79 90 |
4,0 | 1661 | 13,4 | 17,8 | 1937 | 132 | 144
50 | 1696 | 19,6 | 24,5 | 1963 | 188 | 206
6,0 | 1727 | 26,2 | 32,8 | 1979 | 252 | 288
7,0 | 1761 | 34,3 | 426 | 1995 | 328 | 376
8,0 | 1787 | 43,2 | 51,5 | 2010 | 408 | 482
90 | 1811 | 52,6 631 | 2025 | 504 575
10,0 | 1828 | 62,8 | 73 2037 | 600 | 725
11,0 | 1848 | 74,3 — | 2046 | 702 | —
120 | — — | — | 2055 | 813 =
13,0 — — | — | 2065 | 927 DN
14,0 — — . — | 2075 | 1055 | — |
150 | — — | — | 2084 | 118 | —
20,0 | — — | 222 | — — 2400
| | | |

Tab.5. Reichweite von a-Teilchen und Protonen glei-
cher Energie sowie Bremsvermogen photographischer
’ Emulsionen.

skopen bemerkbar. Doch kann der Absorber auch in
umgekehrter Richtung wirken, so dafl schrig einfal-
lende Teilchen, die eigentlich keine Koinzidenz aus-
losen wiirden, durch Streuung auch die unteren Zahl-
rohre treffen. Eine fiir alle Geometrien giiltige Ab-
schitzung dieses Effektes kann natiirlich nicht ge-
geben werden.

d) Auswertung von Bahnen
graphischen Emulsionen

in photo-

Ahnliche Uberlegungen, wie sie fiir Nebelkammern
gelten, miissen auch bei der Auswertung von Teil-
chenspuren in photographischen Emulsionen ange-
stellt werden. Aus Messungen von Lattes, Fow-
ler und Cuer? an der ,Nuclear Research®“-Platte
B1 der Ilford Ltd.3 durch Beschiefen mit a-Teilchen
und Protonen bekannter Energie ist der Zusam-
menhang zwischen Reichweite der Teilchen (r) und
Bremsvermégen der Emulsion (S) zu entnehmen
und in Tab.5 zusammengestellt. Aus der Definition
des ,,Bremsvermogens” (S) ergibt sich die Reichweite
der Teilchen in Luft (R) zu R =r8, womit — bei
hekannter Masse — dann auch die Energie des Teil-
chens gegeben ist. Unter Benutzung des Massenver-
hiltnisses der Teilchen 148t sich aus Tab.5 auch die
Reichweite-Energie-Kurve fiir Mesonen ableiten, da
fiir gleiche Geschwindigkeiten ri/r; = Mi/M: ist. Da
die atomare Zusammensetzung der zur Zeit verwende-
ten Emulsionen als etwa gleich anzunehmen ist, kon-
nen diese Ergebnisse mit einiger Vorsicht auch auf

37 C. M. G. Lattes, P. H Fowler u P.
Cuer, Nature [London] 159, 301 [1947].

33 W.M. Powell, G. P.S.Occhialini, D. L.
Livesey u J. Chilton, J. Sci. Instruments 23,
102 [1946].
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‘#7 Me- Pro- |, .. | Me | Pro- |

!’ Reichw. | sonen tonen J Reichw. sonen | tonen ‘

i " } @° @0 | 1 e | O° ‘[
_— =
1,12 — | 800 30,0 | 820 3,20
1,78 — | 20,0 40,0 6,96 2,79
3,75 29,2 13,4 60,0 5,57 2,19 ‘
5,0 23,5 11,6 80,0 4,69 1,83 |
10,0 18,2 7,5 | 100 420 | 152 |
15,0 12,67 5,57 | 120 3,81 1,39
20,0 10,68 4,46

I

Tab. 6. Vielfachstreuung von Mesonen und Protonen
gleicher Reichweite in photographischen Schichten
von 10 u Dicke.

andere Plattensorten iibertragen werden. Um den
Fehler abschitzen zu konnen, sind in Tab.) einige
Werte von Schoppers aufgenommen, die an den
dlteren Agfa-K-Platten gewonnen sind.

Die Bestimmung der Masse kann an langsamen
Teilchen durch Auszéhlung der geschwirzten Silber-
kornchen erfolgen. Wihrend die Zahl der géschwiirz-
ten Kérnchen der Reichweite direkt proportional ist,
nimmt die Zahl der Ionisationen pro Wegeinheit, die
Korndichte, mit abnehmender Geschwindigkeit zu,
wobei diese Zunahme der Korndichte fiir Mesonen er-
heblich rascher erfolgt als fiir Protonen. Bei gleicher
Anfangsenergie ionisiert das jeweils schwerere Teil-
chen stirker. Da die Silberkérnchen aber nicht in
gleichméfigen Abstinden lidngs des Weges verteilt
sind, ist zwischen schweren Teilchen, wie Protonen
und Deuteronen, allein aus der Korndichte eines kur-
zen Bahnstiickes nur schwer zu unterscheiden.

Ein Nachteil der bisherigen Platten ist, dal das
latente Bild der Bahn bei tage- oder wochenlangem

Liegen der Platte bis zur Entwicklung — wie es in
der Ho6henstrahlenforschung oft erforderlich ist, um
geniigend viele Bahnen zu erhalten — leicht ver-

blafit, wodurch die Teilchenenergien aus der Korn-
dichte zu hoch herauskommen. Um trotzdem zuverlis-
sige Werte zu erhalten, ist es niitzlich, Bahnen von
Protonen hekannter Energie aus dem gleichen Zeit-
intervall auszuzdhlen und die beobachteten Reich-
weiten und Korndichte-Verteilungen lings der Spu-
ren zu mitteln. Hieraus ldft sich die zeitliche Ver-
danderung der Korndichte abschiitzen, die fiir Teil-
chen gleicher Ladung, aber anderer Masse erwartet
werden mul. Aus der Reichweite-Energie-Kurve fiir
Protonen und aus Spuren schneller Protonen kann
man ferner eine LEichkurve gewinnen, die eine DBe-
ziehung zwischen der Korndichte der Spur und dem
[Energieverlust desTeilchens, das sie erzeugt hat, dar-
stellt. Aus dieser Kurve und der Verteilung der Kor-

¥ .M. Schopper u. E.Schopper. Physik.
Z. 40, 22 [1939].

Perkins. Nature [London] 159, 126

u G Molidre , Z. Naturforschg. 2a, 133 [1947].

Vortrige iiber kosmische Strahlung, herausgegehen
von W. Heisenberg, Berlin 1943.
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ner lings der Spur eines Mesons ergibt sich wieder-
um der gesamte Energieverlust des Teilchens. Die
Masse erhiilt man dann aus dieser Energiebestimmung
und der Reichweite. Wurde z. B. auf diese Weise aus
mehreren alten Protonenspuren ein Eichwert fiir die
hetreffende Platte ermittelt, so erhielt man die Massen
anderer, etwa gleichalteriger Protonen aus einem gri-
Reren Zeitraum mit einem Fehler von hichstens 30%.
Da Kornzihlung nur dann die griofite Genauigkeit
ergibt, wenn die Platte gleich nach der Belichtung
entwickelt wird, kann man die Meligenauigkeit noch
durch Beobachtung der Ablenkung der Bahnen durch
Vielfachstreuung verbessern. Langsame Mesonen
unterscheiden sich neben einer schnelleren Zunahme
der Korndichte gegen das Ende ihrer Bahn deutlich
durch eine etwa 2—3-mal hidufigere Coulomb-Streu-
ung von Protonen. Der Kriimmungsradius der Bahn,
0s, nimmt fiir eine gegehene Reichweite des Teilchens
etwas stdrker als M2 zu. In Tab. 6 sind einige Werte
fiir die Vielfachstreuung von Mesonen und Protonen
zusammengestellt, wie sie von P er kins?% nach der
Formel von Williams?3 fiir photographische Emul-
sionen berechnet wurden und relativ gut mit der Be-
obachtung iibereinstimmen. Eine verbesserte Berech-
nung von Einfach- und Mehrfachtrennung, die der
Auswertung solcher Beobachtungen zugrunde gelegt
werden sollte, hat G. Molieére* vorgenommen.

In der Tab.6 ist mit ©0 die mittlere Ablenkung
durch Streuung in einer Schichtdicke von 10u be-

_zeichnet. Da in Wirklichkeit nur die horizontale Pro-

iektion der Ablenkung entlang der Bahn gemessen
werden kann, miissen die gemessenen Werte noch mit
1’2 multipliziert werden, um einen richtigen Durch-
schnittswert zu bekommen. v

Bei der Untersuchung von Kernreaktionen mit
Hilfe photographischer Emulsionen erwies es sich
als sehr stiorend, dall die meisten Bahnen nicht in der
Emulsion enden, so dali die Reichweite des ausge-
sandten Teilchens nicht ausgemessen werden kann.
s erscheint daher vorteilhaft, die Emulsion vor der
Belichtung mit Atomen zu beladen, die durch den er-
warteten Prozell in gleiche Teilstiicke zerfallen, auf
die sich die Energie gleichmiilig verteilt. Dann wiirde
das Ausmessen bereits einer Teilchenbahn zur Ener-
giebestimmung geniigen. Zur Beobachtung von Kern-
reaktionen mit Mesonen schlagen Occhialini und
Powell# deshalb vor, die Platten mit Li oder B
zu beladen. Denkbare Reaktionen, die leicht zu bhe-
obachten wiren, wiren etwa:

Li," + u — 2H 3 oder B." 4 g — 2 He,®.
3 e 1 5 w_q ]

Trotz mancher technischer Unvollkommenheit, die
auch den modernen Photoplatten der Ilford Ltd. fiir
die aktuellen Probleme in der Mesonenforschung
noch anhaftet, sind sie anscheinend doch in der Lage.
schwierige Punkte zu klidren. So ist es Powell und
seinen Mitarbeitern** gelungen, mit Hilfe von Photo-

2 (. B.S.Occhialini u. C. F. Powell. Na-
ture [London] 159, 186 [1947]. :

B G.M.G. Lattes, G.P.S.Occhialini u. (.
F.Powell, Nature [London] 160, 453 u. 486 [1947]..
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platten die so lange offene Frage nach mehreren
Mesonenmassen in dem Sinne sicher zu beantworten,
dal es wenigstens zwei Mesonensorten der Masse um
260 und 200 gibt, die durch Zerfall ineinander iiber-
gehen. Damit hat die Photoplatte erneut ihre Leistungs-
fihigkeit unter Beweis gestellt.

Die Entwicklung der heutigen MeQtechnik geht
offenhbar zwei Wege, von denen der eine iiber immer
umfangreicher werdende Apparaturen zu immer gro-
Berer MeRgenauigkeit bei der Beobachtung einzelner
Prozesse fiihrt, wihrend der andere mit moglichst
einfachen Mitteln eine Unmenge von Beobachtungs-
material liefern kann. Die Schwierigkeit hierbei liegt
in der sehr zeitraubenden Auswertung der Einzel-
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heobachtungen. Andererseits ermoglicht der Einsatz
photographischer Emulsionen einem grofien Kreis in-
teressierter Personen, sich an der Hoéhenstrahlenfor-
schung zu beteiligen. In Zusammenarbeit mit den
bereits bhestehenden Forschungsstellen fiir Kernphy-
sik und Hohenstrahlung wiirde sich hierdurch unser
Bild von dem Verhalten der Elementarteilchen in vie-
len Punkten verbessern oder festigen lassen.

Zum Schluf mochte ich nicht versiumen, Hrn. Dr.
K. H. Hocker auch an dieser Stelle meinen herz-
lichsten Dank fiir verschiedene wertvolle Hinweise
hei der Abfassung dieser Arbeit auszusprechen.

Fritz-Inger Callisen,
Physikal. Staatsinstitut Hamburg.

Zur Isotopenforschung

Eincm kiirzlich gehaltenen Vortrag von Prof. Harold
C. Urey, Chikago, entnehmen wir folgendes:

Bei der Isotopentrennung durch chemischen Aus-
tausch lassen sich die Gleichgewichtskonstanten in
vielen Fillen exakt berechnen, bei komplizierteren
Molekiilen, wie z.B. dem Carbonation, ndherungs-
weise unter Beniitzung vereinfachter Modelle. Fiir
den Austausch Chlorid—Perchlorat wird ein Unter-
schied von 9% in der Reaktionskonstante der beiden
Chlorisotope vorhergesagt; die Reaktion liel sich
aber bhisher nicht verwirklichen.

Urey will sich in Zukunft auch erdgeschichtlichen
PProblemen zuwenden. Durch Messung des Sauerstoff-
isotopen-Verhiiltnisses in den Carbonaten verschieden
alter Gesteinsschichten konnen Riickschliisse auf den
vergangenen und zukiinftigen Temperaturverlauf der

Erde gezogen werden. Dieses Verhiltnis sollte ndm-
lich bei Gesteinen, die seit ihrem Kohlensiure—Was-
ser-Austausch ruhig gelagert haben, hauptsdchlich
hestimmt sein durch die bei ihrer Entstehung herr-

schende Temperatur. Dergleichen Verschiebungen
sind z. B. in voneinander verschiedenen Meteoriten
aufgefunden worden. Die Temperaturabhingigkeit

jenes Gleichgewichts ist experimentell bestimmt. Bei
(festeinen verschiedenen Alters und so verschiedener
Entstehungstemperatur wird mit Unterschieden von
0,1% im Mischungsverhdltnis O6/0 gerechnet. Ein
neuer, in Chikago gebauter Massenspektrograph, der
es gestattet, die beiden Vergleichsproben ohne Unter-
hrechung der Analyse wechselseitig in den Emissions-
raum zu bringen, soll nach Schitzung von Nier noch
Verschiebungen von 0.02% fassen. Roland Lindner.

INMEMORIAM

Friedrich Nolke +

’

m 16. Juni 1947 ist Professor Dr. Friedrich

. Niolke in Bremen kurz vor Vollendung seines
70. Lebensjahres einem Verkehrsunfall zum Opfer ge-
tallen. Mit ihm ist eine Personlichkeit dahingegangen.
die auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Kosmo-
gonie und Geotektonik einen angesehenen Namen be-
sal, so daB sein Hinscheiden besonders in dem Augen-
blick, wo sich in der Kosmogonie vollig neuartige
Gresichtspunkte abzuzeichnen heginnen, einen schmerz-
lichen Verlust bedeutet.

Friedrich Nolke wuarde am 17. Juli 1877 zu Bremen
gehoren. Er studierte von 1899 hiz 1902 in Marburg
und Berlin Mathematik, Physik und Geographie. pro-
movierte 1903 bei F. Schottky zum Dr. phil, wurde
1905 Studienrat und 1919 Professor in Bremen, wo er
his zu seiner Emeritierung im Herbst 1945 als Ober-
studiendirektor wirkte.

Schon friihzeitig, als die Beschiaftigung mit kosmo-
gonischen Fragen auf mathematisch-physikalischen

Grundlagen noch ein besonderes Wagnis darstellte.
wandte er dem Entwicklungsproblem des Planeten-
systems sein Interesse zu, indem er die zahlreichen
zu seiner Erklirung ersonnenen Hypothesen einer
strengen Kritik unterwarf und dabei riickhaltlos jene
Schwiichen aufzeigte, die ihm mit den Grundlagen der
Mechanik und empirischen Astrophysik unvereinbar
erschienen. Jahrzehnte hindurch war er auf diesem
(iebiet der vorsichtige Warner und Rufer im Streite.
s0 dall seinem wohlabgewogenen Urteil vieles anheim-
fiel, was #ulerlich als gesicherter Bestand des Wis-
sens gelten mochte. Indessen blieb ihm dabei aber
doch die Moglichkeit, den Weg zu eigenen Anschau-
ungen iiber den Gang des kosmischen Werdens zu
finden. Und insofern glaubte er in der Nebularhypo-
these die einzige Grundlage zur Diskussion der Ent-
wicklung des Planetensystems erkennen zu sollen.
wenn auch in dem Sinne, dall eine Verfolgung des
Fntwicklungsganges erst von dem Moment an denk-



