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ADbb. 1. Nebeldurchlal des Trennrohres als Funktion

der Heizdrahttemperatur 7. Auf der Ordinate ist die

am durchgelassenen Nebel gemessene Streulichtinten-

sitit angegeben. o Teilchengrofie um 0,35 p; @ Teilchen-
grobe 2—5,8 u.

gelang in erster Linie dadurch, daR der Betriebs-
druck des Zerstiubers und damit die Stromungs-
geschwindigkeit des ahgeblasenen Nebels vermindert
wurden. — Weiterhin sollte der Teilchengrséfenbe-
reich des Nebels mioglichst eng begrenzt und die
Nebelkonzentration nur gering sein. Diese Bedingun-
gen wurden folgendermafien erfiillt: Zum Zerstiuben

wurde ein besonders hergerichteter Medikamenten-
zerstiuber von Draeger benutzt, der wie ein

Regener-Zerstiuber, aber ohne Prallplatte arbeitet.
Hierbei betrug die Stromungsgeschwindigkeit des ab-
geblasenen Nebelstromes, die mit Hilfe eines Rota-
messers Kontrolliert wurde, » = 3 [/min. Das ent-
sprach einem Betriebsdruck des Zerstiubers von
0,65 Atm. Der Nebel durchstréomte unmittelbar hin-
ter den Zerstauber geschaltete Glasspiralen’ und
wurde dann in einer Verdiinnungskugel mit soviel
Luft versetzt, daB anschliefend im Thermodiffu-
sionsrohr die Stromungsgeschwindigkeit » = 5,6 [/min
betrug, entsprechend einer linearen Stromungsge-
schwindigkeit von » = 68,5 cm/sec. Unter dem Ultra-
mikroskop fiihrten die Teilchen dieses Nehels eine
mefhare Fallbewegung aus. Mit Hilfe der Stockesschen
Gleichung? errechneten sich fiir die kleinsten Teil-
chen Durchmesser um 2 u und fiir die griofiten solche
um 58 w. Infolge der Wirksamkeit der Spivalen war
der Teilchengrifienhereich nach oben verhiltnismilig
scharf abgegrenzt. Der Nebel wurde im Verlauf der
Versuche dauernd ultramikroskopisch kontrolliert.
Das Ergebnis der Abscheidungsversuche an diesem
Nebel findet sich in Abb.1 wiedergegeben. Hierhei
handelt es sich um die Abscheidungskurven von vier
verschieden Konzentrierten Nebeln mit gleichem Dis-
persititsgrad (Teilchendurchmesser zwischen D =2 u
und D = 5.8 p). Weiterhin ist in Abh. 1 auch noch die
entsprechende Abscheidungskurve des in der friitheren

>E.Hiedemann u. O. Brandt, Z. Ver. dtsch.
Ing., Beili. Verfahrenstechn. 1938, S. 149.

NOTIZEN

Mitt.? untersuchten Apiezonilnebels (Teilchendurch-
messer um D = 0,35 n) eingezeichnet.

Wenn man die in Abb.1 eingezeichneten Abschei-
dungskurven im Hinblick auf die verschiedenen Dis-
persititsgrade miteinander vergleicht, <o ist ein Ein-
flull der Teilchengroflie zu erkennen. Denn wiithrend
fiir den feinteiligeren Nebel die Abscheidung bei Heiz-
drahttemperaturen* > 60° einzusetzen beginnt, tritt
fiir den anderen Nebel bei solchen bhis zu 185° so gut
wie gar keine Abscheidung ein, und erst bei Heizdraht-
temperaturen > 185° kommt diese voll in Gang. Be-
merkenswert ist das verhéltnismilig pliotzliche Ein-
setzen der Abscheidung, einmal bei Heizdrahttempe-
raturen > 60°, das andere Mal bei solchen > 185°
(vgl. hierzu inshesondere auch die fritheren Ver-
suchsergebnisse?). Wihrend weiterhin fiir den fein-
teiligeren Nebel der Nebeldurchlaf des Thermodif-
fusionsrohrs bei der Heizdrahttemperatur von 2025 °
bis zur Hélfte abgenommen hat, liegen fiir die Ver-
suche 7, 8, 9 und 10 die entsprechenden Temperatur-
werte bei 240°, 2475°, 2425° und 240 °, also etwa 40°
hoher. Infolge apparativer Schwierigkeiten konnte
eine vollstindige Abscheidung hei den Versuchen 7,
8, 9 und 10 nicht herbheigefiithrt werden.

Somit scheint in dem Teilchengriéfienhereich zwi-
schen 0,1 w und 6 w die durch einen Temperatur-
gradienten an Schwebeteilchen hervorgerufene Kraft
mit zunehmender Teilchengroflie geringer zu wer-
den, ein Ergebnis, auf das auch bereits K. Clu-
sius® hingewiesen hat. Unter Beriicksichtigung der
Intensitiit des Thermodiffusionseffektes im molekular-
dispersen Gebiet? wiirde dies hedeuten, daf die Inten-
sitit des durch Thermodiffusion erzielbaren KEnt-
mischungseffektes im Gebiet kolloider Dimensionen®
ein Maximum aufweist. Es wire wiinschenswert,
dhnliche Abscheidungsversuche auch aneinem Schweb-
stoff mit fester disperser Phase auszufiihren.

* Alle Temperaturangaben in Celsius-Graden.

6 K. Clusius, Z. Ver. dtsch. Ing., Beih.
f;lhrenx‘te(‘hn Nr.2, S.24 [1940].

“F. W. Dootson, Philos. Mag.
[1917].

8 Im allgemeinen rechnet man zum kolloiddispersen
Gebiet Teilchen mit Durchmessern zwischen D = 0,001
und D = 0.1 p. Scharfe Grenzen existieren jedoch nicht.
Inshesondere sind die Teilchengriofien der Aerosole
(Durchmesser zwischen D= 0,1 w und D =1 u) durch-
schnittlich um eine Zehnerpotenz griler als die bei den
Hydrosolen iibliche Gréfienordnung. An Aerosolen diirf-
ten Teilchendurchmesser < 0,1 w nur in hochsten Ver-
diinnungen (C < 1 mg/m3) zu heobachten sein.
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Zur Frage der Entstehung der Luftschauer
Von Karl-Heinz Hocker*
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Bei Untersuchungen iiber die kosmische Strahlung

mit Hilfe einer zihlrohrgesteuerten grofien Nebel-
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NOTIZEN

kammer hat M. Deutschmann! die Hiufigkeit
von grofen Luftschauern in Funktion der durchsetz-
ten Materiemenge dadurch festgestellt, dall er die
Neigung der Spuren gegen die Vertikale beriicksich-
tigt. Seine Mefpunkte sind in Abb.1 eingezeichnet.
Fiir Richtungen, die weniger als 45° von der Verti-
kalen abweichen, ist der Abfall der Schauerhiufigkeit
in Ubereinstimmung mit anderen Autoren? durch ein
Exponentialgesetz wiederzugeben, wihrend bei gro-
feren Neigungen, die durchsetzten Schichtdicken von
2000 g/cm? und mehr entsprechen, ein Anstieg der
Intensitiit bis zu einem sehr flachen Maximum erfolgt.
Dieser Intensititsverlauf deutet auf zwei verschie-
dene Entstehungsweisen der Luftschauer hin.

Der erste (steile) Ast rithrt her von Luftschauern,
die am oheren Rand der Atmosphére ihren Ursprung
haben, sei es, dafl Elektronen primiir einfallen, oder
daBl Protonen auf einer kurzen Strecke Wegs diese
Flektronen (neben Mesonen) erzeugen. Denkt man
sich die schauererzeugenden Elektronen durch Pro-
tonen ausgelist, so sollte die Schauerhiufigkeit in
Funktion des Abstandes vom oberen Rand der Atmo-
sphiire (ausgedriickt durch die zur durchsetzten
Materie proportionale Grofe L L = 114 entspricht
einer Atmosphirendicke) verlaufen wie

F(L)y~exp(—BL)—exp(—AL). (1)
Die Grofie B ist bestimmt durch die Absorption der
Schauer in der Atmosphire: Auf Grund der Deutsch-
mannschen Messungen ist B = 0,086 zu setzen. A ent-
hiilt den Abfall der Protonenkomponente: Die friihere
Diskussion von Melergebnissen ergab A4 = 0,1083 4,
Diese Zahl ist jedoch mit dem Verlauf der Schauer-
hiaufigkeit nicht vertriglich, weil F(L) dann ein
Maximum bhei L ~ 200 aufweisen miilite. Dieses Maxi-
mum, dessen Auftreten kaum bezweifelt werden
kann, muf, da experimentell hisher nicht heobachtet,
oberhalh der Hohen liegen, in denen Schauer unter-
sucht wurden. Das wiirde bedeuten L, <1/ Atmo-
sphirendicke (Ly, <57). Unm dieser Forderung zu
entsprechen, verdoppeln wir (willkiirlich) den bis-
herigen Wert von 4:4 = 02. Dann wire L, = 32°.
Die VergroBerung von A bedeutet, dall energiereichen
Protonen (Ep > 102eV) auf gleichen Wegstrecken
ein groferer Bruchteil an Energie entzogen wird als
energieiirmeren Protonen (Ep<101eV). Wir kon-
nen uns vorstellen, dalh dieser erhohte Verlust zur
Erzeugung der Elektronen verwandt wird, so daf
also energiereiche Protonen mit E > 102 eV ebenso-
viel Energie auf die direkte Erzeugung von Elektro-
nen wie auf die neutraler Mesonen verwenden, wih-

t M. Deutschmann, Z. Naturforschg. 2a, 61
[1947]. .

2 N. Hilberry, Physic. Rev. 60, 1 [1941]; P.
Auger, R.Maze u. T.Grivet-Meyer, C.R.
hebd. Séances Acad. Sei. 206, 1721 [1938]; P. Auger
u. R. Maze, C.R. hebd. Séances Acad. Sci. 207, 228
[1938]; P. Auger, R.Maze, P.Ehrenfest u
A.Freon, J. Physique Radium 10, 39 [1939].

3 K. H. Hécker, Z. Naturforschg. 2a, 69 [1947];
Z. Physik 124, 351 [1947].

1+ K.H.Héecker, Z Physik (im Druck).
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rend wir von Protonen weniger extremer Inergien
wissen, dah sie im Gegensatz zu neutralen Mesonen
Elektronen in nennenswertem Umfange nicht erzeu-
gen 3.

Der zweite, flache Ast riihrt her von Schauern, die
ihren Ursprung in der Atmosphire haben. Von 0 bis
2000 g/cm? steigt dessen Quellstirke an, bleibt von da
his zu etwa 8000 g/em? konstant, um dann langsam
wieder abzufallen. Als Quelle sind energiereiche Me-
sonen anzusprechen. Damit die von ihnen durch An-
stolprozesse und Bremsstrahlung erzeugten FElek-
tronen geniigend energiereiche Schauer, die die Appa-
ratur zum Ansprechen bringen, im Gefolge haben,
mull die Mesonenenergie grillenordnungsmifiig um
1011 eV sein. Ein solches energiereiches Meson ent-
steht gemil dem frither begriindeten Schema bei
einer Protonenstreuung (WQ = 2-10—2 cm?) zunichst
als Neutretto, das sich bei Streuung im Kernfeld in ein
geladenes Meson umwandeln kann (WQ =3-10—"cm?)
nach fritheren Abschiitzungen fiir einen Energiebereich
um 10° eV. Bis diese Umwandlung erfolgt, miissen die
Neutrettos im Mittel etwa eine Atmosphirendicke
durchsetzen. Bis zur Erzeugung eines Bremsstrah-
lungsquants vergeht eine weitere Strecke Wegs. Der
Wirkungsquerschnitt g (¢) de fiir die Erzeugung eines
Photons der Energie um eEy  ist 3-10-29-(1—¢)/e-de.
(Der Wirkungsquerschnitt fiir Anstofelektronen ist
kleiner, daher fiir diese Betrachtung vernachldssig-
har.) Nach Durchsetzen von ungefihr 10 Atmosphi-
rendicken haben diese Mesonen einen Energieverlust
erlitten (2-10%eV), der mit ihrer Energie selbst ver-
gleichbar wird. Demzufolge mull dann die Zahl der
schauerauslosenden Elektronen allméhlich merklich
abnehmen, wie von Deutschmann registriert wurde.
Die relative Intensitiit dieses Kurventeils entsprichi
den obigen Ansitzen iiber die grofenordnungsmilig
gleiche Aufteilung der Energie der primiren Protonen
auf Elektronen und neutrale Mesonen (im Energie-
bereich um 102 eV).

In der Abb.1 ist eine Kurve fiir die berechnete
Schauerhiiufigkeit eingetragen. Dabei ist fiir die
Mesonenintensitit der Energie zwischen E und E+dE
die Formel

g, (E,L) dE = const E"TN4E @

e = T e |

benutzt, die Zerfall und Energieverluste durch Wech-
selwirkung mit der Materie vernachlassigt. A ist
nach obigem 0,2, ¥ = 1,8-10— cm?2 In dieser Formel
ist die Riickverwandlung von Mesonen in Neutrettos
und deren erneute Umladung in Mesonen vernachlis-
sigt. Deren Beriicksichtigung wiirde den Anstieg der
Mesonenintensitidt verlangsamen.

Die Zahl der erzeugten schauerauslosenden Photo-

5 Anm. b. d. Korr.: Dieses Maximum ist in-
zwischen von Krayhill experimentell festgestellt
worden (Physic. Rev. 73, 632 [1948]). Seine Lage
stimmt etwa mit der von uns vermuteten iiberein.




nen der Knergie zwischen E und E + dE ist

L 1
, . E )\ dE , 0(9)
f(/uL)dL_/ /dg.,,(,s,z,),é,.w‘.,,,Ef-
LYo eip ®)

Jeder Schauer wird vom Augenblick seiner Erzeugung
ab gezihlt. Er wird als absorbiert angesehen, wenn
er eine Strecke von 7,— 3.8 In (E/ E,;) (in Strahlungs-
einheiten der Kaskadentheorie) zuriickgelegt hat®.

(E; —1.1-10% eV.) In unseren Einheiten ist diese
Strecke
: L,=19.In(E/E,). 4)

Fiir die Mindestenergie der fiir Deutschmann mit
merklicher Intensitit beobachtharen Schauer méchten
wir ungefihr 10°eV ansetzen. Da es uns nicht auf
absolute Zahlen, sondern nur auf Vergleichswerte
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Abb. 1. Schauerhéufigkeit in Abhingigkeit von der
durchsetzten Materiemenge. Die Gerade I stellt den
Abfall der am oberen Rand der Atmosphiire ausge-
losten Schauer dar. Die Kurve 11 gibt die Hiufigkeit
von Schauern wieder, die durch Mesonenbremsstrah-
lung entstehen. IIT ist die Summe von beiden. Die
Kreise bezeichnen Mefwerte von M. Deutschmann.

ankommt, ist diese Festsetzung fiir die Ergebnisse
dieser Uberlegung nicht sehr wesentlich. Die einge-
zeichnete Kurve stimmt mit den MeRpunkten inner-
halb von deren Fehlergrenzen iiberein. Thr Anstieg
hiingt von der Wahrscheinlichkeit der Umladung der
Neutrettos ah, ausgedriickt durch den Wirkungsquer-
schnitt Q. Bis herab zu Q = 1/,-10—27 cm? bleibt die
theoretische Kurve mit den Melpunkten gut vertriig-
lich. Unter Hinzuziehung friiherer Ergebnisse * scheint
mir Q mit wachsender Energie logarithmisch abzu-
nehmen.

1. Landau u G.

Rumer,
[Tondon| 166, 213 [1938].

Proe. Roy. Soc.

NOTIZEN

Die hier gegebene Beschreibung des nahezu hori-
zontalen Verlaufs der Schauerhiufigkeit hinter Materie
von mehr als 2000 g/cm? ist allein ermdglicht durch
die andernorts?® begriindete Einfiihrung des neutralen
Mesons mit den verschiedentlich besprochenen Eigen-
schaften des Zerfalls in einer endlichen Zeit und der
Umladung (Ubergang in geladene Mesonen), was sich
auch hier wieder rechtfertigt.

Der Klangcharakter altitalienischer Meister-
geigen
Von Ernst Rohloff?

(Z. Naturforschg. 3a, 184—185 [1948]; eingeg. am 3. Mai 1948)
Beim Versuch, die typische Eigenart altitalienischer
Meistergeigen subjektiv festzustellen und physika-
lisch zu erkliren, fiel mir auf, dali die moderne Geige
gegeniiber einer Stradivari- oder Guarneri-

Schalldruck-Amplitude —

123456769mMN12H
Pertightine ——
Abb. 1. Schema des Klangspektrums
altitalienischer Meistergeigen.

del-Gesu-Geige im Klang zu glatt, starr und aus-
drucksarm ist. Man hort bei ihr kaum Obertone, die
sich aus dem Gesamtklang herausheben. Bei der alten
Geige dagegen hort man ein iiber dem Grundklang
schwebendes klingendes Singen, das wie ein zusiitz-
licher Klang wirkt. Dieser subjektive Eindruck vom
Klangcharakter altitalienischer Meistergeigen legt
die Vermutung nahe, daf ihr Klangspektrum etwa
die Form der Abb. 1 hat. Einige Oberténe ragen iiber
die benachbarten heraus; zwischen diesen Obertonen
und dem starken Grundton liegt ein ausgepriigtes
Minimum.

Die beabsichtigte objektive Priifung dieser Vermu-
tung mit Hilfe von Kondensatormikrophon, Wider-
standsverstérker und Kathodenstrahloszillograph und
anschliefender Fourier-Analyse mulite leider Ende
April 1945 nach zwei Probeaufnahmen abgebrochen
werden. Diese zeigten bereits den erwarteten Unter-
schied in den Klangspektren. Ich habe daraufhin die von
Meinel? veroffentlichten ,Frequenzkurven* (Schall-
druck als Funktion der Frequenz) von mehreren sehr
wertvollen altitalienischen Meistergeigen und einer
sehr guten modernen Geige herangezogen und aus
diesen fiir die jeweils 12 tiefsten Klinge jeder Saite
im Halbtonschritt die Schalldruckamplituden der zu-
gehorigen Partialtone herausgezeichnet. Aus den so
erhaltenen 240 Kurven der Teiltonspektren von ver-
schiedenen alten Geigen ist klar zu entnehmen, daf
die Spektren der sicher sehr guten modernen Geige
(M T 1936), die als einzige zum Vergleich zur Ver-

L Z. Zt. Liibeck, Hohelandstr. 67.
*Meinel, Akust. Z. 5, 283 [1940].



