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PowEgLLS neue Elementarformen der Materie

Bei unscren Ausfithrungen stiitzen wir uns auf den von
Prof. Dr. I'. C. PoweLr, Bristol, anliiBlich der dritten, vom
29. Juni bis 3. Juli 1953 durchgefithrten Tagung der Nobel-
preistriiger in Lindau gchaltenen Vortrag iiber «Freiballon-
fliige in groflen Hohen»,

Einleitung

Dic Entdeckung des Atomkerns und sciner kiinst-
lichen Spaltung durch RUTHERFORD und scine Mit-
arbeiter und die Entdeckung des Necutrons durch
Cuapwick ergaben in der Hauptsache die Umrisse fiir
das Bild vom Atom, wie wir es heute sehen. Es ist ein

Bild von auffallender Einfachheit. Alle Atome bestchen
aus Kernen, dic im ncutralen Atom von Elcktroncn
umgchen sind und die wir uns in verschicdenen Energie-
stufen in Bahnen kreisend denken konnen; die Kerne
sclbst wieder sind aus Protonen und Neutronen zusam-
mengesctzt. Dicse Entdeckungen gehdren zu den grofl-
ten Triumphen der schopferischen Vorstellungskraft,
aber sie fithren uns auch zu ernsten und tiefgchenden
Fragen. Wie ist dic in cinem Kern herrschende Ordnung
beschaffen ? Welche Kriifte bringen den zwischen Nu-
klconen (Ncutronen und Protonen) heobachteten Zu-
sammenhalt hervor ? Warum ist dic GroBe der Ladung
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des Protons der des Elektrons gleich, und warum ist
das Verhaltnis ihrer Massen 1836 zu 1? Und wie kon-
nen wir dic f-Aktivitat jener radioaktiven Kerne er-
klaren, dic sich bei der Aussendung cines Elektrons ver-
iindern, da doch das Elcktron nicht als ein Bestandteil
des Kerns angeschen wird ? Dies sind cinige von den
Problemen, dic uns RuTHERFORD und seine Mitarbeiter
hinterlassen haben.

In den letzten fiinfzchn Jahren hat sich herausgestellt,
daf} das Problem der Atomstruktur noch schwieriger ist,
als man in den ersten Jahren nach 1930 hatte annchmen
mogen. Wir wissen jetzt, dafl cs aufler den Protonen und
Necutronen, welche dic Kerne bilden, und aufler den
diese umgehenden Elcktronen noch anderc Arten von
Teilchen gibt, dic wir Mesonen nennen. Die aus dem
Gricchischen stammende Bezeichnung hesagt, daf3 die
Masse dicser Teilchen zwischen jener des Flektrons und
des Protons licgt. Wenn wir dic Masse des Elcktrons als
Einheit annchmen, so licgen die Masscn der Mesonen
zwischen 1 und 1836, da dic letztere Zahl der Masse
des Protons entspricht.

Dic Mcsoncen sind duflerst unstabile Formen von Ma-
teric. Sic leben in der Regel kiirzer — oft viel kiirzer — als
cinc Millionstelsckunde und gehen dann in eine andere
Form der Materic oder der Energie iiber. Diese grofic
Unstabilitat verhinderte ihre Entdeckung, ¢che man ge-
niigend wirksame Mcthoden fiir ihren Nachweis und ihre
Messung cntwickelt hatte. Trotzdem entstchen die Me-
sonen nicht aus dem Nichts und verschwinden nicht,
ohne einc Spur zu hinterlassen. Die Gleichwertigkeit
von Masse und Energic und das Prinzip der Erhaltung
von Massc-Encrgic, das durch die Relativititstheoric
aufgestellt worden ist, bleiben auch Ecksteine der Kern-
physik. Mcsonen konnen nur entstchen auf Kosten von
ncergic jenes Systems, in dem sie auftreten, und sie
zerfallen, indem sie sich in andere Formen von Materie
oder Energic verwandeln.

Mesoncn werden erzeugt, wenn schr cnergicreiche
Protonen mit anderen im Atomkern vorhandenen Pro-
tonen oder Neutronen zusammenstofien. Um sic stu-
dicren zu kénnen, brauchen wir daher cine Quelle fiir
schr energierciche Protonen, und diese finden wir ent-
weder in groflen Cyclotronen oder in der kosmischen
Strahlung. Ein Regen von Atomkernen bricht aus dem
kosmischen Raum hervor oder fillt mit starker Energic
geladen in dic oberen Schichten der Atmosphire ein.
Darin sind alle Arten von Elementen enthalten, die wir
aus dem Periodischen System kennen, bis zur Nummer
26 oder 28 (Eisen oder Nickel), aber Protonen und a-
Teilchen (Heliminkerne) sind am zahlreichsten. Ele-
mente, die schwerer sind als Eisen, kommen nicht vor.
Wenn sie auch verhaltnismii8ig nicht schr zahlreich
sind, so sind doch dic meisten Teilchen mit wesentlich
hoherer Energic geladen als alle, dic wir heute kiinstlich
beschleunigen konnen. Tatsachlich haben einzelne Teil-
chen mchr als die zehntausendfache Energic jener Pro-
tonen, die man mit dem grofien Proton-Synchrotron,
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das in Genf gchaut werden soll, beschleunigen kann, Die
Mcthoden der Mcsonengewinnung, cinerseits durch Be-
schleunigungsanlagen und andererseits aus der kos-
mischen Strahlung, erganzen cinander. Der hesondere
Zweck der Experimente an kosmischer Strahlung ist
diec Erforschung der Erscheinungen, die sich nur hei
Teilchen in der Region hochster Energic zeigen, cin-
schliellich der Erzeugung verschiedener Arten von
Mesonen. Die Durchfiihrung dieser Mcthode ist die Auf-
gabe, dic sich Professor POWELL mit seinen Mitarbeitern
gestellt hat. Das Studium der Mesonen und ihrer Eigen-
schaften steht hecute im Mittelpunkt des Interesses in
jenem Zweige der IForschung, der sich mit der Struktur
der Materic hefafit.

Die cxperimentclle Mcthode

Beim Studium der Mesonen ist nicht. nur das Problemn
zu lésen, wie Quellen cnergicreicher Teilchen zur Be-
schicBung der Atomkerne crhalten werden, sondern es
sind auch Mcthoden zum Nachweis der Teilchen notig.
Die drei wichtigsten Methoden sind:

WiLsonkammer,
GeIGeR- und anderc clektrische Zahler und
photographische Emulsion.

Photographische Methode. TFiir dic Experimente in
grofen Iohen, dic PoweLL beschrieb, hat die photo-
graphische Mcthode den Vorteil, daf3 sie im Prinzip schr
cinfach ist und nur cin Minimum an Apparaten crfor-
dert. Wenn cin geladenes Teilchen durch die photo-
graphische Emulsion hindurchgeht, durchquert es die
Silberhalogenkristalle und bringt in ihnen lings der
Bahn cine ganz geringfiigige Anderung hervor. Bei der
Entwicklung der photographischen Platte werden diese
veranderten Kornchen in schwarze Silberkornchen ver-
wandelt. So kommt es, daB nach der Entwicklung bei der
Priifung unter dem Mikroskop die Bahn der hindurch-
gegangenen geladenen Teilchen durch eine Spur von
schwarzen Kornchen gekennzeichnet ist. Mit zunchmen-
der Erfahrung und Ubung lernt der Experimentierende
dic Spuren verschiedener Teilchen genau so zu erkennen
und ihrer Art nach zu bestimmen, wie cin Jager die
Spuren der verschicdenen Tiere im Schnee erkennt. In
der Anwendung dicser Methode bei Experimenten in
grofien ohen mufl man nur die Platten in ciner schiit-
zenden Hiille an cinem Ballon befestigen. Die schnellen
Teilchen der kosmischen Strahlung sind so durch-
dringend, daB sic in der Regel durch dic Platten und
ihr Futteral hindurchgechen. In der Emulsion verur-
sachen sic haufig KernzusammenstoBle und crzcugen
Mesonen. Nach dem Flug werden die Platten zusammen-
gesucht, entwickelt und unter dem Mikroskop gepriift.
Die Auswertung der Platten ciner iiblichen Versuchs-
reihe Dbeschaftigt in der Regel cine Gruppe von ctwa
zwanzig Beobachtern mechrere Monate lang. Aus der
vorhergechenden Beschreibung geht hervor, dall es in
gewissem Sinne irrefithrend ist, wenn man dicse Me-



Chimia 7 - 1953 - August

thode als «photographisch» hezeichnet, da doch keine
Kamera henutzt wird. Dic Emulsion ist im wesentlichen
nur ¢in empfindliches Medium, das die Spuren der ge-
ladenen Teilchen erkennbar macht. Dic Bezeichnung
«photographisch» riihrt nur davon her, daB8 die LEmul-
sion jencr zur Herstellung gewohnlicher photographischer
Platten iihnelt und daB sic von der photographischen
Industric hergestellt wird. Die photographische Me-
thode ist heute eine der wirksamsten in der Physik der
Elementarteilchen.

Experimente mit Ballonen. Tir dic Erforschung der
kosmischen Strahlung ist es von grofiem Vorteil, wenn
man photographische Platten durch Freiballone in grofic
Hohen bringt, um erstens schwere Kerne zu crfassen,
zweitens Sckundirerscheinungen auszuschalten und drit-
tens Aufklirung iiber den Ursprung der kosmischen
Strahlung zu crhalten. Zur Errcichung dieser Ziele sind
Hohen iiber 24 km erforderlich. Besonders vorteilhaft
crwicsen sich Ballone aus Plastic-Material (Polyiithylen).

Die Vortcile, welche die Fliige in grofien Hohen unter
Anwendung der photographischen Methode gewiihren,
konnen noch erhoht werden, wenn man solche Fliige in
verschicdenen magnetischen Breiten durchfiihrt. So ist
es fiir Experimente iiher dic Entstchung der schweren
Mecsoncn cin grofler Vorteil, wenn man dic Spuren der
Teilchen von geringerer Encrgic so viel wie maglich von
den aufzeichnenden photographischen Platten fernhal-
ten kann, da sic auf der photographischen Platte einen
uncrwiinschten Hintergrund von Spuren bringen, dic
bei der Priifung unter dem Mikroskop storen. Das ma-
gncetische Feld der Iirde gibt dic Gewiihr, dafl hei ciner
gegehenen magnetischen Breite nur stirker encrgic-
geladene Teilchen sich der Atmosphiire nithern kénnen,
In Groflbritannicn ist diese «Ausschaltung» fiir Pro-
tonen nicht cinmal 1 BeV?, im mittleren Mittelmeer
ungefihr 3 BeV und am magnetischen Kquntor etwa
14 BceV. Daher sind Fliige in siidlichen Breiten cin ganz
bhesonderer Vorteil.

Um dicse Erkenntnisse in dic Tat umzusetzen, wurde
von PowEeLL im Mai-Juni 1952 cine Expedition nach
Italien (Sardinien) unternommen, wo cine Anzahl von
Ballonen aufgelassen wurde. Die Ausriistung ficl dann
mit Fallschirmen ins Meer nach ciner vorbestimmten,
in groBer Hohe verbrachten Zeit. Ein Schiff der ita-
licnischen Flotte iibernahm dic Wiederauflindung der
Ausriistung, nachdem es durch cin Flugzeug an den
betreffenden Platz im Mcer beordert worden war?,

Dic verschiedencn Mcsonentypen und ihre Eigenschaften

Dic Geschichte der Entwicklung unscrer Kenntnis der
Mesonen gibt cin deutliches Bild von dem Incinander-

' BeV = 10° Elcktronvolt. Dic kosmische Strahlung wird auf
30000 BcV geschiitzt, wiithrend von Beschleunigungsanlagen des
Genfer kernphysikalischen Laboratoriums 30 BeV erwartet werden.

t Ein Yilm zcigte das Auflassen der Ballone und dic Wicder-
cinbringung der techuischen Ausriistung.
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greifen von Theoric und Lxperiment, das cin Haupt-
merkmal der wissenschaftlichen Mcthode ist. Die Itxi-
stenz dieser Teilchen wurde von dem japanischen
Physiker Yukawa im Jahre 1935 als Lrgebnis theo-
retischer Uberlegungen vorausgesagt, und crst spiiter
wurden diese Teilchen von ANpDERSON und NEDDER-
MEYER bhei Versuchen an kosmischen Strahlen entdeckt.
Dic Grundziige von YUKAWAS Ul)crlcgungcn, dic seither
dic Theoric der Kernphysik beherrscht haben, waren
folgende: Yuxkawa wuflte, dafl dic Kernkrifte, d. h.
die Krifte zwischen den Nuklconen (Protonen und Neu-
tronen), von nur kurzer Reichweite scin miissen; sic
miissen also abnehmen in dem Mafle, wie dic Entfer-
nung zwischen den in Wechselwirkung stchenden Teil-
chen zunimmt, und zwar schneller als Gravitations- oder
clcktrische Krifte, dic hekannten Gesctzen gehorchen.
Auf dieser Grundlage und durch die Entwicklung ciner
Analogic zwischen Kernkriiften cinerscits und elektro-
magnetischen Kriiften andererseits zog Yukawa dic
SchluBfolgerung, daB in der Natur freic Teilchen vor-
handen scin miiften mit ciner Massc von ungefiihr 150
und mit eciner clektrischen Ladung. Es ist allgemein
bekannt, daB3 ein schr enger Zusammenhang zwischen
Elektrizitiit und Licht bestcht, cin Zusammenhang, der
sich aufs deutlichste zcigte, als MAXWELL nachwics, daf3
das Verhiiltnis der clcktromagnetischen zu den clcktro-
statischen Einhciten der elektrischen Ladung gleich der
Lichtgeschwindigkeit ist. Analog den Photonen oder
Strahlungsquanten des clektromagnetischen Kraftfeldes
sollten nach Yuxkawas Ansicht im Kraftfeld der Nukle-
onen freiec Teilchen bhestchen, dic er, um dic Analogic
mit dem Licht zu hetonen, «schwere Quanten» nannte.
Sic sollten sich von gewdhnlichen Quanten dadurch
unterscheiden, daf3 sic Masse und eclektrische Ladung
besitzen. Als ein weiteres Unterscheidungsmerkmal nahm
er an, daB dic Teilchen unstabil wiiren, denn dies ermog-
lichte ihm, dic Radioaktivitiit ciniger Arten von Kernen
zu crkliiren, niimlich jener, die bei Aussendung cines
Elcktrons zcrfallen.

jt-Mesonen. Yin oder zwei Jahre nach dieser Arbeit
(1936-1938) cntdeckten ANDERsSON und scine Mit-
arbeiter in Kalifornien unstabile Teilchen in der kos-
mischen Strahlung, dic Eigenschaften zcigten ihnlich
denen, die YUkAwA vorausgesagt hatte. Wir nennen sic
jetzt w-Mesonen, und dic neueste Bestimmung ihrer
Masse crgibt cinen Wert von 209 + 2. Die Unstabilitiit
der Teilchen wurde von WiLLiaMs und ROBERTS in
Aberystwyth festgestellt; sic wicsen im Jahre 1940 nach,
daf} dic Teilchen, wic YUKAWA vorausgesagt hatte, sich
spontan in cin Elcktron und ein Neutron oder in mehrere
solcher umwandeln. Spiiter lernte man die durchschnitt-
liche Lebensdauer dieser Mcesonen zu messen, und der
gefundene Wert, ctwa zwei Millionstelsckunden, war
auch von der vorher angenommenen Groficnordnung.
Diese Erfolge schienen eine glinzende Bestiitigung von
Yukawas Gedanken zu scin, aber als dicses Gebiet nach
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dem Kriege durchforscht wurde, stellten sich ernste
Schwicrigkeiten heraus, von denen dic folgende dic
wichtigste war. Wenn die g-Mesonen als identisch mit
den «schweren Quanten» zu betrachten waren, dann
miiflten sie in den ZusammenstoBlen schneller Nukleonen
mit Atomkerncn entstchen und miiflten in starker Wech-
selwirkuug stehen zu jedem belichbigen Kern, mit dem
sic zusammenprallen. Aber dic Versuche crgaben, daf3
sic durch Hunderte von Kernen glatt hindurchgehen
konnen, ohne auf sic einzuwirken. Dies zeigte uns, dafl
dic y-Mesonen, ganz gegen unsere Erwartung, nur eine
schwache Weehselwirkung mit Nukleonen haben. Das
fithrt zu folgendem Widerspruch: Wenn sic nur cine
schwache Wechselwirkung haben, diirften sie nicht in
Zusammenstdflen von schnellen Protonen und Neutronen
mit Kernen crzeugt werden. Wic sind sic dann aber ent-
standen ? Da sic unstabil sind, kénnen sic nicht aus dem
kosmischen Raum in die oberen Schichten der Atmo-
sphire eintreten — sic kdnnen keine primiire kosmische
Strahlung scin. Woher mégen sic kommen ?

7t-Mesonen. Dicse Schwicrigkeiten wurden teilweise
behoben durch dic von Powerr im Jahre 1947 in
Bristol gemachte Entdeckung einer neuen Art von Teil-
chen, die wir n-Mcsonen nennen. Sie sind schwerer als
dic g-Mcsonen und hesitzen nach letzten Ermittlungen
eine Masse von 275. Dic Experimente von Bristol er-
wiesen, dafl diesc Teilchen dirckt in den Zusammen-
stoflen von schnellen Protonen oder Ncutronen init
Kernen erzeugt werden, und in dieser Hinsicht dhneln
sic Yuxkawas Tecilchen. Ierner zeigte es sich, daf} sic
mit fast jeder Art von Kernen, mit dencn sie zusammen-
prallen, in Wechselwirkung treten und daf} sic unstabil
sind mit ciner durchschnittlichen Lebensdauer von un-
gefahr zwei Hundertsteln einer Mikrosckunde (2-107%s).

Diese Ergebnissc legten POWELL nahe, daf3 die n-Teil-
chen mit Yukawas schweren Quanten identisch secin
miissen. Aber noch gab es cine stérende Eigenschafi:
Yukawa hatte angenommen, daBl seine Teilchen unter
Aussendung cines Elcktrons zerfallen. Statt dessen ver-
wandclten sich dic 7-Mesonen nicht in cin Ilcktron,
sondern in ein g-Meson und cin leichtes neutrales Teil-
chen (cin Necutrino). Dies gab cine Erklirung fiir die
Entstchung der g-Mesonen in der kosmischen Strah-
lung. Sic entstchen, wiihrend sie in Bewegung sind, aus
ni-Teilehen, welche das dirckte Produkt ven Kern-
zusammenstofen sind, aber man fand kcinen Platz fiir
dic g-Mesonen in YukAwAs Theorie. Wieder zcigte sich
die Natur reicher an Formen als unscre kiihnsten lor-
wartungen.

In den letzten drei oder vier Jahren sind vicle Ab-
anderungen und Erweiterungen an Yukawas Theorie
vorgenommen worden, und einige davon haben wert-
volle Hinweise fiir dic Experimente iiber dic genauen
Eigenschaften der n-Teilchen gelicfert. Diese Experi-
mente wurden erméglicht, nachdem die Teilchen in
Kalifornien im Jahre 1948 kiinstlich erzeugt worden
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waren durch die Beschicung der Materic mit den
schnellen Protonen und a-Teilchen, die in dem grofien
Cyclotron in Berkecley gewonnen worden waren. Aber
die Behauptungen der Theorie haben ni¢mals mehr als
cinen qualitativen Hinweis geliefert. Es kam niemals
zu cinem plotzlichen glinzenden theoretischen Erfolg,
wie ihn MAXwELL hatte in bezug auf Elcktrizitit und
Licht oder Boun in der Erklarung der Spektrallinien des
Wasserstoffs, was uns zcigen wiirde, daBl ein wesent-
licher Fortschritt in der Entwicklung unserer Ideen ge-
macht worden ist. Dieser Mangcl cines entscheidenden
Erfolgs hat das unsichere Gefiihl zur Folge gehabt, dal
die theoretische Lrweitcrung, die Yukawas Auffassun-
gen zugrunde liegt, viclleicht ungesund ist, und er selbst
hat vorgeschlagen, daB3, trotz der anfinglichen vielver-
sprechenden Erfolge, sic in der neuen Situation irre-
fithrend sein konnte.

Weitere Elementarteilchen. Dic Unsicherheit der theo-
retischen Auffassung nahm noch zu, als experimentelle
Beweise sich hiiuften, dafl es auBier den zz- und g-Mesonen
noch andere Arten von unstabilen Teilchen gibt; daf es
einc grof3e Viclzahl davon gibt, deren Existenz und Eigen-
schaften cine befriedigende Theorie erklaren miifite. So
beschrichen im Jahre 1947 RocHESTER und BUTLER in
Manchester einc Beobachtung an kosmischer Strahlung,
die sic mit cincr WiLsonN-Kammcer gemacht hatten. Diese
schien anzuzcigen, daf} es schwere neutrale Teilchen gibt,
die nach schr kurzer Lebensdauer in zwei geladene Teil-
chen zerfallen. Eine zweite Beobachtung schien darzu-
legen, daBl ein geladenes Teilchen, schwerer als cin p-
Meson, spontan in cin leichteres Teilchen und in irgend-
cinc [Form cines neutralen Teilchens zerfiel. Dicse ge-
ladenen und ungeladenen Teilchen wurden V-Teilchen
genannt. Spater, im Jahre 1949, zcigte POowELL in
Bristol, daB} es auch cin schweres Meson mit einer Masse
von ungefihr 1000 gibt, welches sich in drei geladenc
Teilchen umwandelt. Es wurde t-Teilchen genannt.
Einige Zeit hindurch blieb die anfiangliche Feststellung
dicser schweren Teilchen ohne Stiitze, aber 1949 und
1950 bestiitigten Experimente von ANDERsON und sei-
nen Mitarbeitern in Kalifornien und von den Physikern
in Manchester die Existenz der geladencn und unge-
ladenen V-Teilchen.

Zu Anfang des Jahres 1952 gewannen die in Man-
chester arbeitenden Wissenschaftler auch einen wich-
tigen Nachweis dafiir, dal es zwci Arten von neutralen
V-Teilchen gibt, eine mit der Masse von ungefiahr 2200,
dic in ein Proton und ein negatives n-Meson zerfillt,
und cine zweite Art mit der Masse 800, dic in cin Paar
von positiven und negativen n-Mcsonen zerfillt. Ein
ncutrales Teilchen kann zugleich mit den geladenen
Teilchen in der letzteren Umwandlung auch ausgesandt
werden, aber das ist noch nicht ganz feststehend. Das
geladene V-Teilchen kann entweder cine positive oder
cinc negative Ladung haben, und scine Masse scheint
bei ungefiihr 1000 zu licgen.
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Die Masse der 7-Mesonen wurde auf ungefahr 978 fest-
gelegt. Dic Teilchen zerfallen mit ziemlicher Bestimmt-
heit in dreit zz-Mesonen. Ferner hat O’CEALLAIGH in
Bristol kiirzlich cinen schr guten Nachweis fiir ¢in
schweres geladenes Teilchen mit der Masse von unge-
fahr 1150 gefunden, das in cin g-Mcson und zwei oder
mechrere ncutrale Teilchen zerfillt. Diese Art von schwe-
ren Mesonen nennt cr «x-Teilchen». Es ist moglich, daf}
»x-Mesoncen und geladene V-Teilchen identisch sind, aber
das steht noch nicht ganz fest.

Eine wichtige Schlufifolgerung, dic sich aus den neuen
Experimenten zu ergeben scheint, bestcht darin, daf
immer dann, wenn encrgicreiche Protonen (ither 10 BeV)
mit Kernen zusammentreffen, cin betriichtlicher Bruch-
tcil der Energic, dic in Mcsonen umgewandeclt wird, als
schwere Teilchen (V, x oder ) crscheint. Noch bis vor
kurzem hatten Powrrn gedacht, daB sich fast immer
nur dic leichteren z-Teilchen ergeben wiirden. Diese
Entdeckungen zcigen, dafl aufler den stabilen Teilchen,
wic das Proton und das Elcktron, in der Natur mechrere,
vielleicht sogar viele Arten unstabiler Teilchen vorhan-
den sind. Dicse Vielfalt erscheint uns heute als cine An-
sammlung empirischer Tatsachen ohne irgendwelchen
Zusammenhang, und dies zeigt uns deutlich dic Unzu-
langlichkeit unserer jetzigen theorvetischen Auffassung.
Denn wir konnen darauf vertrauen, dafl die festgestcll-
ten Tatsachen ciner zugrunde liegenden Einheitlichkeit
entsprechen, die uns heute noch unklar ist, die wir aber
bald entdecken werden. Es ist wahrscheinlich, daB8 die
augenblicklichentheorctischen Schwierigkeiten nur durch
einc giinzlich ncue Theoric gelist werden kénnen, daf3
wir cine der groBen Entdeckungen in der theoretischen
Physik zu erwarten haben, iihnlich der Entdeckung der
Relativitiitstheoric oder der Quantenmechanik, und daf3
dadurch cin vollstindiger Bruch mit unseren gewohnten
Denkweisen herbeigefithrt wird. Solch ein Fortschritt,
der zu ciner Erkliirung der unstabilen Formen von Ma-
terie fithrt, kann auch den Schliissel zu so wesentlichen
I'ragen licfern, wic diese, warum das Proton 1836mal so
schwer wic das Elcktron ist, und warum das negative
Proton, wenn cs iiberhaupt bhesteht, so sclten ist.

In der gegenwirtigen Situation ist ¢s nach PoweLL
am wichtigsten, weitere Tatsachen iiber dic schon ent-
deckten Teilchen zu sammeln und die Méoglichkeit der
Entdeckung ncuer Arten nicht aus den Augen zu ver-
licren. Man hat noch keinen Ausweg aus Yukawas theo-
retischen Gedankengiingen gefunden, aber dic Erwei-
terung unserer Kenntnisse iiber die Mesonen kann die
notwendige Anregung gewihren und inhaltvolle Regel-
miifligkeiten ans Licht bringen iiber den inneren Zusam-
menhang der Masscnzahlen der Teilchen oder ihre son-
stigen Ligenschaften. Zum Zwecke dieser Erweiterung
unscrer Kenntnis miissen wir uns gegenwiirtig auf Ex-
perimente an der kosmischen Strahlung verlassen, denn
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nur hicr finden wir geniigend encrgicrciche Teilchen, um
schwere Mesonen zu crzeugen. Experimente mit Bal-
lonen sind besonders wichtig, weil in den grofien Iohen
die aus dem kosmischen Raum kommenden Protonen
und andere Kerne seit Eintritt in die Atmosphire nur
wenig von ihrer urspriinglichen Energic verloren haben.
Daher erzcugen sic schwere Mesonen viel hiaubiger, als
wenu sic erst in dic Hohenlage der Gebirge hinunter-
kommen. Auller der Exrforschung der kosmischen Strah-
lung kann es jedoch hald zur Anwendung ciner zweiten
Mcthode kommen. Dic groBien Proton-Synchrotrone, dic
jetzt gebaut werden, sollen geniigend encrgicrciche Pro-
tonen crzeugen, um V-, x- und t-Teilchen hervorzu-
bringen, so dafl Versuche unter kontrollierbaren Be-
dingungen bald ausgefiihrt werden konnen.

In der 1926 crschienenen Ausgabe des wohlbekannten
Buches iiber dic Leitung der Elektriziit in Gasen spre-
chen Sir Joser und Sir Georce THomson kurz iiber
das Thema der kosmischen Strahlung, dic damals noch
ganz uncrforscht war. Sic bemerkten zu dieser Ent-
deckung, daB sic das Frgebnis ciner exakten und auf
den ersten Blick lohnenden Forschung des Leitvermio-
gens der Luft sei. Sie erwithnen, «es wiirde ciner der dich-
terischen Einfille der Wissenschaft sein, wenn dic Er-
forschung dicser winzigen und unbeachteten Mengen von
Elcktrizitiit, dic aus gut isolierten Korpern entweichen,
das Mittel scin sollte, mit dem man cinige der grund-
legenden Probleme des Universums erforschen konnte».
«Wenn wir dic auflerordentliche Fruchtbarkeit der Ar-
beit auf dicsem IForschungsgebiet in den Jahren nach
1926 iiberblicken, erscheinen diese Bemerkungen wie
cine glinzende Vorhersage», erwiihnte PoweLL.

Nach Powegrr diirften wir uns cinem neuen und ent-
scheidenden Abschnitt in der langen Geschichte des
Eindringens in dic Struktur der Materie nihern. Wir
konnen noch nicht sagen, ob die verschiedencn Arten
von Mesonen und ihre Eigenschaften als unwiderlegliche
Tatsachen aufgefaBt werden miissen, da die theorctische
Behandlung nur cine Beschreibung der Bezichungen
zwischen den verschiedenen Arten der Teilchen licfert.
Er glaubt aber, daB es uns gelingen wird, cin viel ticferes
Verstiindnis zu crlangen, durch das wir dic empirischen
Tatsachen iiber die Elementarteilchen als den Ausdruck
ciner fundamentalen Ordnung crkennen werden. Diese
Entdeckung wird uns nicht nur iiber die fliichtigen Ior-
men der Materie — dic Mesonen und V-Teilchen - Auf-
schluBl gewihren, sondern dazu beitragen, dic Probleme,
dic uns dic stabilen Formen noch bicten, zu lésen. «Die
Menschheit hat die Materic in Atome zerlegt, dic Atome
in Kerne und Elcktronen, dic Kerne in Protonen und
Necutronen. Vielleicht lernen wir bald in die Struktur
des Protons noch weiter cinzudringen», schlofl PowEeLL

inc Ausfiil . !
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