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Vorwort.

Die Forschungen iiber kosmische Strahlung werden von der Ungunst
der Zeiten besonders stark betroffen. Denn einerseits miissen sie in
den meisten physikalischen Laboratorien naturgemif3 hinter anderen
Problemen zuriickstehen, andererseits ist auch die Information iiber
Forschungsergebnisse, die im Ausland gewonnen worden sind, durch
die fehlende Nachrichteniibermittlung sehr erschwert. SchlieBlich sind
ausfithrliche Referate im Kriege in Deutschland einfach deswegen nicht
erschienen, weil der Physiker, der im Kriegseinsatz steht, zu einer um-
fangreicheren Arbeit dieser Art nicht die Zeit findet. In Anbetracht der
grundsitzlichen Wichtigkeit dieses Zweiges der Physik scheint es mir
daher gerechtfertigt, wenn man eine Reihe von Kolloquiumsvortrigen,
die einen Uberblick iiber den jetzigen Stand der Héhenstrahlungs-
forschung geben sollen, zusammenfaBt und in Buchform ver-
6ffentlicht.

Die vorliegenden Vortrige wurden in den Jahren 1941 und 1942
im Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik gehalten; sie geben zum gréfe-
ren Teil eine Ubersicht iiber den Stand bestimmter Einzelfragen, wobei
die amerikanische Literatur nur etwa bis zum Sommer 1941 zuginglich
war. Zum kleineren Teil enthalten sie auch Ergebnisse, die noch nicht
an anderer Stelle veroffentlicht worden sind. Ich erwihne die Unter-
suchung von MOLIERE iiber die groBen Luftschauer, Rechnungen von
FLUGGE iiber die Neutronenverteilung in der Atmosphiére, und eine
vereinfachte Kaskadentheorie, die aus einer Vorlesung stammt, die ich
im Sommer 1939 in Leipzig und in Lafayette (U.S.A.) gehalten habe.
Im Ganzen diirften die Vortrige ein einigermaBen zutreffendes Bild
der Kenntnisse iiber die Ultrastrahlung etwa Ende des Jahres 1641
geben. Dieses Bild ist nicht sehr befriedigend, die Genetik der ein-
zelnen Strahlenarten ist noch nicht geniigend geklirt, und der Mecha-
nismus der Umwandlung ist nur bei den Elektronen und Licht-
quanten genauer bekannt. Man kann also nur hoffen, daB das hier
gezeichnete Bild moglichst bald durch ein klareres und richtigeres er-
setzt werde.

Es war der Wunsch aller Mitarbeiter, dieses Buch ARNOLD SOMMER-
FELD zu seinem 75. Geburtstag zu widmen. Der Dank an den Lehrer



Vi Vorwort.

der Atomphysik in Deutschland sollte durch die Tatsache zum Aus-
druck gebracht werden, daB die Art von Gemeinschaftsarbeit, dic
SOMMERFELD in seiner Miinchener Schule begonnen hat, auch von den
Jiungeren weitergefithrt wird und Friichte trigt.

Fiir die Mithe bei der Ausarbeitung und Korrektur der Vortrige
mochte ich allen Mitarbeitern danken, insbesondere auch dem Verlag,
der die Herausgabe der Vortrige bereitwillig unterstiitzt und alle prak-
tischen Schwierigkeiten erfolgreich iitberwunden hat.

Berlin-Dahlem, den 2. Juni 1943.
‘W. HEISENBERG.



Einleitung.

1. Ubersicht tiber den jetzigen Stand
unserer Kenntnisse von der
kosmischen Strahlung.

Von W. HEISENBERG-Berlin-Dahlem.
Mit 1 Abbildung.

Seit den Versuchen von HEss (H 14) und KOLHORSTER (K 3) ist
bekannt, daB eine von dem Weltraum auf die Erde einfallende Strahlung
in der Atmosphire verwickelte Sekundirerscheinungen auslost, die sich
im Auftreten einer allgemeinen Ionisation, hervorgerufen durch Ele-
mentarteilchen verschiedener Art (Elektronen, Lichtquanten, Mesonen,
Protonen, Neutronen) sichtbar duBern und die schlieBlich bei tieferem
Eindringen in die Atmosphire oder in die Erde immer schwicher werden,
bis sie in etwa 1000 m Wassertiefe praktisch voéllig verschwinden (vgl.
auch die zusammenfassenden Darstellungen bei MIEHLNICKEL (M 3a),
STEINKE (S 18a), STEINMAURER (S 18b) und in Rev. of mod. Phys.
11, 122, 1939). Zur Ordnung dieser Erscheinungen der sogenannten
,,Ultrastrahlung* oder ,,H6henstrahlung*‘ oder , kosmischen Strahlung‘
ist es seit lingerer Zeit iiblich, die Strahlung in der Atmosphire in
Komponenten einzuteilen. Die einzelnen Komponenten unterscheiden
sich durch die verschiedenen Arten der Teilchen und ihre Entstehung.

Beim gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse kann man deutlich
vier Komponenten auseinanderhalten. Die Existenz einer fiinften Kom-
ponente, die sich in sehr groBer Tiefe bemerkbar macht, ist nach einigen
Versuchen wahrscheinlich. Die vier Komponenten lassen sich kurz in
folgender Weise beschreiben:

1. Die weiche Strahlung (Kaskadenstrahlung). Sie besteht aus
Elektronen, Positronen und Lichtquanten, die sich in der Atmosphire
nach den Gesetzen der Kaskadentheorie ineinander umwandeln, und
stellt von etwa 7 km Hohe ab bis in sehr groBe Hohen den Haupt-
anteil der kosmischen Strahlung dar. Auch das bekannte Maximum
der Ionisation in etwa 16 bis 20 km Hohe wird wahrscheinlich von
dieser Elektronenstrahlung erzeugt. Auf Meeresniveau ist die Intensitit
dieser Komponente schon auf einen sehr kleinen Bruchteil der Anfangs-
intensitit gesunken.

Heisenberg, Kosmische Strahlung. 1
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2. Die durchdringende Strahlung. Sie besteht aus Mesonen, die
durch eine andere Strahlung (in erster Linie wohl Protonen, Licht-
quanten) in der Atmosphire erzeugt werden. Ihre Intensitit nimmt
nach den bisherigen Messungen bis zu den gréBten bisher erreichten
Hohen dauernd zu, chne ein Maximum zu erreichen — obwohl ein
Maximum schlieBlich wohl irgendwo vorhanden sein muB, da die
Mesonen als radioaktive Teilchen nicht vom Weltraum auf.die Erde
kommen konnen. Vielleicht gibt es verschiedene Arten von Mesonen,
die sich durch den Wert des Drehimpulses und durch ihre Lebensdauer
unterscheiden und die in verschiedenen Héhen in verschiedener relativer
Haufigkeit die durchdringende Komponente bilden. Diese Komponente
nimmt mit wachsender Tiefe viel langsamer ab als die weiche Kom-~
ponente und kann bis zu Tiefen von 400 m Wasser und mehr nachge-
wiesen werden.

3. Die weiche Sekundirstrahlung der Mesonen. Sie besteht aus
Elektronen, Positronen und Lichtquanten, die von den Mesonen durch
StoBprozesse und durch radioaktiven Zerfall gebildet werden. Sie steht
im allgemeinen mit der Mesonenkomponente im Gleichgewicht und
nimmt mit wachsender Tiefe etwas langsamer ab als die Mesonen-
intensitit, was auf die mit der Tiefe zunehmende Hirte der Mesonen-
strahlung zuriickzufiihren ist.

4. Die Protonen- und Neutronenstrahlung. Ihre Intensitit verliuft
bis zu groBen Hohen der Intensitit der weichen Komponente parallel;
diese Tatsache spricht dafiir, dafl die Proton-Neutron-Komponente
— zum mindesten in tieferen Atmosphirenschichten — zu einem er-
heblichen Teil von der weichen Komponente gebildet wird. Allerdings
sprechen auch starke Argumente dafiir, daB Protonen vom Weltraum
auf die Erde treffen — vielleicht sogar den Hauptteil der Primir-
strahlung darstellen —, daB also die Protonenkomponente in groBer
Hohe zum groBten Teil eine Primérstrahlung ist, die dort erst die Mesonen-
komponente und die Kaskadenstrahlung erzeugt. — Die Intensitit der
Neutronen ist viel gréler als die der Protonen, was offenbar mit der
viel groBeren Reichweite der Neutronen zusammenhingt.

Im folgenden sollen die wichtigsten der bisher bekannten Eigenschaften
der vier Komponentenineinem kurzen Uberblick zusammengefaBt werden.

1. Die Kaskadenstrahlung.

Wenn man das Spektrum der weichen Komponente von den Héhen,
in denen Messungen vorgenommen worden sind, bis zum Gipfel der
Atmosphire extrapoliert — die Multiplikation und die Absorption
dieser Komponente wird ja durch die Kaskadentheorie vollstindig be-
herrscht —, so kommt man zu einem einfachen Spektrum, das man
lange Zeit als das Primérspektrum der kosmischen Strahlung betrachtet
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hat. Wenn man nimlich annimmt, da8 — oberhalb einer Energie
von etwa 3 bis 4.10°eV — eine Anzahl F(E) von Elektronen einer
Energie > E, gegeben durch

10%eV

F(E) ~0,05 ( 5 )l's(sec"cm‘z) , (1)
vom Weltraum auf die Erde trifft, so kann man mit dieser Annahme

den Verlauf der weichen Komponente mit der Hohe, das Maximum
der Ionisation, und den Breiteneffekt — das Magnetfeld der Erde

schneidet das Spektrum (1) je yy
nachdergeographischen Breite § #/—-\
bei einer bestimmten Energie 3 / \
ab—,schlieBlich auch die Hiu- % 120
figkeit der groBen Luftschauer E l" \
und der HOFFMANNschen Sté8e *S |7
ungefihr richtig deuten. g' o3
Nach dieser Deutung sollte ~ #f] 3
das Primirspektrum (1) je ff
nachdergeographischen Breite o x
bei einer bestimmten Energie, \\&\
z. B. in unseren Breiten bei
etwa 5. 10°eV beginnen, also \ E\i
keine Elektronen niedrigerer \\ S
Energie enthalten. Diese Elek- B—
tronen wiirden sich vom Gip- ¢ ! 4 4 T"n Wm:,,
fel der Atmosphdre ab nach  Avb.1. Intensitat der kosmischen Strahlung als Funk-

der Kaskadentheorie multipli- tion der durchlaufenen Schichtdicke nach Bowen,
P MiLLIKAN und NEHER.

zieren und so das Maximum  Kurve B: Intensitat in Madras (3° nordl. magn. Breite).
der Ionisation hervorrufen Kurve A: Differenz der Intensititen in Fort Sam Houston
t ]

(38,5° nordl. Breite) und Madras.

dann wiirde das gesamte Spek-

trum nach dieser Theorie unter Beibehaltung seiner Form (1) exponentiell
absorbiert werden. In nérdlichen Breiten ist das Maximum verhiltnis-
méiBig hoch und steil, da das Primérspektrum aus vielen relativ energie-
armen Teilchen besteht, am Aquator ist es erheblich niedriger, da es
durch relativ wenige energiereiche Teilchen erzeugt wird (vgl. die be-
kannten Messungen von MILLIKAN, BowEN und NEHER (B 32, 33, 34) und
die Abb. 1). Auf Meeresniveau ist die weiche Komponente schon auf
einen kleinen Bruchteil der Primirintensitit gesunken, die weiche Kom-
ponente macht auf Meeresh6he wohl nur etwa 5 bis 10% der gesamten
dort beobachteten kosmischen Strahlung aus.

Die weiche Strahlung l6st dann, wenn sie viel Energie enthilt, beim
Auftreffen auf Materie stets Kaskaden aus. So bilden sich erstens in
der Atmosphire die groBen Luftschauer, zweitens in festem Material die
von RossI (R 5) beobachteten Schater und die HorFmaNnNschen (H 12)

1 ¥
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StoBe. Die Luftschauer, die von sehr energiereichen Elektronen her-
riihren, reichen bis in groBere Tiefen hinab und sind von AuGERr (A 10),
KoLHORSTER (K 4, 5) und ihren Mitarbeitern beobachtet worden. Sie
erfiillen eine Sdule von etwa 50 m Radius mit Elektronen, die Dichte
und die Hohe der Siule hiingen von der Primirenergie ab. Die beob-
achteten Schauer riihren zum Teil von Elektronen von mehr als 105 eV
her. Die Hiufigkeit dieser Schauer bietet daher eine Moglichkeit, das
Spektrum (1) bis zu sehr hohen Energien zu priifen, und bestitigt den
Wert 1,8 des Exponenten in (1). Nach EuLer (E 5) ergibt sich hier
als Exponent 1,8 4 0,17.

Die HorrMaNNschen St6Be in der Ionisationskammer hinter diinnen
Schichten festen Materials sind ebenfalls als Wirkung der Luftschauer
anzusehen, die in den Materialschichten durch Multiplikation noch ver-
dichtet werden. Die St68e hinter dicken Schichten riihren jedoch nicht
unmittelbar von der weichen Komponente her. Die von Rossi (R )
beobachteten kleinen Schauer hinter verschiedenen Schichten festen
Materials sind zum Teil auf die Kaskadenkomponente, zum Teil auf die
Sekundirstrahlung der Mesonen zuriickzufiihren.

Die Deutung der weichen Komponente als Primirstrahlung wird
aber neuerdings in Zweifel gezogen durch die Messungen von SCHEIN,
Jesse und WoLLaN (S 4, 5, 6), nach denen in sehr groBen Héhen, ober-
halb des Maximums der Ionisation, schnelle Elektronen nicht oder nur
in sehr geringer Zahl vorhanden sind. Wenn diese Beobachtungen sich
bestitigen, dann kann die weiche Komponente jedenfalls nicht die
Primirstrahlung sein. Die Deutung des Breiteneffekts auf Grund eines
priméren Elektronenspektrums (1) mu8 dann fallengelassen werden, und
es bleibt etwas merkwiirdig, dafl der Breiteneffekt so gut hatte dar-
gestellt werden konnen. Freilich war auch diese Darstellung wohl
nicht allzu genau gewesen.

Dagegen mufl immer noch angenommen werden, dal unierhalb des
Maximums der Ionisation die weiche Komponente im wesentlichen die
Form hat, die aus (1) nach der Kaskadentheorie folgt. Das wird durch
die Luftschauer, die StoBe und den Verlauf der Intensitit mit der
Hohe bewiesen. Man muB dann wohl annehmen, da3 diese Kaskaden-
strahlung durch andere Kompopenten in der hochsten Atmosphire er-
zeugt wird; z. B. durch die Bremsstrahlung einer primiren Protonen-
komponente, oder durch Bremsstrahlung und radioaktiven Zerfall einer
Mesonenstrahlung, oder bei explosionsartigen Prozessen, die von energie-
reicheren Protonen herrithren und zur Entstehung vieler Mesonen und
vieler Lichtquanten und Elektronen fiihren. Uber die Einzelheiten dieser
Prozesse ist bisher nichts bekannt.

Da bei allen derartigen Prozessen ein Teil der Primirenergie nicht
im hdochsten Teil der Atmosphire in Kaskadenstrahlung iiberginge, so
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miiBte die Primirstrahlung mehr Energie enthalten als das Spektrum (1).
Daher miiSte der Breiteneffekt beim Maximum der Ionisation, wenn
dieses durch die weiche Komponente hervorgerufen wird, geringer sein
als nach der bisherigen Theorie. Hierdurch entsteht eine Schwierig-
keit, die die Frage aufwirft, ob das Maximum der Ionisation iiberhaupt
durch Elektronen erzeugt wird und, wenn dies der Fall ist, durch welche
Prozesse diese Elektronen entstanden sind.

2. Die Mesonenkomponente.

Die Mesonen entstehen in der Atmosphire; sie kommen nicht vom
Weltraum auf die Erde. Dies folgt aus der radioaktiven Instabilitit
der Mesonen, die durch eine Reihe von Experimenten sichergestellt
ist. JoHnsoN (J9) hat aus dem Ost-West-Effekt der durchdringenden
Komponente sowie aus dem Uberwiegen der positiven Mesonen ge-
schlossen, daB die meisten Mesonen aus einer primiren Protonenkom-
ponente entstehen, Eine derart intensive Protonenkomponente ist aller~
dings bisher nicht beobachtet worden, und man muf daher dann an-
nehmen, daB die energiereichen Protonen in den héchsten Schichten
der Atmosphire sehr schnell absorbiert werden. In tieferen Schichten
der Atmosphire, bis herunter zu etwa 7 km Hohe, ist allerdings auch
noch die Erzeugung von Mesonen beobachtet worden. Diese Mesonen-
erzeugung verlduft nach den Beobachtungen parallel zur Intensitit der
weichen Komponente, es ist daher sehr wahrscheinlich, daB die weiche
Komponente fiir sie verantwortlich ist. AuBerdem scheinen bei diesen
Prozessen vorzugsweise langsame Mesonen zu entstehen [vgl. die Mes-
sungen von ScHEIN, WorLLAN und GROETZINGER (S 8) und HERTZOG
und Bostick (H 8, 9)]. Man wird daher an Prozesse denken, die der
gewohnlichen Paarerzeugung analog sind und bei denen ein Lichtquant
an einem Kern ein Mesonenpaar bildet. Energiereichere Lichtquanten
scheinen explosionsartige Prozesse auslésen zu konnen, bei denen unter
Umstidnden viele Mesonen auf einmal entstehen. Prozesse dieser Art
sind von FusseiL (F 7), PoweLrr (P 6), WorLraN (W 16), DaupiN (D 1)
in der WiLsoN-Kammer beobachtet worden, auch die Beobachtungen
von SaNTOS, PompEjA und WATAGcHIN (W 2) und JANossy und ING-
LEBY (J3) iiber durchdringende Schauer weisen in die gleiche Richtung.

Die Mesonenkomponente wird bei ihrem Weg durch die Atmosphére
geschwicht einerseits durch die bekannte Ionisationsbremsung, anderer-
seits durch den radioaktiven Zerfall der Mesonen. Die Bremsung kann
nach den bekannten Formeln von BETHE (B 10) und Brocu (B 26) be-
handelt werden; FErMt (F 1) hat neuerdings gezeigt, daB diese Formeln
bei ihrer Anwendung auf feste Materialien zu verbessern sind, und daB
die Bremsung pro g/cm? im dichten Material etwas geringer ist als im
diinnen. Ferner hat KEMMER (K 1) aus der Yukawaschen Theorie
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abgeleitet, daB die Ubertragung sehr groBer Energiebetrige von Mesonen
hoher Energie an Elektronen mit einem Wirkungsquerschnitt erfolgen
kann, der sehr viel groBer ist als der entsprechende Wirkungsquer-
schnitt fiir den StoB zweier Elektronen. Durch solche Sté8e wird daher
die Absorption energiereicher Mesonen erhéht.

Der radioaktive Zerfall des Mesons erfolgt nach der Yurawaschen
Theorie in der Weise, daB das Meson in ein Elektron und ein Neutrino
zerfillt, wobet diese beiden Teilchen im Ruhsystem des Mesons ungefihr
je die halbe Ruhmasse des Mesons, d. h. etwa 40 bis 50 MeV als kinetische
Energie mitnehmen. Die mittlere Zerfallszeit betrigt fiir die Mesonen
auf Meereshéhe nach den vorliegenden Experimenten im Ruhsystem
des Mesons etwa 1,5 bis 2,5+ 107 %sec und nimmt fiir schnell bewegte
Mesonen nach der Zeitdilatation der Relativitdtstheorie im Verhiltnis
der Energie zur Ruhenergie zu. Sie kann experimentell aus der Absorp-
tion der Mesonen in Luft, aus den sich hierbei ergebenden Temperatur-
und Barometereffekten, aus der Gestalt des Spektrums bei kleinen
Energien und aus der Anzahl der Zerfallselektronen ermittelt werden.
Der radioaktive Zerfall ist durch Aufnahmen in der WiLsoN-Kammer
von WiLLiaMS (W 12) direkt nachgewiesen worden.

Das Spektrum der Mesonen scheint bei seiner Entstehung in der
héchsten Atmosphire auch ziemlich genau einem Gesetz der Form

G(E) = const E~7 (2

zu folgen [G(E} = Anzahl der Mesonen einer Energie > E], wobei der
Exponent y innerhalb der Meflgenauigkeit ebenso groB ist wie bei der
weichen Komponente (y ~1,8). Dies folgt erstens aus der Abnahme
der Mesonenintensitit mit der Tiefe T in Schichten bis zu 300 m Wasser,
die nach dem Gesetz Tt erfolgt, zweitens aus der Energieverteilung
der von den Mesonen erzeugten KaskadenstoBe. In Tiefen unter 300 m
Wasser wird allerdings die Absorption stirker, doch beruht dies wohl
nicht auf Abweichungen vom E~?-Gesetz, sondern auf der von KEMMER
abgeleiteten zusitzlichen Absorption, die dadurch zustande kommt, daB
sehr energiereiche Mesonen mit einem von der Energie unabhingigen
Wirkungsquerschnitt einen erheblichen Teil ihrer Energie an ein Elek-
iron iibertragen konnen, vielleicilt auch noch auf anderen zusitzlichen
Sekundirprozessen. [Vgl. auch die Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER
u. SERBER (O 2) und Lvons (L 12)].

Die Ahnlichkeit der Spektren (1) und (2) 14Bt einen genetischen Zu-
sammenhang zwischen beiden Spektren vermuten. Wahrscheinlich ent-
steht also entweder die Mesonenkomponente aus der weichen Kom-
ponente, oder die weiche Komponente aus der Mesonenkomponente,
oder schlieBlich beide aus der gleichen Primirkomponente. Friiher hat
man die erste Annahme fiir die wahrscheinlichste gehalten. Wenn sich
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jedoch die Beobachtungen von ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 4, 5. 6)
iiber den sekundédren Charakter der weichen Komponente bestitigen,
so ist die zweite oder dritte Annahme wahrscheinlicher.

Eine interessante Deutungsméglichkeit hat sich hier aus verschie-
denen Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2), MGLLER
und RoseENFELD (M 5) und RozeNTAL (R 11) ergeben: Die Theorie der
Kernkrifte fordert die Existenz von Mesonen vom Spin 1 oder von zwei
Mesonensorten vom Spin 1 und vom Spin 0. OPPENHEIMER hat jedoch
aus der Hiufigkeit der von Mesonen hervorgerufenen KaskadenstoBe
geschlossen, dafl die auf Meeresniveau beobachteten Mesonen wahrschein-
lich den Spin 0 besitzen. Man kann daher vermuten, da8 in der héchsten
Atmosphire aus der primiren Protonenkomponente die beiden Mesonen-
sorten vom Spin4 und Spin 0 mit vergleichbarer Haufigkeit entstehen;
daB jedoch die Mesonen vom Spin 1 eine sehr kurze Lebensdauer be-
sitzen, wie es die Yukawasche Theorie fordert, etwa von der GroBen-
ordnung 10~%sec, wihrend die Mesonen vom Spin 0 die beobachtete
groBere Lebensdauer haben. Die Mesonen vom Spin{ wiirden daher schon
in der hochsten Atmosphire absorbiert, ihre Energie zum groBen Teil in
Kaskadenstrahlung iibergefiihrt werden —bei den energiereicheren Meso-
nen durch Ausstrahlung, bei den energieirmeren durch Zerfall, und nur
die Mesonen vom Spin 0 kénnten in die tieferen Atmospharenschichten
dringen. Ob sich diese Deutung als Arbeitshypothese bewihrt, kann
freilich erst die Zukunft lehren. Einstweilen ist die Genetik der ein-
zelnen Komponenten der kosmischen Strahlung noch ganz unsicher.

3. Die weiche Sekundirstrahlung der Mesonen.
Diese Strahlung besteht eigentlich wieder aus zwei Komponenten:
den Elektronen (und ihren Kaskaden), die von den Mesonen durch
StoB3 eine hohe Energie erhalten haben [BHABHA (B 19)], und denen,
die vom Zerfall des Mesons herriihren [EULER (E 4)]. Fiir beide Kom-
ponenten wird die Form des Spektrums theoretisch niherungsweise

durch H(E) = constE~2® (3)

dargestellt; beide Spektren verhalten sich also gleich und fallen um
eine Potenz stirker ab als das Mesonenspektrum oder die weiche Kom-
ponente. Die KeEmMMERschen StoBprozesse geben allerdings noch ein
schwaches zusitzliches Spektrum etwa der Form const E~18,

Die weiche Sekundirstrahlung ist im allgemeinen schon nach ver-
hiltnismiBig geringen Schichtdicken (von der Ordnung der ,,Strahlungs-
einheit” der Kaskadentheorie) mit der Mesonenstrahlung im Gleich-
gewicht. Die relative Gesamtmenge der StoBelektronen, die mit der
Mesonenkomponente im Gleichgewicht steht, ist in groBerer Tiefe groBer
als auf Meeresniveau, da die mittlere Energie der Mesonen dort gréBer
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ist. Auf Meeresniveau diirften (in Luft) die Mesonen 75 bis 80%, die
StoBelektronen etwa §%, die Zerfallselektronen 10 bis 15 %, die weiche
Primirstrablung etwa 5 bis 10% der gesamten ionisierenden Strahlung
ausmachen. Hinter dicken Schichten von dichtem Material verschwindet
praktisch der Anteil der Zerfallselektronen, da die in Luft gebildeten
Zerfallselektronen durch die dicke Schicht absorbiert worden sind, auf
der relativ kurzen Strecke im dichten Material aber keine neuen ge-
bildet werden konnten. Die Gleichgewichtsmenge der StoBelektronen
sollte theoretisch hinter Material von hoher Atomnummer gréfer sein
als hinter Stoffen geringen Atomgewichts.

Da sich die weiche Sekundirstrahlung der Mesonen physikalisch
wie die weiche Primirstrahlung verhilt, bildet sie auch Schauer und
StoBe wie diese. Auf Meeresniveau werden allerdings praktisch alle
groferen Schauer oder StoBe der weichen Primirstrahlung zugeschrieben
werden miissen, da das Spektrum der weichen Sekundirstrahlung viel
rascher abfillt, also weniger energiereiche Elektronen enthilt als das
Primirspektrum. Andersist es hinter dicken Schichten dichten Materials.
Hier kann das Primirspektrum keine Rolle mehr spielen, und die auch
hier noch beobachteten St6Be werden wohl nach OPPENHEIMER, SNYDER
und SERBER (O 2) auf solche StoBprozesse, wie KEMMER (K 1) sie unter-
sucht hat, zuriickzufiihren sein. Die Haufigkeit der beobachteten StoBe
paBt jedenfalls nach OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2) quali-
tativ zu dieser Annahme. Allerdings gehéren die hier angenommenen
StoBprozesse schon zu den Vorgingen, bei denen die Strahlungskrifte der
Yukawaschen Theorie eine entscheidende Rolle spielen miissen, bei denen
also die Anwendung der bisherigen quantentheoretischen Formeln sehr
problematisch ist. Es muB daher mit der Méglichkeit gerechnet werden,
daB bei diesen Prozessen gleichzeitig mit dem StoB eine Anzahl von Me-
sonen erzeugt wird, wie es beim Auftreten einer starken Yukawaschen
Strahlung plausibel ist. Es wiirde sich dann um echte explosionsartige
Schauer handeln, deren Existenz, wie schon erwiihnt, sowohl aus einigen
WiLsoN-Aufnahmen von FusseLL (F7), PoweLL (P6), WorLan (W 16)
und DaupiN (D 1), wie aus Koinzidenzmessungen von POMPEJA, SANTOS
und WATAGHIN (W2), JANossy und INGLEBY (] 3) hervorzugehen scheint.

4, Die Proton-Neutron-Komponente.

Jounson (J9) hat die Hypothese ausgesprochen und begriindet,
dafl die Mesonen aus einer primiren Protonenkomponente entstehen,
und die Beobachtungen iiber den sekundiren Charakter der weichen
Komponente sprechen dann dafiir, da die ganzen Erscheinungen der
kosmischen Strahlung auf eine aus Protonen bestehende Primirstrahlung
aus dem Weltraum zuriickzufiihren sind. Wenn man diese Arbeits-
hypothese zugrunde legt — erst zukiinftige Experimente konnen hier



Ubersicht tiber den Stand unserer Kenntnisse von der kosmischen Strahlung. 9

endgiiltig Klarheit schaffen —, so wird man iiber die primire Protonen-
komponente folgende Annahme machen kénnen: Die primire Protonen-
komponente ist hinsichtlich ihrer Energieverteilung ebenfalls durch ein
Spektrum der Form (1)
F(E) = const E~1# (4)
gegeben, wobei die Konstante sicher gréB8er ist als in Gleichung (1).
Dieses Protonenspektrum verwandelt sich in der hochsten Atmosphire
in andere Komponenten, ein groBer Teil seiner Energie wird sich also
schon in etwa 20 km Héhe in der weichen bzw. in der Mesonenkom-
ponente [(1) bzw. (2)] wiederfinden. Die Gestalt (4) des Spektrums
diirfte notwendig sein, um die entsprechende Form der Sekundarspektren
(1) und (2) zu erkliaren. Dieses primire Protonenspektrum wird offenbar
in der Atmosphire sehr stark absorbiert; denn in den héchsten Hohen,
in denen bisher nach Protonen gesucht wurde, fand sich nur eine relativ
schwache Protonenkomponente. Der Grund fiir diese starke Absorption
mull wohl in Kernprozessen und in der Bremsstrahlung gesucht werden.
Nebenbei sei festgestellt, daB Neutronen jedenfalls nicht als Primér-
teilchen fiir die kosmische Strahlung in Frage kommen, da sie nach
der Theorie des f-Zerfalls radioaktiv zerfallen kénnen. Experimentell ist
der Zerfall der Neutronen bisher allerdings nicht nachgewiesen worden.

In groBeren Hohen bis herunter zum Meeresniveau findet man eine
verhiltnismaBig schwache Protonen- und etwa hundertmal stirkere Neu-
tronenkomponente. Diese Strahlung hat wohl nicht direkt mit der
Primirstrahlung zu tun. Ihre Intensitit verliuft nach FONFER (F 6)
und KorrF (K 6) als Funktion der Hohe ganz dhnlich wie die Intensitit
der weichen Komponente und kann daher wahrscheinlich — ausgenom-
men die obersten Schichten der Atmosphire — als Sekundérstrahlung
der weichen Komponente angesehen werden. Die Anzahl der Neu-
tronen ist dabei mit der der Elektronen dieser Komponente vergleichbar ;
die der langsamen Protonen ist etwa um den Faktor 100 geringer.
Gleichzeitig mit einzelnen Protonenspuren werden auf photographischen
Platten, die in groBer Héhe exponiert sind, hiufig Kernzertriimmerungen
hoher Energie beobachtet [Brau und WaMBACHER (B 25), SCHOPPER
{S12)], bei denen aus einem Kern mehrere (bis zu zwélf) Kerntriimmer
herausgeschlagen werden. Hier handelt es-sich offenbar entweder um
Prozesse, bei denen — etwa durch primére Lichtquanten — die energie-
reichen Protonen und Neutronen aus den Atomkernen herausgeschlagen
werden, oder um Sekundirprozesse, die selbst durch schnelle schwere
Teilchen hervorgerufen werden [BAGGE (B 1)]. Es liegt nahe, diese Pro-
zesse auch mit der Entstehung von Mesonen in Verbindung zu bringen
und anzunehmen, daB hier im Kern durch ein Photon explosionsartige
Prozesse hervorgerufen werden, bei denen gleichzeitig Mesonen und
schwere Teilchen entstehen, die ihrerseits wieder im gleichen Kern
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weitere Sekundirprozesse hervorrufen kénnen. Die Annahme, daB die
Mesonen in mittleren Atmosphirenschichten und die schweren Teilchen
durch die gleichen Prozesse und hiufig in einem Akt entstehen, ist mit
der Hiufigkeit der Kernprozesse und der verschiedenen Teilchensorten
vertriglich [BAGGE (B 1)]. Auch sprechen die Aufnahmen von FussgiL
(F7) sowie prinzipielle Griinde dafiir, da die Mesonenerzeugung
meistens mit Kernprozessen verbunden sein wird. Doch reicht das
bisher vorliegende experimentelle Material noch nicht aus, um diese
Frage endgiiltig zu entscheiden.

Die Absorption der Neutron-Proton-Komponente erfolgt fiir die bei-
den Teilchensorten ganz verschieden. Die Protonen werden, wenn sie
nicht eine sehr hohe Anfangsenergie haben, durch Ionisation sehr rasch
gebremst. Die Neutronen dagegen werden durch Kernprozesse absorbiert
oder hiufiger durch Zusammenst$Be mit Kernen gebremst, bis sie schlief3-
lich als langsate Neutronen in irgendwelchen Kernen (z. B. N oder H)
eingefangen werden.

5. Weitere Komponenten.

Die Mesonenkomponente kann bis zu Tiefen von mehr als 400 m
Wasser verfolgt werden, in gréferen Tiefen wird sie verhiltnismiBig
rasch schwicher. Aber selbst in 1000 m Wassertiefe kann eine durch
kosmische Strahlung verursachte Ionisation deutlich nachgewiesen
werden [vgl. z. B. Untersuchungen von Cray (C4) und seinen Mit-
arbeitern]. Messungen von BArRNOTHY und Forro (B 6) deuten darauf
hin, daB hier die Ionisation in der Hauptsache von weicher Strahlung
herriihrt. Wenn dies richtig ist, so kann an das Ergebnis die Vermutung
gekniipft werden, dafl die kosmische Strahlung in diese Tiefen durch
eine neue elektrisch neutrale Komponente transportiert wird, als deren
Triger man etwa neutrale Yukawasche Teilchen oder PauLis Neutrinos
ansetzen kann. Aber auch diese Frage kann erst durch weitere Mes-
sungen entschieden werden.

2. Die Kaskadentheorie.

Von W. HEISENBERG!-Berlin-Dahlem.

Elektronen und Positronen erzeugen beim Durchgang durch Materie
Lichtquanten; Lichtquanten erzeugen beim Durchgang durch Materie
Elektronen und Positronen. Im Wechselspiel dieser Prozesse verteilt
sich die Energie eines schnellen Teilchens nach und nach auf zahlreiche

1 Der vorliegende Text wurde nach einem Vortrag von W. HEISENBERG,
unter Benutzung einer Ausarbeitung von D. Lyons, von C. F.v. WEIZSACKER
abgefaBt. Dabei wurden weitergehende Rechnungen von S. FLUGGE und
G. MoLIERE verwendet.
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langsamere Teilchen: es entsteht eine ,,Kaskade. Die Vermehrung und
Bremsung der weichen Komponente der kosmischen Strahlung und die
Bildung der Schauer und St68e beruht auf diesem Vorgang. Der nach-
folgende Bericht soll die mathematische Theorie der Kaskadenbildung
deduktiv darstellen. Der Vergleich mit der Erfahrung ist den spiteren
Berichten iiberlassen.

1. Die Elementarprozesse.

a) Bremsstrahlung. Fliegtein Elektron? an einem geladenen Teilchen
vorbei, so wird es aus seiner Flugrichtung abgelenkt. Mit dieser Ab-
lenkung ist eine Energieiibertragung an das ablenkende Teilchen ver-
bunden. Fiir Elektronen, deren Geschwindigkeit sich noch merklich von
der Lichtgeschwindigkeit unterscheidet, ist dieser Vorgang die wichtigste
Ursache ihrer allmidhlichen Bremsung beim Durchgang durch Materie.
Die Hauptrolle spielt dabei die Energieiibertragung an die Hiillenelek-
tronen der Atome, welche meist zur Ionisation der Atome fithrt. Wir
nennen diese Art der Energieabgabe kurz ,,Ionisation®.

Bei sehr schnellen Elektronen wird ein anderer Energieabgabe-
prozeB wichtiger als die Ionisation: die Bremsstrahlung. Mit der Ande-
rung der Flugrichtung des Elektrons ist eine Anderung des elektro-
magnetischen Feldes in der Umgebung des Elektrons verbunden. Das
Elektron wird ‘dadurch zum Ausgangspunkt einer elektromagnetischen
Welle oder quantenmifBig gesprochen, es emittiert ein Lichtquant oder
mehrere Lichtquanten. Die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses ist von
SAUTER (S 1a), BETHE und HEITLER (B 16) berechnet worden. Der Wir-
kungsquerschnitt 4Q fiir die Emission eines Lichtquants, dessen Energie
zwischen % und % -+ dZ liegt, beim Voriibergang eines Elektrons der
Energie E an einetn Kern der Ladung Ze ist

2 52 2

aQ=4%" (;f?)” 5}{[%(1 — E’i\, + (%ﬂ log 353 -+ kleinere Glieder} ()
Da der Wirkungsquerschnitt proportional zu Z2 ist, kann, auBer fiir die
allerleichtesten Elemente, die fiir die Hohenstrahlung keine Rolle spielen,
die Wirkung des Atomkerns als grof3 gegen die Wirkung der Hiillen-
elektronen angesehen werden. Der EinfluB der Hiille ist in der obigen
Formel nur in dem logarithmischen Glied summarisch beriicksichtigt;
dieses Glied verdankt seine Form der Berechnung der Abschirmung des
Kernfeldes nach auBlen nach der Methode von THoMAs und FERrwMI.

Die eckige Klammer in (1) hat denWert 4/3 fir #=0, 11/12 fiir k(=E/2
und 1 fiir 2= E. Man begeht somit nur einen geringen Fehler, wenn
man sie konstant gleich 1 setzt. Das ist die Niherung, in der wir im

1 Unter ,,Elektronen* verstehen wir, solange nicht ausdriicklich das Gegen-
teil ausgesprochen wird, sowohl positive wie negative Teilchen.
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folgenden rechnen wollen. Der Fehler ist geringer als die Fehler, welche
durch die Anniherungen der weiteren Rechnung auftreten. Wir erhalten
dann fiir die Anzahl der Lichtquanten im Intervall d%, die auf der
Strecke dx von einem Elektron mit einer Energie E > mc? durch Brems-
strahlung erzeugt werden:

dx dk

dn(k) = Z'Vk‘—. (2)

Dabei ist die Linge x,, welche wir als ,,Strahlungseinheit bezeichnen
wollen, definiert durch

t_uN22 S (L Vo 133 (3)

X hc \mc? € Zis:
N ist die Anzahl streuender Atomkerne im Kubikzentimeter. Wir wollen
von nun an alle Lingen in Strahlungseinheiten messen. Eine in Strah-
lungseinheiten gemessene Linge soll mit dem Buchstaben / bezeichnet
werden. Gleichung (2) nimmt dann die einfache Form an:

dn(p) =a1-4F. @)

Der reziproke Wert der Strahlungseinheit wichst nahezu quadratisch
mit der Ordnungszahl und linear mit der Dichte der bremsenden Sub-
stanz; fiir Blei ist die Strahlungseinheit 1/, cm, fir Luft iiber 300 m.
Eine Tabelle ftir verschiedene Stoffe gibt der nachfolgende Bericht von
G. MoLIERE (Seite 32).

Die Strahlungseinheit ist die Strecke, auf der die Energie eines Elek-
trons im Mittel auf den e-ten Teil absinkt. Der mittlere Energieverlust
pro cm ist

aE 1 jdk E
it i )
und daher ist
E = E e, (6)

Anschaulich kann man sagen: die Anzahl der Lichtquanten zwischen %
und %+ dk, die auf der Strecke x, erzeugt werden, ist zu 1/k pro-
portional, ihre Energie also zu k- 1jk, d.h. konstant. D.h. die Wahr-
scheinlichkeit fiir jeden Energieverlust ist ungefihr gleich groB. Da die
pro Wegstrecke durch Ionisation verlorene Energie von der Primirenergie
nahezu unabhingig ist, ist damit auch das Uberwiegen des Energie-
verlustes durch Bremsstrahlung bei groBlen Primirenergien verstandlich.

b) Paarbildung. Lichtquanten, deren Energie nicht sehr groB gegen
mc? ist, verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Materie vorzugs-
weise durch den CoMproN-Effekt und den Photoeffekt, also. durch Zu-
sammenst$Be mit Elektronen. Die Lichtquanten der Hghenstrahlung
verlieren ihre Energie hingegen iiberwiegend durch die Bildung von
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Elektronenpaaren. Dieser Vorgang hat eine gewisse Analogie zur Brems-
strahlung; nach der Diracschen Theorie des Positrons kann er als der
inverse Prozel zur Bremsstrahlung betrachtet werden. Bei der Brems-
strahlung geht ein Elektron anldBlich des Voriihergangs an einem Kern
aus einem Zustand héherer Energie in einen Zustand geringerer Energie
iiber. Die Umkehrung dieses Vorgangs ist, daB ein Lichtquant beim
Voriibergang an einem Kern (der bei dem ProzeB notwendig ist, um den
aus den Erhaltungssitzen folgenden Impulsiiberschufl zu tibernehmen)
von einem Elektron absorbiert wird, das dabei in einen Zustand héherer
Energie iibergeht. Paarbildung tritt nun ein, wenn das absorbierende
Elektron urspriinglich in einem der nach der Diracschen Theorie mog-
lichen Zustinde negativer Energie war. Dieses Elektron selbst war dann
nimlich, solange seine Energie negativ war, eines aus einer unendlichen
Dichte von Elektronen negativer Energie, die nach der Annahme von
DiraAc keine physikalischen Wirkungen ausiiben. Wenn es aber positive
Energie angenommen hat, so ist es erstens selbst wahrnehmbar, und
zweitens tritt das zuriickbleibende ,,l.och” in der Verteilung von Elek-
tronen negativer Energie als Positron in Erscheinung.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Elektronenpaares,
dessen eines Elektron die Energie E hat, durch ein Lichtquant der Primar-
energie k (das andere Elektron hat dann die Energie # —E) ist fiir
k> mc? nach BETHE und HEITLER (B 16):

Q= sz na] WS+ (=5 + F30-F) et 0
- kleinere Glieder.

Die eckige Klammer ist gleich eins fiir £ = 0 und E = k; sie hat den
Wert 2/3 fiir E = k/2. Man kann sie also wiedet ohne allzu groBen Fehler
konstant setzen, d.h. annehmen, daB die Primirenergie des Licht-
quants mit gleicher Wahrscheinlichkeit in jedem Verhiltnis auf die
beiden Elektronen aufgeteilt wird. Integriert man die Formel iiber E
und multipliziert mit N, so erhilt man fiir die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB auf der Wegstrecke dx bzw. d/ iiberhaupt ein Paar von dem Licht-
quant erzeugt wird:
7dx _ 7
dn—gx;——g—dl__édl. (8)
Wir haben fiir 7/9 zur Abkiirzung § gesetzt.
¢) lonisation. Durch das Wechselspiel von Bremsstrahlung und
Paarbildung entsteht aus einem energiereichen Priméirteilchen eine
Kaskade, die so lange anwichst, bis die Energie der einzelnen Teilchen
zu klein geworden ist. Die Grenzenergie ist definiert durch das be-
ginnende Uberwiegen des Energieverlustes der Elektronen durch Ionisa-
tion gegeniiber dem Energieverlust durch Bremsstrahlung. Wenn nim-
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lich ein soeben durch Paarbildung entstandenes Elektron nur noch so
wenig Energie hat, daB es auf der nichsten Strahlungslinge x,, die es
durchlduft, den groBeren Teil seiner Energie bereits durch Ionisation
verliert, so ist sein weiterer Beitrag zur Kaskade in der Niherung, in
der wir hier rechnen wollen, zu vernachlissigen. Wir betrachten also
die Kaskadenentwicklung als abgebrochen, wenn die Energie der Elek-
tronen gleich dem Ionisations-Energieverlust pro Strahlungslinge wird.
Diesen nennen wir E;. Wir rechnen in der einfachen Niherung, daB fiir
E > E,; der Ionisationsverlust und fiir E < E; die Strahlung vernach-
lissigt wird. Genauere Untersuchungen von ARLEY haben gezeigt, daB
man mit dieser Niherung Fehler bis zu 50% begehen kann.
Es ist also iE iE

E;=x (E)Ion. = (-Jl_)lom ©)

Der Ionisationsverlust pro cm ist proportional zur Elektronenzahl pro

cm?, also etwa zu Z, x, hingegen ist umgekehrt proportional zu Z2. Also

ist E; gendhert proportional zu 1/Z. Eine geniherte Interpolations-

formel ist £, _ 1600me

=

Eine Tabelle von E; ist im nachfolgenden Bericht von G. MOLIERE
(Seite 32) gegeben.

(10)

2. Die Grundgleichungen der Kaskadentheorie.

Wir betrachten nun die Ausbildung einer Kaskade. Wir vereinfachen
die Rechnung durch die Annahme, daB alle Teilchen genau nach vorne
emittiert werden, so daB die Teilchenzahl nur als Funktion des durch-
laufenen Wegs und nicht auch des Ablenkungswinkels betrachtet wird.
Die Winkelstreuung ist in dem nachfolgenden Artikel von G. MOLIERE
behandelt. Unser Verfahren schlieBt sich eng an eine Arbeit von
LaNDAU und RuMER (L 2) an. Wir fithren folgende Bezeichnungen ein:
F (E,l) = Anzahl der Elektronen einer Energie > E im Abstand ! vom

Ausgangspunkt der Kaskade.
G (E, l) = Anzahl der Lichtquanten einer Energie > E im Abstand /.

Die Anzahlen von Elektronen bzw. Lichtquanten zwischen den Ener-
gien E und E 4 dFE sind dann gegeben durch

F(E,)dE = —alz(g’l)dE,
(11)
_ 0G(E.D
g(EydE = —25ED 4p,

Wenn diese Teilchen nun die Strecke 4l weiterlaufen, indert sich die
Anzahl der Elektronen nach der Gleichung

F(E,l + dl) = F(E,l) - dF(E: I)Str.+ dF(E: l)Paarr (12)
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dF (E, l)g, ist dabei die Anzahl der Elektronen, deren Energie auf der

Strecke dl durch Bremsstrahlung unter den Wert E sinkt; dF (E, )pyar

ist die Anzahl der Elektronen oberhalb E, die auf dieser Strecke durch

Paarbildung neu entstehen. Da ein Elektron der Energie E’' > E eine
&

Energie > E' — E mit der Wahrscheinlichkeit dl f dk|k verliert, ist

(ElSt,—/dE’ JEY-di- f‘” (13)
-E

Andererseits erzeugt ein Lichtquant der Energle E’ auf dl nach (8)
2 8 dl Elektronen, deren Energien mit gleicher Wahrscheinlichkeit im
Intervall von 0 bis E’ liegen. Uns interessiert hier aber nur der Bruch-
teil, dessen Energie im Intervall von E bis E’ liegt. Also wird

E E

AF (E, D psar= / dE'g(E')) - 2841 Z2 (14)

Analog erhalten wir fiir die Anderung der Lichtquantenzahl
oo E
G(E, 1+ dl) = G(E,l) — 8- dIG(E, 1) + /dE’/(E’,l) -dl/d—kk. (15)
E E

Setzen wir in (12) und (15) fiir f und g die Ableitungen 0 F/0 E und 0 G[0 E
ein, dividieren durch 4! und formen die entstehenden Ausdriicke durch
partielle Integration um, wobei vorausgesetzt ist, daB F und G fiir
E’ = oo verschwinden, so erhalten wir die Grundgleichungen der Kas-
kadentheorie :

O0F(E,! T , ’ ’ ,
= [(FE.)~FEN4E (gt %aqu )4E 7. (16)
E

dG(E,!) ’
D _s. GEl—}—/FE aE

3. Losung fiir ein Potenzspektrum.

Diese Integro-Differentialgleichungen haben zwei Eigenschaften, die
es ermdglichen, eine spezielle Losung leicht aufzufinden: 1. sie sind linear
in G und F, daher ist die Summe zweier Losungen wieder eine Losung,
2. sie sind homogen in F und E’, daher kann man

E =t (17)

setzen und erhilt dann Gleichungen, die nur von & und [ abhingen.
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Wir setzen F(E]) =F(@)-E-*,

GENHN=GOY-E"
und erhalten fiir F(!) und G(/) die Differentialgleichungen

$>0 (18)

dF(l ’
PO _ ) = —a( FO) + 20 20,
dG(l) F(l) (19)

a5 = G () =—8G() +
Diese Gleichungen hingen nicht mehr von £ ab. Wenn also ein Potenz-

spektrum fiir I = 0 vorgegeben ist, so behilt es fiir alle / diese Form
bei. o(s) ist das folgende Integral:

a(s)=1j?(—;;-—1)(%-—g_1_—1~)d5=0-t—y)(s). (20)

C = 0,577 . . .ist die EULERsche Konstante, y ist die logarithmische Ab-
leitung der Gammafunktion:

() = S logI'(s +1) - (21)
Es gilt 1
pis+1) =90+ - (22)
Dabei ist o) =1, o2 =% of)=
und ‘l_i>ng°a (s) =1logs + 0,577 . (23)

Um die Gleichungen (19) zu ldsen, setzen wir

F() = aje~ "l aze="d,

2
G(l) = bye~mt+ bye ™l @4)
Eingesetzt in (19) ergibt dies die Bedingungsgleichungen
[« —o(s)]a+ b=0,
i s + 1 (25)
2 b —8b=

welche jeweils a,, b, und %, bzw. a,, b, und #, untereinander verkniipfen.

Es folgt .
L =5, (26)

mit den beiden Lésungen:

”1:2=aj6il/(a;6)z+s(s2ia>' (27)
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Den Verlauf der Losungen deutet die Tabelle an:

s 0 1 oo
%, -+ o0 14+4 logs + 0,577
#y — 00 0 I

Driickt man @ durch b und # aus, so folgt
F(l) = b;s(0 — %,) e7"l 4 bys (0 — #y) e,

G (l) = ble_"ll + b2 e—*l, (28)

Anschaulich bedeutet unser Ergebnis folgendes: Die Teilchenzahl in
einer Kaskade, die von vornherein ein Potenzspektrum hat, ist gegeben
durch die Summe zweier Exponentialfunktionen. Von den beiden Ex-
ponenten ist der gréBere, %,, immer positiv, der ihm entsprechende
Summand fillt also jedenfalls mit wachsendem ! ab, und zwar immer
schneller als der andere Summand. Er entspricht den Einstellvorgingen,
die auftreten, wenn des Mengenverhiltnis von Elektronen und Licht-
quanten anfangs nicht dasjenige ist, das sich in einer fertigen Kaskade
von selbst ausbildet. Z. B. kann man eine Kaskade, in der anfangs nur
Elektronen, aber keine Lichtquanten vorkommen, darstellen, indem man
b, == — by setzt. Dem raschen Abfall des Summanden mit %, entspricht
dann zunichst ein Ansteigen von G (/) mit wachsendem I, bis dieser erste
Summand verschwindend klein geworden ist und der Verlauf von G nur
noch durch den zweiten Summanden geregelt wird. x, ist negativ fiir
s << 1, positiv fiir s > 1, fiir s = 1 hat es den Wert Null. Je nach dem
Wert des Exponenten nimmt die Kaskade also schlieBlich stindig an
Teilchen zu oder ab. Dies ist physikalisch begreiflich. Die im ganzen
in einer Kaskade enthaltene Energie ist

Ex = [[/(E) + g(E)]EdE~ [ E"*dE. (29)

Dieses Integral divergiert fiir s = 1 logarithmisch, fiir s << 1 divergiert
es an der oberen, fiir s > 1 an der unteren Grenze. Die Divergenz an
der unteren Grenze ist physikalisch belanglos, da in Wirklichkeit das
Kaskadenspektrum bei E; authért. Eine Kaskade mit s > 1 hat also
einen endlichen Energieinhalt, der sich wegen des stindigen Verlustes
derjenigen Teilchen, deren Energie kleiner wird als E;, mit wachsendem
1 allmghlich erschépfen muB. Eine Kaskade mit s <C 1 hitte hingegen
oberhalb des gegebenen Energiewertes noch einen unendlich groBen
Energievorrat, aus dem stets mehr Energie in das gerade betrachtete
Energieintervall von obenher nachgeliefert wird, als es nach unten ver-
liert. In der Natur kommen natiirlich nur Kaskaden mit endlicher Ge-
samtenergie vor, d. h. Spektren mit s << 1 kénnen nicht bis zu beliebig
hohen Energien reichen. Nach anfinglichem Anwachsen der Teilchen-
zahl muB schlieBlich wieder eine Abnahme folgen.

Heisenberg, Kosimische Strahlung. 2
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Das primére Spektrum der Hohenstrahlung 148t sich wahrscheinlich in
guter Nidherung durch ein Potenzgesetz mit s~ 1,8 darstellen. Die Héhen-
strahlung in der Atmosphire miiBte also eine Kaskade mit exponentiell
nach unten abfallender Teilchenzahl sein. Nach (27) ist fiir s =1,8
#,=1,74 und #,=0,46. Der schliefliche Abfall miiBte also durch %46
dargestellt sein, d.h. ein Absinken auf den e-ten Teil auf je 2 Strahlungs-
lingen (3/y mH,0) zeigen. Fiir die weiche Komponente unterhalb des
Maximums ist diese Bedingung recht gut erfiillt und bestitigt damit die
Vorstellung vom Kaskadencharakter dieser Komponente. DaB ein Maxi-
mum der Intensitit in hohen Luftschichten auftritt, muB3 von einer Ab-
weichung des Primérspektrums vom Potenzcharakter herriihren. Eine
hinreichende Erklirung wiirde schon die Tatsache bieten, daB geladene
Teilchen unterhalb einer bestimmten Energie das erdmagnetische Feld
nicht mehr durchdringen kénnen. Nach neueren Untersuchungen scheint
aber die Primirstrahlung iiberhaupt nicht aus Elektronen, sondern aus
Protonen zu bestehen, und damit wire die Kaskadentheorie in der hier
entwickelten Form iiberhaupt nur auf denjenigen Teil der Strahlung
anzuwenden, der sicher aus Elektronen und Lichtquanten besteht, d. h.
auf die weiche Komponente etwa vom Maximum an abwirts.

4. Die Ausbildung einer Einzelkaskade.

Wir lassen nun die Voraussetzung, daBl das Spektrum von vornherein
den Potenzcharakter habe, fallen und berechnen die Ausbildung einer
Kaskade, die von einem einzelnen Elektron bestimmter Energie ausgeldst
wird. Wir folgen dabei dem von LANDAU und RuMER (L 2) eingeschla-

genen Weg.
Wir fiihren zwei neue Funktionen einer Hilfsvariablen s ein durch

die Gleichungen
= j dEE*f(
; 30)
g(s,0) = deE‘g(E,l).
0

Diese Funktionen haben fiir die Zerlegung der Funktionen f(E, ) und
g(E, I) in Potenzspektren E~* eine dhnliche Bedeutung wie die FOURIER-
koeffizienten fiir die Zerlegungin trigonometrische Funktionen. Die neuen
Funktionen f(s, /) und g(s, /) geniigen denselben Differentialgleichungen
wie unsere fritheren Funktionen F (I) und G (J), also den Gleichungen (19).
Die Lésungen kénnen wir also nach (28) sofort hinschreiben:

1(s,0) = bys- (0 — 2)) e T4+ bys- (0 — ny) 67,

1
g(s,l) = bje=l 4 bye=nl, G1)
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Dabei ist nur zu beachten, daB b, und b, Funktionen des Parameters s
sind. Sind zu Anfang (I = 0) keine Lichtquanten vorhanden, so ist

b2: -—blzb(s)- (32)

Ist zu Anfang gerade ein Elektron der Energie E, da, so lautet das ein-
fallende Spektrum

pe HE,1=0)=8(E ~Ey. 63)

Die Funktion §(x) bedeutet dabei die DirAcsche singulire §-Funktion,
welche durch die beiden Gleichungen

d(x) =0 fir x30,

+ &
[é@)dx =1 fir jedes ¢ 64
definiert ist. Daher ist f(s,0) = Ej. (35)
Aus (31) folgt dann E
b0 = s 36)
Dies in (31) wieder eingesetzt, ergibt
E;
1D = 20 [— (8 — ) e 4 (8 — ) €],
1 2
8N = gy [T e

In den eckigen Klammern kénnen wir die Glieder mit e¢~*? vernach-

lassigen. Denn da anfangs nur ein Teilchen vorhanden ist und #, stets

positiv ist, sind sie immer kleiner als 1; wir interessieren uns aber nur

fiir wirkliche Kaskaden, in denen die Teilchenzahl groB gegen eins ist.
Wir fithren die folgenden Abkiirzungen ein:

E
log7 =y,
E. f(E,l) = e® W)

(38)
und erhalten aus (37) unter Vernachlissigung von e~*! und aus (30):

fdye‘ﬁ(ll:l)“ﬂs B —é—:ﬁe—x’l. (39)
0

%y — %3

Wir wollen nun zur Bestimmung von ¢ bzw. f aus dieser Integral-
gleichung eine Niherungsrechnung durchfiihren. Der Integrand hat bei
einem y-Wert, den wir y,, nennen wollen, ein steiles Maximum. Wie wir
spiter sehen werden, ist dieses Maximum um so steiler, je mehr Teilchen
gebildet werden. y,, bestimmt sich aus der Bedingung

(59),~s=o. (40)

2%
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Wir entwickeln @(y) in der Nihe dieses Maximums (,,Sattelpunkt-
methode*):

PO) —YS =@ ¥m) — Ym+ 3¢ W) vy — ym)?, (1)

beriicksichtigen nur die hingeschriebenen Glieder und integrieren statt
von 0 von —oo an. So erhalten wir niherungsweise fiir das Integral

2n 6—7‘2

P Wm) — 8ym —
~—@" (Vm)  #y— %

e~ "l (42)

und logarithmiert

@ Vm) — SYm + %0 = % (S, Ym) » (43)
mit

8~ % —q/’(y,»] _ (44)

Hy — Ky 2n

X (5, ym) = log [

Wir lassen nun den Index m fort. Differenzieren wir (43) nach s, so
crhalten wir mit (43) selbst und (40) drei Gleichungen

L .l — sy +#() = x(5.%),
dxls,
1L —y + %) 1 =D )
TII. i‘%%'ﬂ—s=o.

Ehe wir diese Gleichungen auflésen, vergegenwirtigen wir uns ihre
Bedeutung. Die Ausgangsgleichungen (30) gelten fiir jedes s. Die
Gleichungen (45) nun verkniipfen jeden Wert von s mit einem bestimmten
Wert von y. Die Gleichung (45, III) bedeutet nimlich, da3 y diejenige
Stelle ist, an der F(E, I) sich als Funktion von E verhilt wie E~% Aus
den Gleichungen (1I) und (III) kénnen wir s als Funktion von y und !/
berechnen. Wir wissen damit, durch welche Potenz von E die Funktion F
an jeder Stelle / und in der Umgebung jedes Energiewertes E approxi-
miert wird. Setzen wir diesen Wert von s in (I) ein, so erhalten wir einen
Ausdruck fiir ¢(y, !) selbst und kénnen damit auch f und F direkt be-
rechnen. Da wir schlieBlich nur F zu kennen wiinschen, rechnen wir s,
@ und f hier nicht aus, sondern bilden gleich die richtige Kombination
dieser GroBen.

% (s, v) ist als Logarithmus langsam verdnderlich mit s. Wir vernach-
ldssigen daher zunichst die rechte Seite von (II). Indem wir (II) nach s
differenzieren, erhalten wir

8% — #/1 + Kleine Glieder. (46)
Durch Differentiation von (III) nach y folgt unter Beriicksichtigung
von (46) Ry 0ds 1

a‘y'z = ’5’5, = n:r! . (47)
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Dies setzen wir in (44) ein und erhalten

— %y 1
- 26) =log[2T )/t ] u®
6x(s ¥) 6 —x; 1 %"
A = Gle Tt T 49)

was, in (45 II) eingesetzt, eine Gleichung fiir s ergibt.
Wir interessieren uns im folgenden fiir die Gesamtzahl #,;(l) der
Elektronen in einer Kaskade nach Durchlaufung der Schichtdicke I

wal) = F(E) = [ f(EDAE = [ evnddy, (50)
Es 0

wo E,
Yy = logf: . (51)

Fir E = 10 Vist y; = 5. @(y, I) steigt steil mit y an; wir kénnen
daher mit guter Niherung schreiben

nal)=[2y-expp 05, D+(39), 0= 9] =5 (4 — o Goh4) 62
0 (ay)v,

Nach (45 III) ist (0 ¢/0y),, = s(¥;, ). Da s von der GréBenordnung
Eins und y; merklich groBer als Eins ist, kdnnen wir in gentigender
Niherung das zweite Glied in der Klammer vernachlissigen und er-

halten Pl

mal) =5

5. Auswertung des Ergebnisses.

a) Die Lage des Kaskadenmaximums. Die Elektronenzahl einer
Kaskade mufB als Funktion von ! zunichst zunehmen und dann wieder
abnehmen. Wir bestimmen den Wert /.., bei dem sie ihr Maximum er-
reicht. s(y;, [) ist eine langsam verinderliche Funktion von I. Daher
stimmt das Maximum von #,;(!) ungefihr mit dem von e?%r ? iiber-
ein. Ubrigens kommt es nicht sehr auf den genauen Wert von /,,, an,
da die Funktion #,; am Maximum sehr flach verliuft. Wir fordern also

(53)

dpyr b\ _
(—-——a 7 )[m_ 0. (54)
Aus (45 I) folgt unter Vernachliissigung der rechten Seite
é N 0%, , 0
000l _ 08—y — T1%8 (55)

Die Summe des ersten und des letzten Gliedes der rechten Seite von
(55) ist nach (45 II) gendhert gleich Nall. Also bleibt

%y (lmax) = 0. (56)
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Nach (27) bedeutet das
s(erlmax)N1' (57)

Dies ist anschaulich einleuchtend: solange bei E = E; noch s < 1 ist,
nimmt die Teilchenzahl dort noch zu, fiir s > 1 nimmt sie ab, nach den
Ergebnissen fiir reine Potenzspektren. Das Gebiet nahe E, tragt aber
am meisten zur Teilchenzahl der ganzen Kaskade bei. Fiir s ==1 ist

% =178, %,=0, #=098 u =—141, " =283 (59
Ox _
Y T 0.6.

Setzen wir die obigen Werte in (45 II) ein, wobei in der verwandten
Niherung die rechte Seite konsequenterweise zu vernachlissigen ist,
so folgt 1 E
Inax = ;("yJ = 1,02lo0g E_z' (59)

b) Die Anzahl der Elektronen und Lichtquanten am Maximum.
Aus (45 I) folgt

@ (¥, lmax) = [897 — %glmax + 2 (8)]e=1 =y + 10g 0,13 — log Vm . (60)

Daher wird o E
Mot (lmax) = ]/1'3 . 7_’7:3‘

Wihrend sich also /p,, nur logarithmisch mit der Anfangsenergie dndert,
ist die GroBe der Kaskade am Maximum zum Verhiltnis der Anfangs-
energie zur Ionisationsenergie proportional. Beides ist anschaulich zu
erwarten. Die Entfernung des Maximums vom Ausgangspunkt ist pro-
portional zur Anzahl von StéB8en, durch die das urspriingliche Energie-
quantum Ein Quanten der GréBenordnung F; aufgeteilt wird ; da jeder
StoB die Energie ungefihr halbiert, ist diese StoBzahl zu log (Ey/E,) pro-
portional. Hingegen ist die GroBe der Kaskade am Maximum eben durch
die Anzahl der Quanten der Grofle E; gegeben, in welche E, zerfallt.

Nach (37) ist das Verhiltnis der Lichtquantenanzahl zur Elektronen-
anzahl

(61)

n 1

i P

n¢l~s(6——"¢;j.

Am Maximum ist aber s = 1 und #, = 0 und daher wegen é = 7/9

(62)

7, (nax) ~ 4 n,,; (max) . (63)
c) Niherungsformel fiir die Entwicklung einer Kaskade. Nach (53)
und (45 I) ist, wenn wir fiir ¥, kurz y schreiben:
e? Wl

te(l) = —— (64)

S
P, l) =sy — n (s}l + z(s). (65)
Nach (45 II) ist

mit
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Fiir #%, und y(s) machen wir nun Niherungsansiitze, die in dem Ge-
biet 1 =< s < 3, das uns interessiert, hinreichend genau sind:
1
x2=1_—.s—' x—:—-%——-ﬂs——?logl (67)
mit
x=14, p=0,56.
Damit folgt

T—a
und s_ly’"ﬁ’ (68)
nei()) = Vﬁ{—f . ’_1? 12V =B | (69)

Der wesentliche Teil dieses Ausdrucks ist der Exponentialfaktor. Der
ganze Ausdruck gilt nur fiir groBere Werte von I. Dabei iiberwiegt bei
wachsendem ! zunichst die Wurzel im Exponenten, und zwar um
so stirker, je groBer y ist; die Elektronenzahl wichst dann e xponentiell
an. SchlieBlich aber tiberwiegt das Glied —/, und die Kaskade wird wie
e~" absorbiert. Fiir die Lichtquantenzahl folgt nach (62) und (67)

n
nq:: ——f{—’—_
1—3s

(70)

Im Anfang der Kaskade sind also etwa ebenso viele Lichtquanten wie
Elektronen vorhanden; vom Maximum an iiberwiegen die Lichtquanten
immer mehr.

d) Anzahl der Elektronen mit E < E;. Nach ARLEY (A 5) kann
man die folgende Abschidtzung machen: Wir nehmen an, daB ein Elek-
tron, das die Energie E; erreicht hat, von nun an nicht mehr durch
Strahlung, sondern nur noch durch Ionisation Energie verliert. Da E;
gerade definiert war als die Stelle, an der (nach strenger Rechnung) der
Energieverlust durch Ionisation gleich dem durch Strahlung wird, mufl
also nunmehr das Elektron gerade noch eine Strahlungslinge weit laufen
koénnen, ehe es seine ganze Energie E; durch Ionisation verloren hat.
Die Elektronen, welche eine Energie E << E; haben, haben also, da der
Energieabfall durch Ionisation proportional dem durchlaufenen Weg ist,
gerade den Bruchteil e =1 — E/E; einer Strahlungslinge durchlaufen,
seit sie die Energie E; hatten. So folgt

f(E,,z——[1 —g]) fiir 121—E£
{(E,)) dE = dE. ; 2
(E<En 0 fir 1<t — .

=

Entwickeln wir f in der Umgebung von /, so ergibt sich

HED = 1Es Dt — e 5t EsD)- (72
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Wir bilden die Anzahl #}; aller Elektronen unter E,:
Es P
wh= [ 1(E,) dE=E,| €y, D{t — 5 5101 Es,D}=evwd(14+2). (73)
0

Mit der oben verwendeten Niherung fiir », ergibt dies die zu (53) analoge

Formel
n¥ = (_;_ — ;_) P D = (375 — —) Ney - (74)

Insbesondere ist also beim Kaskadenmaximum (s & 1) die Anzahl der
Elektronen unterhalb E, ungefihr ebenso groB wie die Anzahl der
Elektronen oberhalb E;.

3. Die grofien Luftschauer.

Von G. MOLIERE-Berlin-Dahlem.

Mit 2 Abbildungen

Im vorhergehenden Bericht wurde die Kaskadentheorie geschildert,
soweit sie von der eigentlichen Entwicklung der Kaskade, d.h. der
Teilchenvervielfachung und der Aufteilung der Energie handelt. Dabei
konnte von der Winkelstreuung ganz abgesehen und so gerechnet werden,
als ob alle Kaskadenteilchen die Richtung des urspriinglichen, die Kas-
kade auslosenden Teilchens unverindert beibehielten. Die Bertick-
sichtigung dieser Winkelstreuung und die Berechnung der durch sie be-
dingten Winkel- und raumlichen Verteilung der Kaskadenteilchen er-
fordert daher eine Erweiterung der Theorie, die uns im folgenden be-
schiftigen soll. Die wesentlichsten Anwendungen derselben betreffen
Experimente, die sich mit den ,,ausgedehnten Luftschauern als der
wichtigsten Kaskadenerscheinung beschiftigen (siehe den SchluBteil 7
dieses Berichtes S. 34).

1. Qualitatives Bild des Schauers.

Bevor wir uns den Rechnungen selbst zuwenden, sei ein qualitatives
Bild des Kaskadenschauers entworfen: Die vollstindige Vernach-
lissigung der Winkelablenkungen stellt in der Tat den geeigneten Aus-
gangspunkt dar, und der Schauer als Ganzes behilt genau die Fort-
pflanzungsrichtung des ihn auslésenden Primirteilchens bei. Damit
ist nicht gesagt, daB stets nur kleine Winkelablenkungen vorkimen;
vielmehr kénnen, wie z. B. bei Kaskaden in Blei, durchaus groBe Winkel-
divergenzen auftreten. Fur die Fortentwicklung der Kaskade von Ort
zu Ort sind jedoch in erster Linie die verhiltnismiBig wenigen Teilchen
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héherer Energie maBgeblich, die praktisch noch kaum eine Winkelab-
lenkung besitzen und die rdumlich in dem dichten ,,Kern* des Schauers
konzentriert sind. Die in iiberwiegender Anzahl vorhandenen Teilchen
niedrigerer Energie dagegen, die am meisten zur riumlichen und Winkel-
ablenkung des Schauers beitragen, nehmen an der weiteren Kaskaden-
entwicklung nur noch in geringem Mafle teil. Beim Fortschreiten des
Schauers von Ort zu Ort verlieren sie rasch weiter an Energie bis zum
vollstindigen Verlust derselben, wihrend gleichzeitig aus dem Kern
des Schauers durch Kaskadenprozesse neue Teilchen niedriger Energie
nachgeliefert werden. Dieses Spiel setzt sich so lange fort, bis die im
Kern vorhandene Energiereserve aufgebraucht ist. Aus dem Gesagten
folgt, daB die riumliche und Winkelbreite des Schauers lings des von
ihm zuriickgelegten Weges nur wenig verinderlich ist. Die Dichte,
mit der die Teilchen die Flicheneinheit durchsetzen, ist im Kern sehr
groB und strebt im Zentrum sogar gegen unendlich; nach auBen hin
nimmt sie stindig ab, und das Entsprechende gilt auch fiir die Winkel-

verteilung.

2. Friihere Rechnungen.

Als erste haben EULER und WERGELAND (E 8) die Berechnung der
Winkel- und riumlichen Verteilung der Teilchen im Kaskadenschauer
in Angriff genommen. Diese Arbeit 1iBt die Verhiltnisse im Schauer
bereits in groBen Ziigen iibersehen; im einzelnen sind ihre Ergebnisse
allerdings in quantitativer und zum Teil auch qualitativer Hinsicht
verbesserungsbediirftig wegen verschiedener Vernachlissigungen, deren
EinfluB von den Verfassern unterschitzt wurde. Es sind dies:

a) die Vernachlissigung der grofen statistischen Schwankungen des
Energieverlustes, den die Schauerelektronen lings ihres Weges durch
Emission von Bremsquanten erleiden;

b) die Vernachldssigung des Beitrages der friiheren ,,Generationen‘
zur Ablenkung der Schauerteilchen letzter Generation;

c) die Annahme 'von Gauss-Funktionen fiir die rdumliche und
Winkelverteilung der Teilchen gleicher Energie im Schauer.

Eine Methode zur Berechnung der mittleren Quadrate der raumlichen
und Winkelablenkungen im Schauer, die von diesen Vernachlissigungen
frei ist, wurde von L.LaANDAU (L 1) angegeben; allerdings sind auch
die Zahlenangaben dieses Verfassers infolge von Rechenfehlern bei der
numerischen Auswertung unrichtig. Die Gestalt der Verteilungsfunk-
tionen wurde von LANDAU nicht untersucht. — Wir haben daher die
Rechnungen von EULER und WERGELAND nach einem genaueren Ver-
fahren, das sich zum Teil an L.aANDAU anschlieBt, wiederholt [MOLIERE
(M 4)]. Es ergab sich dabei vor allem eine um einen Faktor 3,4 groflere
riumliche Ausdehnung des Schauers und zugleich eine stirkere Aus-
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prigung des Schauerkerns als nach der Arbeit von EULER und WERGE-
LAND. Ahnliche Ergebnisse sind auch in einer Notiz von H. A. BETHE
(B 15) mitgeteilt worden.

3. Die Ursache der Winkelstreuung.

Die praktisch allein malgebliche Ursache fiir die Winkelablenkung
der Schauerteilchen, die iibereinstimmend von den verschiedenen
Autoren allein beriicksichtigt wird, ist die RUTHERFORD-Streuung der
Schauerelektronen im elektrostatischen Felde der Atome. Das mittlere
Quadrat der Winkelinderungen, welche Elektronen gegebener Ener-
gie E bei Zuriicklegung einer gegebenen Wegstrecke infolge vielfacher
RUTHERFORD-Streuung erfahren, ist von WitLiams (W 9) berechnet
worden und kann im AnschluB an EULER und WERGELAND in der Form
geschrieben werden:

i6) = (K>2.106). (1)

Dabei bedeutet d/ ein kleines von den Elektronen zuriickgelegtes Weg-
stiickchen gemessen in Strahlungseinheiten x,. — Neben der RUTHER-
FORD-Streuung existieren noch weitere Ursachen fiir die Winkelstreuung,
nimlich die Prozesse der Paarerzeugung und Bremsquantenemission
sowie die CoMPTON-Prozesse der Lichtquanten auf ihrem Wege. Die
durch diese Prozesse pro Strahlungseinheit auftretenden Winkelab-
lenkungen sind nach der Abschitzung von EULER und WERGELAND um
eine Zehnerpotenz kleiner als diejenigen nach (1). Da es auf die Summe
der Winkelquadrate ankommt, machen daher diese weiteren Streu-
ursachen nur etwa 1% von (1) aus.

4. Die mittleren Ablenkungsquadrate.
Die Winkelablenkung und rdumliche Entfernung der Teilchen von

der Schauerachse seien durch die zweidimensionalen Vektoren @ und t
in der Ebene senkrecht zur Achse beschrieben. (Dabei ist angencmmen,
daB die praktisch auftretenden Winkel klein genug sind, so da3 zwischen
Winkel und Sinus nicht unterschieden zu werden braucht.) — Wegen
der Zylindersymmetrie des Problems kann die Winkel- und riaumliche
Verteilung der Teilchen im Schauer in erster Linie charakterisiert

werden durch die mittleren Quadrate ijhrer Ablenkungen 5 und «

(zu denen wir auch das ,,gemischte mittlere Ablenkungsquadrat‘ ((5), t)
rechnen wollen, das die Kopplung zwischen rdumlicher und Winkel-
ablenkung charakterisiert). Das Zustandekommen dieser mittleren Ab-
lenkungsquadrate der Teilchen gleicher Energie E an einer Schauer-
stelle sei im folgenden kurz angedeutet.
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Ahnlich wie bei einem GeschoB, das aus einiger Entfernung auf eine

Scheibe abgefeuert wird, duflert sich eine kleine Winkelinderung 6(5:
die ein Elektron in einer Entfernung / vor der ins Auge gefaBten Schauer-
stelle erfahren hat, an dieser Stelle zugleich durch eine riumliche Ab-

lenkung 0y =1/ 60. Die Beitrage eines in der Entfernung I vor der
betrachteten Stelle liegenden Wegelementes d/ zu den mittleren Ab-
lenkungsquadraten eines Elektrons der Energie E sind daher nach (1):

d(@?) = K2E'-%() dl, (2a)
o i@ ) = RREF) 14l (2b)
A) = K2E=2 () 12 dl. (20)

Dabei ist E’({) (> E) diejenige Energie, die das Elektron an der um die
Strecke [ zuriickliegenden Stelle hatte, da es ja auf seinem Wege bis
zu der betrachteten Stelle durch Emission von Bremsstrahlung Energie
verloren hat. Die Ausdriicke (2) sind daher mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeit fiir den Energieverlust durch Bremsstrahlung {iber alle mog-
lichen Werte der Energie E’(/) zu mitteln. (Bei EULER und WERGELAND
wurde dies dadurch vereinfacht, daB der Mittelwert E’-2(]) durch
E ~%()) ersetzt wurde, worin die erste der genannten Vernachlissi-
gungen besteht. An der Stelle maximaler Schauerentwicklung ist
E-2(l) = ¢ 58lE~2 ynd E~%(]) = ¢ *'E~%) Bei der Summierung
der von den ecinzelnen Wegelementen 4/ herrithrenden Beitrige zu den
mittleren Ablenkungsquadraten ist noch zu beriicksichtigen, da§ das
Elektron einmal durch die Paarerzeugung eines Lichtquants entstanden
ist. Die Ausdriicke (2) miissen daher noch mit der , Lebensalterwahr-
scheinlichkeit Q (/) (= ¢~' an der Maximumstelle des Schauers) multi-
pliziert werden. Integriert man die so entstehenden Ausdriicke zwischen
den Grenzen [ == 0 und / = o0, so erhilt man die Beitrige der letzten
Generation zu den mittleren Ablenkungsquadraten der Elektronen der
Energie E. — SchlieBlich ist noch zu beriicksichtigen, daB jedes Teilchen
an seiner Entstehungsstelle bereits eine raumliche und Winkelablenkung
besitzt, die ihm von seinem ,,Eltern“-Teilchen mitgegeben wurde, und
die gleichsam das Erbe seiner simtlichen ,,Vorfahren darstellt. Wir
gehen darauf hier nicht néaher ein und stellen in der folgenden Tabelle 1
die Ergebnisse fiir die mittleren Ablenkungsquadrate der Schauerteilchen
einer Energie E zusammen (siche Tab. 1).

Dabei ist @ in Bogenmal und 7 in Strahlungseinheiten x,zu verstehen;
K ist die nach (1) fiir die Winkelstreuung maBgebliche Konstante. —
Der Unterschied der zweiten gegeniiber der ersten Spalte der Tabelle 1
beruht allein auf der verbesserten Energiestatistik. Der Vergleich zwi-
schen der zweiten und dritten Spalte zeigt, dall besonders bei 72 der
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Beitrag der Vorfahren sehr wesentlich ist. — Die eingangs erwihnte
Methode von LANDAU ergibt nach Richtigstellung der LAaNDAUschen
Rechenfehler die gleichen bzw. dhnliche Zahlenwerte, wie sie in Spalte 3
und 4 der Tabelle 1 angegeben sind, je nachdem, welche Form der
BerrE-HEITLERschen Gleichungen zugrunde gelegt wird {vgl. 2. Bericht,
HEISENBERG, S. 11 bis 13, Gleichung (1 und 7); LANDAU selbst benutzt
diese Gleichungen in einer etwas komplizierteren Form].

Tabelle 1.
Genaue Rechnung
unlgﬁligti:D . Elektronen Lichtquanten
Elektronen ?;te(i;leg: alég; Gesamt Gesamt
E? __
X 62 (E) 0,333 0,545 0.6 0.2
E (= |
i3 (9. r) (E) — 0,298 0,437 0,403
E?
—R,,—rz(E) 0,074 0,162 0,835 1,314

5. Die Verteilungsfunktionen f(E, ©) und f(E,r).

Zur Berechnung der Verteilungsfunktionen fiir die Winkel- und
riumliche Ablenkung der Kaskadenteilchen sind wir ausgegangen von
den in der zitierten Arbeit von L. LANDAU aufgestellten Integro-Diffe-
rentialgleichungen:

of

al
) =
% _ci—1g—(6,7)e.

Dabei sind f und g Funktionen von E, 5 und r; im einzelnen be-
deutet in (3):

f(E , é), r) dE dtgdr, die Anzahl der Elektronen, die mit einer
Energie im Bereich dE bei E in einer Richtung im Raumwinkelbereich d7e

bei @ auf das Flichenelement dt, bei t treffen;

g(E,a, t) dE dvgdr, das Entsprechende fiir die Lichtquanten;
! den vom Schauer zuriickgelegten Weg in Strahlungseinheiten;
A, B und C Integraloperatoren, die auf E wirken;

Ag den LApLACE-Operator in der ©-Ebene;

V. den Gradienten in der r-Ebene und

K die Konstante in Gleichung (1).

Die Gleichungen (3) sind die Integro-Differentialgleichungen der
Kaskadentheorie (dhnlich Gleichung (16), S. 15 im 2. Bericht, HEISEN-

— Af+ B+ 40l — (8,71, .
3



Die groSen Luftichauer. 29

BERG; aber fiir das differentielle Spektrum), erginzt um Glieder, die
die Anderung von f und g infolge der Winkel- und Ortsinderung der
Teilchen beschreiben Das Zusatzglied fiir die Winkelinderung

(gf) 2 E’Ai hat anschaulicherweise die Gestalt einer Diffusions-

gleichung; die Glieder mit dem Operator (@ V) berticksichtigen
die Ortsinderung der Teilchen infolge der bereits vorhandenen
Winkelablenkungen. — Fiir den Vergleich mit der Erfahrung geniigt

es, die Verteilungsfunktionen f(E , 5) {(unabhingig von t) und f(E, 1)

(unabhé'mgig von (~)) fiir die Stelle maximaler Schauerentwicklung zu

berechnen. Zu diesem Ziel haben wir folgenden Weg eingeschlagen:
Zunichst wird durch Einfithrung der neuen Variablen

@'——@ und 1_27?1;

an Stelle von @ und t erreicht, daB E in den Integro-Differentialglei-
chungen nicht mehr explizit vorkommt. Zugleich wird durch diese
Substitutionen die Bedingung erfiillt, daB im Grenzfall K—0 (d.h.
bei verschwindender Winkelstreuung) die Verteilungsfunktionen f und g

beziiglich der Variablen 5 und v J-funktionsférmig werden (d.h. die
Winkel- und riumlichen Ablenkungen simtlicher Schauerteilchen ver-
schwinden), wie es sein muB, da sich ja der Schauer aus einem einzigen
in Materie eindringenden Teilchen entwickelt hat. Sodann wird die

Funktion j(E G, ) durch eine 4fache FouriEr-Transformation be-
ztiglich der Variablen @’ und t’ auf eine Funktion (p(E z, g) [und
entsprechend g(E @, r) auf y)( C 9)] zuriickgefiihrt, wobei L’ die

zu @’ und g o die zu 1’ gehorige neue Vektorvariable ist. Aus der Form
E~%dE fir das Energiespektrum an der Maximumstelle folgt, daB ¢
und 9 von E nur vermoge des Faktors E—2. ZK—E)4 abhingen, den

wir im folgenden abspalten. Fiir das Folgende geniigt es ferner, ¢ und o

in denjenigen Argumentbereichen zu kennen, in denen—z und g gleiche
Richtung haben. Wegen der Zylindersymmetrie des Problems kommt
man daher mit zwei skalaren unabhingigen Variablen { und g aus.
MaBgeblich fiir die Winkelverteilung ist ¢ (£, 0) und fiir die raumliche
Verteilung ¢(0, o).

Am cinfachsten liegen die Verhiltnisse fiir die Winkelverteilung.
Fir diese folgt, indem man in den Integro-Differentialgleichungen
o = 0 setzt und y({) eliminiert, fiir (p(&') dic reine Integralgleichung

/Mw /dC’/dC”(p(C") +Ce0)=0, @

U 0
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die wir folgendermaBen zur schrittweisen Bestimmung von ¢(¢) be-
nutzen: Zunichst liest man aus ihr ab, daB ¢ (£) stets positivund monoton
fallend ist, und zwar bei groBen ¢ wie {~3, Sodann leitet man aus 4)
die Koeffizienten der Potenzreihenentwicklung von ¢ ({) ab, womit die
Funktion in einem Anfangsbereich bekannt ist. SchlieBlich wird die
Integralgleichung folgendermaBen zur Ausbildung eines numerischen
Konstruktionsverfahrens zur Berechnung der Funktion ¢({) benutzt:
Man teile die Koordinate { in Intervalle einer passenden GroSe ¢ ein;
es sei @, der Funktionswert beim Argument { = ne (n =0,1,2,...).
Man driicke nun die Integrale in (4) niherungsweise durch Summen
iiber den Index » aus. Die dadurch aus der Integralgleichung ent-
stehende Summengleichung kann als Rekursionsformel fiir die Funk-
tionswerte g, aufgefaBt werden, aus der, sobald eine Reihe ¢, ¢;, @s, ... 9,
derselben bekannt ist, der nichstfolgende @, ,, bestimmt werden kann.
Das Verfahren 148t sich sehr genau ausbilden und gestattet, trotz der
komplizierten Form der Integralgleichung, die Funktion bequem bis
zu beliebig groBen Argumenten zu berechnen. Das Ergebnis dieser
Rechnung 148t sich mit einer Genauigkeit von etwa 1% darstellen
durch die Interpolationsformel:

—1
‘P(C) = -+ Z"‘Cz)“ - T iﬁz;ﬁt)a,z (5)

mit @ = 3,473, &« = 1,05 und § = 0,912. Daraus folgt durch FOURIER-
Transformation (die hier auf eine Transformation mit der BESSEL-
Funktion [, hinausliuft) fiir die Energie- und Winkelverteilung der
Elektronen:

2EO 2EO
2 |a ~g_6—1 2E®G\ -
R ke i T |

mit denselben Konstanten wie (5).

Komplizierter liegen die Verhiltnisse im Fall der riumlichen Ver-
teilung. Auch fiir diesen Fall 148t sich ein Konstruktionsverfahren ent-
wickeln; es kann jedoch nicht von vornherein { = 0 gesetzt werden,
da die Funktionswerte bei { = 0 mit vom Verlauf der Funktion ¢({, o)
bei { 0 abhingen. Es mufBlte daher zunichst mit Hilfe verschiedener
Reihenentwicklungen der Funktionsverlauf in einem geeigneten Anfangs-
bereich der £, p-Ebene ermittelt werden. Von diesem ausgehend konnte
dann mit Hilfe des Konstruktionsverfahrens der weitere Verlauf der
Funktion in der [, p-Ebene bestimmt werden. Das Ergebnis dieser
Rechnung bei { = 0 wird mit ciner Genauigkeit von etwa 3% durch
die Interpolationsformel

—1
PO = e i e g
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mit @ = 2,8, &% = 1,36 und B2 = 0,71 dargestellt. Durch FOURIER-
Transformation folgt daraus fiir die Verteilungsfunktion der Elektronen
iiber Energie und riumlichen Abstand von der Schauerachse:

1B = S2a]50-w(35) — "5 Con(F2 )| ®)

f_ . (x )ZJ

%) = 7

wobei die H, HANKELsche Funktionen (erster Art) bedeuten. Die

Funktionen f(E, ®) nach (6) und f(E,7) nach (8) sind von GAuss-

Funktionen sehr verschieden, besonders die letztere, die sich bei r = 0

wie 7Y% verhilt. — Es sei iibrigens betont, daB sich alle bisherigen

Rechnungen und insbesondere die Ergebnisse (6) und (8) auf Energie-

werte E > E; beziehen, wobei E; die Grenzenergie ist, unterhalb deren

die kaskadenbildenden Prozesse aussetzen und durch die Ionisation
abgeldst werden.

6. Die Verteilungsfunktionen N(®) und N(r).

Im AnschluB an EurLer und WERGELAND bezeichnen wir mit
N(©)©dO bzw. N(r)r dr die relative Anzahl der Elektronen mit einer
Winkelablenkung zwischen @ und @ + d@® bzw. einem riumlichen
Abstand von der Schauerachse zwischen 7 und 7 -+ dr. Die Dichten
N(@) und N(r) werden von EULER und WERGELAND angendhert dar-
gestellt durch die Interpolationsformeln

mit der Abkiirzung

(]
N(©) = Cg2 o, 92)

und

N(r) — CO:IStz_r_h , (9b)

die wir nun mit unseren genaueren Ergebnissen zu vergleichen haben.
Der Halbwertswinkel @, bzw. -abstand 7, in (9) bedeutet jeweils den
Radius des Kreises, der die Hilfte der Schauerelektronen umschlieBt.
— Fiir die folgenden Diskussionen benutzen wir zweckmiBig die von
EULER und WERGELAND eingefiihrten Winkel- und Abstandseinheiten

O,=7% und 7r,= O,x,= %&’ ,
£
wobei x, die Strahlungsemheit bedeutet. Der Anschaulichkeit halber
seien in der folgenden Tabelle 2 die Zahlenwerte von E; und %, sowie
die daraus folgenden Werte von @, und r, (in Winkelgraden bzw. cm)

fiir verschiedene Substanzen zusammengestellt:
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Tabelle 2.
Luft H,0 | Al Fe ' (Pb) l Einheiten
E, = 11,3 11,3 6,3 3.1 (1,0) 107 eV
Xy = 33000 43 9,6 1,8 (0,51) cm
09, = 10,3° | 10,3° 18,6° 37,7° | (1169 Winkelgrad
7, = 5950 7,8 3.1 1,2 (1,0) cm

Wie die in Klammern gesetzten Zahlen der letzten Kolonne zeigen,
ist im Fall von Blei die Voraussetzung kleiner Winkel nicht mehr
erfiillt.

Die Anteile der Elektronen mit Energien E > E; an den Dichten
N(O) und N(r) ergeben sich aus (6) bzw. (8) durch Integration iibet E
zwischenden GrenzenE;und oo,
Die von den Elektronen mit
Energien E < E; herriihrenden

| —Eleru Wergeland Anteile erfordern eine Sonder-
Literpoldtionstormel) behandlung, fiir die wir die
Nouberechmng

ArLEYsche Niherung [ARLEY
(A5)] zugrunde gelegt haben;
die Einzelheiten dieser etwas
komplizierten Rechnung seien
hier iibergegangen. SchlieBlich
wurden noch die Beitrige der
Einfachstreuung zu N(@) und
N(7) beriicksichtigt, die darauf
beruhen, daf} gelegentlich bei
einem einzigen Streuakt ein
groBer Ablenkungswinkel auf-
treten kann [vgl. WILLIAMS

\ (W9)].
Die Ergebnisse dieser Rech-

v \\ nungen sind in den Abb.1a
\ und 1b dargestellt, in denen
\ die Funktionen g— N (g—) und
\ r v 1
0 7 z 7 T N <;> (ausgezogene Kurven)
& 1
& in logarithmischem MaBstab
Abb. 1a. Winkelveneiéung dg’ Schauerelektronen aufgetragen sind. (Der Verlauf
o Ve ) dieser Kurven sollte eigentlich

etwas glatter sein, als in den
Abbildungen wiedergegeben; die leichte Welligkeit riihrt von den
Anndherungen her, die bei der Berechnung der zu Energien E < E;
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gehorigen Anteile benutzt wurden.) Die absolute Héhe der Kurven und
der Zahlenfaktoren in den folgenden asymptotischen Formeln ist so
gewihlt, daB die Normierungsgleichungen

[¥@)gafg)=1 me [¥E)Ze(R)=1
geltae)n Die Raumwinkeldichte N(g): Die Kurve fiir % N g-l) in Abb. 12

wird im Bereich O_S_g—s 3 mit einer Genauigkeit von etwa 15%
1

durch eine (nicht eingezeichnete) Gerade angenihert, die die EULER-

WERGELANDsche Inter-

polationsformel (9a) mit

dem Halbwertswinkel
9}. = 0155 91

darstellt. [Die zum
Vergleich eingetragene
strichpunktierte Gerade
entspricht der Formel
(9a) mit dem bei EULER \
und WERGELAND an- A\
gegebenen Halbwerts- v —
winkel von 0,476),.] Das 1< \
asymptotische Verhal- zl \
ten der Raumwinkel- \ N

dichte ber groBem Ar- W \
gument g_: wird wieder- \ \
gegeben durch Y \
9N (@—.N(Q—)ds 10 Al \
6.V (e)~g) - 10 |
b) Die riumliche \
. v\, ) .
Dichte N(;;) Die die 277 ] \ !
Funktion — N (’—) dar- g 7 £ 5 4 _i s 7 4 I

o\ 5

stellende Kurve . M app. 1 b. Réumliche Verteilung der Schauerelektronen -'LN (7’—)
Abb.1b wird bei kleinem ! !

Argument ungefihr durch die EULER-WERGELANDsche Interpolations-
gerade entsprechend der Formel (9b) (strichpunktierte Gerade; Halb-
wertsabstand 7, = 0,247,) wiedergegeben. Bei groBerem Argument zeigt
sie jedoch einen wesentlich langsameren Abfall, der etwa dem Halb-
wertsabstand

——Luleruy
e Wergetnd
—— Nouberechmug

7}. == 0,81 rl
entspricht.

Heisenberg, Kosmische Strahlung. 3
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Ihr asymptotisches Verhalten bei kleinen » wird beschrieben durch?
14 [ 4 r\—2/8
V() maas]t— a0 1)
Bei groBem Argument (= 7) iberwiegt der Beitrag der Einfachstreuung
zur riumlichen Ablenkung. Dieser Beitrag, der somit zugleich das
asymptotische Verhalten der gesamten Funktion bei groBem Argument
bestimmt, hat die Form
N (l) ~ 0,1 (1)—3 (12)
41 £ "

Wie man sieht, ergibt die Neuberechnung neben einer stirkeren
Ausprigung des Schauerkerns eine gréSere seitliche Ausdehnung des
Schauers. — Es ist {ibrigens zu erwarten, daB eine bessere Beriicksich-
tigung des auf Ionisation beruhenden Energieverlustes der Elektronen,
als sie nach der bisher vorliegenden Theorie moglich ist, die Schauer-
breite nochmals etwas erhohen wird, aus folgendem Grunde: Die am
stirksten seitlich abgelenkten Schauerteilchen sind diejenigen mit verhalt-
nismiBig niedriger Energie, und das Verhiltnis der Anzahi von Teilchen.
niedriger Energie zu derjenigen hoher Energie wird — wie von verschiede-
ner Seite [BELENKY (B7) und SCHONBERG (S 10)] hervorgehoben wurde
— durch die iiblichen Approximationen, mit denen die Bremsung der
Elektronen durch Ionisation beriicksichtigt wird, unterschitzt. Denn
einmal fiihrt die iibliche Vernachlissigung des durch Ionisation ver-
ursachten Energieverlustes bei Elektronenenergien E > E, zu einer zu
groBen Teilchenzahl in diesem Bereich hoher Energie; zum anderen
[BeELENKY (B 7)] ergibt die ARLEysche Naherung infolge der Vernach-
lissigung derjenigen Elektronen, die mit einer Anfangsenergie E < E,
von den Lichtquanten erzeugt werden, eine zu geringe Anzahl von
Elektronen im Bereich niedriger Energie.

7. Vergleich mit dem Experiment®.
In die Atmosphire eindringende sehr energiereiche Teilchen lésen
dort ausgedehnte Kaskadenschauer, sogenannte , Luftschauer®, aus, die
u. a. durch Koinzidenzmessungen an zwei oder mehr riumlich getrennten

! In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von EULER und WERGELAND folgt
aus (11), daB die Dichte N (+) eine Singularitit wie »~! besitzt. Demgegentiber
gibt H. A. BETHE an, die Dichte verhalte sich bei kleinen ¢ wie =2 Diese Form
der Singularitat ergibt sich, wie man zeigen kann, wenn man die EULER-WERGE-
LanNDsche Rechnung nur in dem einen Punkte verbessert, dafi man statt der An-
nahme von Gauss-Funktionen fiir die Elektronen gleicher Energie jeweils nur die
Elektronen gleicher Energie und gleicher zuriickgelegter Wegstrecke nach Gauss-
Funktionen verteilt annimmt. In Ubereinstimmung mit uns weist BETHE aller-
dings auch darauf hin, da8 der EinfluB der fritheren Generationen mit berfick-
sichtigt werden misse.

* Die folgenden Diskussionen schlieBen sich eng an EULER und WERGELAND an.
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Zihlrohren nachweisbar sind. Derartige Koinzidenzen wurden seit dem
Jahre 1938 zuerst von ScHMEISER und BOTHE (S 9) mit Zihlrohrab-
stinden bis zu einigen Dezimetern und dann vén AUGER (A 10), Kor-
HORSTER (K 4) und anderen mit Zihlrohrabstinden bis zu mehreren
100 m beobachtet. DaB diese Koinzidenzen durch Luftschauer ausgeldst
werden, konnte durch WiLsoN-Aufnahmen von Janossy und LovEeLL
(J 4) sowie AUGER, Maze, EHRENFEST und FREON (A 11) bestitigt
werden. Obgleich diese WiLsoN-Aufnahmen nur Elektronenspuren und
keine durchdringenden Teilchen zeigten, wurde von verschiedenen Seiten
die Vermutung ausgesprochen, daB die Luftschauer neben den kaskaden-
bildenden Elektronen und Lichtquanten auch Mesonen enthalten
konnten. Einen Anhaltspunkt fiir diese Annahme glaubte AUGER in
seinen Absorptionsmessungen der Luftschauer zu besitzen, bei denen
er dhnlich wie KOLHORSTER noch etwa 25% der Koinzidenzen unter
einem Panzer von 15cm Pb fand. Demgegeniiber vertrat Janossy
die Ansicht, daB die groBe Durchdringungsfihigkeit der Koinzidenzen
auch unter der Annahme reiner Kaskadenschauer durch die hohe
Energie der Teilchen erklirt werden kann. Diese Ansicht wurde von
EurLEr und WERGELAND durch das weitere Argument gestiitzt, daB
die bei den Absorptionsmessungen beobachteten Koinzidenzen in erster
Linie von den dichten Schauerkernen ausgel6st werden, und daB die
Ansprechwahrscheinlichkeit von Zihlrohren gegeniiber Biindeln von
vielen gleichzeitig auftreffenden Strahlen durch die Abschirmung mit
absorbierenden Schichten in sehr viel geringerem Grade herabgedriickt
wird als die Strahlendichte. Erginzend wire hinzuzufiigen, daB die Strah-
lendichte eines Schauers, der nach Durchdringung der Atmosphire gerade
etwa sein Maximum erreicht hat, durch weitere 15 cm Pb (die etwas
mehr als der Schichtdicke der Atmosphire dquivalent sind) keineswegs auf
praktisch Null, sondern nur etwa auf 0,5 % herabgedriickt wird, wie eine
Uberschlagsrechnung auf Grund der im vorhergehenden Bericht von
W. HEISENBERG [Gl. (69) und (74)] angegebenen Niherungsformeln zeigt.

Obgleich sich somit die AUGERsche Begriindung fiir die Annahme
einer Beimengung von Mesonen in den Luftschauern als nicht stich-
haltig erwiesen hat, sahen sich EULER und WERGELAND dennoch zu
einer solchen Annahme gezwungen, um die von ihnen auf Grund der
Kaskadentheorie berechnete Koinzidenzhiufigkeit von Zihlrohrpaaren
als Funktion des Zihlrohrabstandes mit dem Experiment in Einklang
zu bringen. Um diese Frage zu kliren, wurde eine Neuberechnung
durchgefithrt, deren Ergebnis in Abb. 2 mit dem entsprechenden Er-
gebnis von EULER und WERGELAND einerseits und den MeBergebnissen
von AUGER (A 9) andererseits verglichen ist. Wie man sieht, ergibt
sich gute Ubereinstimmung der neuberechneten Kurve mit dem Ex-
periment fiir Zihlrohrabstinde zwischen etwa 20 und 150 Meter. Die

3‘
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Abweichungen auBerhalb dieses Bereichs beruhen wohl darauf, da8 dort
die der Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen ungiiltig werden.
Insbesondere werden die Koinzidenzen bei kleinen Zihlrohrabstidnden
iiberwiegend von Schauern erzeugt, die bereits ihr Maximum iiber-

8

Koinzidenzen in Sto, —e

Euleru. %rye/aﬂ/o’\\
\
X

7
Zdhirohrabstand —»
Abb. 2,

schritten haben und fiir die daher die fiir das Maximum berechnete
raumliche Elektronenverteilung nicht mehr giiltig ist. Die raumliche
Verteilung der Teilchen im Schauer kann also okne die Annahme einer
den Schauer begleitenden harten Strahlung gedeutet werden. — Dies
folgt auch bereits aus Experimenten von HILBERRY und von AUGER!,
durch die gezeigt werden konnte, daB die Strahlung in den AuBen-
bereichen der groBen Luftschauer viel weicher ist als im Schauerkern.
Fiir die Rechnung wurde — genau wie bei EULER und WERGELAND ~-
ein Primirspektrum der Form
1010 eV\1.8
H(E) = 0,04(*5) (13)

zugrunde gelegt. Der Zahlenfaktor 0,04 wurde dabei nachtréiglich durch
Vergleich mit dem Experiment bestimmt. H(E,) in (13) bedeutet die
1 Erwahnt in der zitierten Notiz von H. A. BETHE (B 15).

” 0 Jo0m.
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Anzahl der pro Sekunde und cm? eintreffenden und richtungsmiBig
gleichmigig iiber die Einheitshalbkugel verteilten Weltraumelektronen
mit einer Energie > E,. (Wir stellen uns hier noch formal auf den Stand-
punkt, daB die Luftschauer primir von Elektronen erzeugt werden.)
Ausgehend von (13) und mit Benutzung der im vorhergehenden Bericht
von HEISENBERG angegebenen Niherungsformeln fiir die GréBe der
Schauer als Funktion von Primirenergie und Wegstrecke wurde die
Haufigkeitsverteilung der SchauergréBen bestimmt. Die ungefibre
Richtigkeit des Exponenten 1,8 in Gl. (13) bis hinauf zu Energiewerten
Ey~10%eV wird durch die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Experiment in dem maBgeblichen Bereich und durch die geniherte
Ubereinstimmung des Zahlenfaktors 0,04 mit der Bestimmung aus
der Gesamtionisation bestdtigt. — Es seien noch die Experimente von
GEIGER und STUBBE (G 3) mit 5- und 6fach-Koinzidenzen erwihnt, bei
denen eine unerwartet hohe Koinzidenzhiufigkeit bei kleinen Zihlrohr-
abstinden gefunden wurde, was zu der starken Ausprigung des Schauer-
kerns nach unserer Neuberechnung zu passen scheint.

AuBer den Koinzidenzmessungen mit Zihlrohren und den Experi-
menten mit der WirsoN-Kammer existiert noch in der Ionisations-
kammer ein wichtiges Hilfsmittel zum Nachweis der Luftschauer, und
zwar sind es die sogenannten HoFFMaNNschen Sté8e, d. h. das plétzliche
Auftreten sehr groBer Ionisationsbetrige in der Kammer, die fast aus-
schlieBlich durch. Luftschauer ausgelst werden. Die Messung der Hiufig-
keitsverteilung der StoBgréBen stellt ein besonders direktes Mittel zur
Bestimmung des Energiespektrums der die Schauer auslésenden Primir-
teilchen dar. Denn wie bereits erwihnt, ist die GroBe der Luftschauer
ungefihr proportional zur Energie der sie erzeugenden Primirteilchen,
so daB sich das Energiespektrum derselben in der Hiufigkeitsverteilung
der SchauergréBen widerspiegelt. Andererseits wird durch die Luft-
schauer einer bestimmten GréBe im Mittel auch eine bestimmte Grofe
von HorrManNschen Stéfen erzeugt. Aus der Hiufigkeitsverteilung
der StofgroBen kann daher das Energiespektrum der Primirteilchen
direkt abgelesen werden. Dieses Spektrum konnte hiernach bis hinauf
zu Energiewerten von 3 - 101° eV bestimmt werden und ergab sich von
der Form Ey? mit y = 1,85 4 0,2 (nach EULER und WERGELAND).

H. EuLEr (ES5) hat diese Zusammenhinge auf Grund der Kas-
kadentheorie der Luftschauer genauer untersucht und seine Ergebnisse
mit StoBverteilungskurven nach Messungen von CARMICHAEL verglichen.
Aus gewissen Einzelheiten im Verlauf dieser Kurven konnte er schlieBen,
daB die kleinen HoFFMANNschen Sté8e iiberwiegend nicht durch Luft-
schauer, sondern durch Kernzertriimmerungen verursacht werden, die
durch harte Strahlung in den Winden der Kammer ausgeldst werden.
(Vgl. hierzu 13. Bericht, BAGGE.)
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4. Die Entstehung der Mesonen.
Von K. WirTtz-Berlin-Dahlem.
Mit 5 Abbildungen.

1. Experimentelle Argumente fiir die Existenz
der Mesonen.

Bei der Diskussion der durchdringenden Komponente der Hohen-
strahlung geht man heute von der Annahme aus, daB sie zum groBSten
Teil aus Mesonen besteht. Die experimentellen Argumente, die zu dieser
Annahme gefiihrt haben, sind folgende [EULER und HEISENBERG (E 7)]:

a) Es sind verschiedentlich Statistiken von Impulsmessungen an
WiLson-Bahnen [Kunze (K 7), BrackerT (B 22), HERZOG und SCHERRER
(H10) und ANDERSON (A 3)] ausgefiihrt worden, die sich zum Teil bis zu
Impulsen von 2- 101V hinauf erstrecken. Man findet ein Spektrum ioni-
sierender Teilchen, das kontinuierlich zu den hohen Impulsen hin abfillt.
Die Spuren der meisten Hohenstrahlen zeigen eine Ionisation, die sich
nur wenig von der eines Elektrons unterscheidet. Auch wenn es sich um
Teilchen mit Impulsen pc=0,5-10°¢V handelt, haben sie so schwache
Spuren, daB ihre Masse sicher kleiner als die Protonenmasse ist. Ein
kleiner Bruchteil, etwa 1°/,, [ANDERSON (A 3), NEDDERMAYER und
ANDERSON (N 2)], zeigt starke Spuren; sie rithren von Protonen her.
Dabei wird angenommen, da8 die Ladung aller Teilchen gleich der
elektrischen Elementarladung ist.

b) Bei niedrigen Impulsen, << 0,2-10° eV, ist der beobachtete Im-
pulsverlust in Blei so stark wie fiir strahlungsfihige Elektronen. Er
nimmt jedoch mit wachsendem Impuls ab und betrigt bei 0,5 - 10? eV
nur noch den 10. Teil des anfinglichen Wertes. Hieraus folgt, daB die
meisten Teilchen oberhalb 0,2 - 10° eV schwerer sind als Elektronen.

Aus der Tatsache also, daB die Teilchen zwischen 0,2-10° < p¢
= 0,5 - 10° eV schwiicher ionisieren als Protonen, schwicher strahlen
als Elektronen, folgt nach NEDDERMAYER und ANDERSON (N 2), daB
es Teilchen einer Zwischenmasse gibt, die die Elementarladung tragen.
Diese Meinung ist heute allgemein angenommen worden im Gegensatz
zu der frither auch vertretenen, daB die Strahlungstheorie bei Energien
> 108 eV ihre Giiltigkeit verliert.
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Aus den Messungen der Bahnkriimmung und der Stirke der Ionisation
lings der Bahn kann auf die Masse dieser intermediidren Teilchen ge-
schlossen werden. Sie wird heute zu 160 bis 240 Elektronenmassen an-
genommen (vgl. 8. Bericht, HEISENBERG). Es gibt einstweilen kein
sicheres Kriteriumdafiir, da bei sehr energiereichen Bahnen > 0,5-10%eV
nicht auch Protonen in gréBerer Anzahl vorkommen ; ferner ist unsicher,
ob es nicht Teilchen verschiedener intermediirer Massen gibt.

2. Yukawasche Theorie des Mesons und Abnahme der
Mesonenintensitét in groBSen Hoéhen.

Bekanntlich bringt man diese durchdringenden mittelschweren Teil-
chen mit den von YukAwa (Y 2 bis Y 5) (vgl. 10. Bericht, v. WEIZSACKER)
zur Deutung der Kernkrifte vorgeschlagenen Teilchen in Zusammen-
hang und pflegt sie an Hand dieser Theorie zu diskutieren. Eine wichtige
Folgerung aus dieser Theorie ist, daB die Mesonen eine endliche Lebens-
dauer — deren experimenteller Wert etwa 1,2 bis 2,5-10"%sec ist
(vgl. 8. Bericht, HEISENBERG) — haben und dann spontan in Elektron
und Neutrino zerfallen. Dieser spontane Zerfall ist neuerdings von
WirLiams und Evans (W11), WiLriamMs und RoBERTS (W 12) auch in der
WiLsoN-Kammer beobachtet worden. Aus der endlichen Lebensdauer
folgt, daB die Mesonen nicht aus dem Weltraum kommen kénnen, son-
dern innerhalb der Atmosphire durch Primire erzeugt worden sein
miissen. Diese Folgerung sollte direkt experimentell gepriift werden
koénnen. Wenn sie richtig ist, miiBte nimlich die Mesonenhiufigkeit,
von der man weil}, daB sie ebenso wie die der iibrigen Schauerteilchen
mit der Hohe zunichst zunimmt, am Rande der Atmosphire wieder
kleiner werden.

Dieser Frage wird in einigen neueren Arbeiten nachgegangen. Abb. 1
ist einer Arbeit von EHMERT (E 2) entnommen. Sie zeigt die harte (H)
und die harte plus weiche Komponente der Hohenstrahlen [ProTzER (P2,
P 3)] in Abhingigkeit von der durchlaufenen Materie, erstere gemessen
in einer dreifachen Koinzidenzschaltung, die in der Abbildung skizziert
ist. Das Gerit wurde in einem Ballon hochgeschickt und war selbst-
registrierend. Die hochste Hohe entsprach 16 mm Hg. Man sieht,
daB die Intensitit der Mesonen zwischen 100 und 16 mm Hg nahezu
konstant und etwa 12mal intensiver als an der Meeresoberfliche ist.
Die Linge der Striche gibt das in 4 Minuten durchflogene Luftdruck-
gebiet an, wihrend auf der Ordinate die in 4 Minuten registrierte An-
zahl Koinzidenzen aufgetragen sind. EHMERT legt wegen der statistischen
Schwankungen kein Gewicht darauf, daB sich. am oberen Ende der
Kurve ein Abfall der Intensitit zu zeigen scheint. Man konnte ver-
sucht sein, aus der Abbildung ein Maximum der Mesonenintensitit bei
ungefihr 50 mm Hg abzulesen. EULER und HEISENBERG (E 7) ver-
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muteten es theoretisch bei etwa 80 mm Hg, allerdings unter der neuer-
dings zweifelhaft gewordenen Annahme (vgl. Abschn. 3), daB die Mesonen
in der Hauptsache aus den Lichtquanten der weichen Strahlung ent-
stehen, die nach der Yukawaschen Theorie beim ZusammenstoB mit
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Abb. . Die Zabl ,,H* der 9 cm Blei durchdringenden Teilchen in Abhangigkeit vom Luftdruck nach
ExmErT (E2) mit der links unten skizzierten Zahlrobranordnung. Die Kreise und ,,S. J. u. W.* geben die
Messungen von ScuEIN, JEssk, WOLLAN (S 5) mit 8 cm Blei wieder. ,, W + H* zeigt den Verlauf der
gesamten vertikzlen Strahlung nach Protzer (P2, 3). ,,W* ist die Differenz der Kurven ,,W + H*, und ,,H*
stimmt gleichzeitig mit dem Verlauf der Schauerh4ufigkeit nach REGENER und Enmgrr (R2) iiberein,

einem schweren Teilchen (Neutron, Proton) ein oder mehrere Mesonen
erzeugen kénnen [WENTZEL (W 4) und HEeiTLER (H 6)].
Entsprechende Versuche wurden von ScHEIN, JESSE und WOLLAN
(S 5) angestellt. Sie verwendeten bei Ballonaufstiegen bis zu 20 mm Hg
Zshlrohranordnungen, wie sie in Abb. 2 skizziert sind. Die Kurve A
(Abb. 2) zeigt die Ergebnisse von Messungen mit verschiedenen Blei-
absorbern (schraffiert), die zwischen 4 und 18 cm Dicke variierten. In
allen Fillen steigt hier, im Gegensatz zu einer fritheren Messung der
gleichen Autoren, die Mesonenintensitit bis zu den gréBten erreichten
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Hohen an, und keine Andeutung einer Abflachung oder eines Maximums
macht sich bemerkbar. Die Autoren stellen ferner fest, daB es Elektronen
einer Intensitit, die die Bleiabsorber hitten durchdringen und durch
Schauerbildung harte Strahlen vortiduschen konnen, in merklicher An-
zahl nicht gibt. Uberhaupt geht aus der nahen Ubereinstimmung der
mit verschiedenen Bleiabsorbern erhaltenen Punkte hervor, daf3 Elek-
tronen diese Messungen nicht beeinfluBt haben. Hierauf kommen wir
im nichsten Abschnitt zuriick.

Es ist jedenfalls festzustellen, daBl die Experimente bisher nicht die
Erwartung bestitigen, daB die Mesonenintensitit am Rande der At-
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Abb. 2. Messungen von ScHEIN, JEssE und WoLLAN (S 5). Kurve 4: Intensitit der harten Komponente
tiir verschiedene Bleidicken als Funktion des Druckes in cm Hg. Kurve B: Totale Intensitit der
kosmischen Strahlung nach Prortzer (P2, 3).

mosphire wieder abnimmt. Das ist jedoch noch kein Argument gegen
diese Annahme, sondern deutet darauf hin, daB die Mesonen offenbar
nicht, wie EULER und HEISENBERG annahmen, nur aus der weichen
Komponente entstehen, sondern ganz am Rande der Atmosphire durch
Primirteilchen erzeugt werden, die in der Atmosphire sehr schnell
absorbiert werden.

3. Protonen als Primare.
a) Arbeiten von ScHEIN, JESSE und WOLLAN.
ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 5) kommen in der schon erwihnten
Mitteilung zu Ergebnissen, die von groB8er Tragweite fiir die Auftassung
von der Entstehung der Mesonen sind.
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Friiher ging man, wie oben erwihnt, bei der Diskussion der Meso-
nenentstehung von der Annahme aus (EULER, HEISENBERG), daB sie
von den Lichtquanten der in groBer Héhe sehr intensiven weichen
Komponente, also iiberwiegend im Maximum der PFroTzZER-Kurve
(Abb. 1) erzeugt werden. Hierfiir gab es verschiedene Argumente.

Die Moglichkeit der Erzeugung der Mesonen aus Lichtquanten ist
im Rahmen der Yukawaschen Theorie gegeben. Fiir diese Mesonen
nahm man ein Spektrum an, das dem der erzeugenden Lichtquanten
der weichen Schauer dhnlich ist. Letzteres glaubte man deshalb genau zu
kennen, weil sich die beobachtete Gesamtintensitit der Hohenstrahlung
mit Hilfe der Schauertheorie verstehen lieB, wenn man ein entsprechendes
Elektronenspektrum als primire, aus dem Weltraum einfallende Strah-
lung voraussetzte. Das so erschlossene Mesonenspektrum erhielt eine
Stiitze durch die Tatsache, daB es mit den Messungen von BLACKETT
(B 22) iiber das Mesonenspektrum verhiltnismiBig gut in Einklang
war, und daBl das gleiche Spektrum sich auch durch die Verteilung
groBer StéBe bei dicken Schichten bestitigte. Diese Zusammenhinge
sind bei EULER und HEISENBERG ausfiihrlich dargestellt.

Auch ScHEIN, JeEssE und WOLLAN (S 4) hatten Hinwise dafiir ge-
funden, da es Mesonen gibt, die aus Lichtquanten der Kaskaden-
strahlung entstehen. Mit einer aus vier Z&hlrohren bestehenden Koinzi-
denzschaltung, in der das oberste Zihlrohr nicht abgeschirmt, die unteren
dagegen durch insgesamt 10 cm Blei getrennt waren, wurde gezeigt,
daB es Strahlen gibt, die durch das obere Zihlrohr ohne Ionisation hin-
durchgehen und dann offenbar im Blei ein hartes Teilchen erzeugen.
Die Hiufigkeit dieser Strahlen verlief in Abhingigkeit von der Héhe
etwa ebenso wie die Intensitit der weichen Komponente (vgl. hierzu
Abschnitt 5 dieses Berichts).

Aus der Vorstellung, da8 die Mesonen insgesamt aus der Kaskaden-
strahlung entstehen, folgt nun aber, daBl in der Héhe, in der die energie-
reichen Mesonen, die die durchdringende Strahlung (einige 10°eV) am
Meeresspiegel bilden, erzeugt werden sollten, auBer Lichtquanten und
Mesonen auch Elektronen und Positronen vergleichbarer Energie und
Menge vorhanden sein miiBiten.

Dieser Punkt wurde von ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 5) in der
schon erwiihnten Arbeit einer Priifung unterzogen. Derartige Elektronen
miiten nimlich beim Durchgang durch Blei mit groBer Wahrschein-
lichkeit schon in den ersten Zihlrohren Schauer ausldsen. Diese Schauer
versuchten sie nachzuweisen. In der in Abb. 2 skizzierten Anordnung
registrierten die Zihlrohre 1, 2, 3, 4 bzw. 2, 3, 4, 5 die vertikalen In-
tensititen fiir 4 bzw. 6 cm Blei; die Zahlrohre 1, 2, 6, 4 und 2, 6, 4, §
registrierten Partikel, die von Schauern begleitet waren. In keinem
Fall wurden mehr als einige wenige Prozente durchdringender Partikel
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gemessen, die von SchauerstéBen in den Seitenzihlern begleitet waren.
Dieses Resultat steht in Widerspruch zu der Hypothese, daB die energie-
reichen Mesonen aus der weichen Komponente entstehen. Die Autoren
kniipfen wortlich folgende Bemerkungen an ihre Beobachtungen:

,,Wegen der aus Kurve 4 (Abb. 2) folgenden, konstanten (vom Bleiabsorber
unabhéngigen) Harte der Teilchen, die wir messen, und aus der Tatsache, daB
sie keine Schauer erzeugen, schlieSen wir, daB es keine Elektronen von Energien
zwischen 10° und 102 eV in den héchsten erreichten Héhen gibt. Da die Energie,
die ein Elektron zum Durchdringen des Erdmagnetfeldes bei 51° geomagnetischer
Breite (des Versuchsorts) braucht, etwa 3 - 10°eV ist, und da unsere Messungen
innerhalb der ersten Strahlungseinheit (d.h. der Wegstrecke, auf der nach der
Kaskadentheorie ein Elektron bzw. Lichtquant eine Multiplikation durchmacht)
vom Rande der Atmosphire ausgefithrt wurden, scheint es schwierig, die Gegen-
wart von Elektronen, E << 10!%2 eV, in der primaren kosmischen Strahlung anzu-
nehmen. Sie miissen deshalb durch irgendeine durchdringende, geladene Partikel
ersetzt werden. Die Mesonen selbst kénnen wegen ihres spontanen Zerfalls nicht
die Primiren sein. Es ist deshalb wahrscheinlich, daB die einfallende kosmische
Strahlung aus Protonen besteht.*’

Bei diesem Ergebnis der Versuche von ScHEIN, JESSE und WOLLAN
muB man sich daran erinnern, daB ja trotz der verschiedenen angefiihrten
Hinweise fiir die Entstehung der Mesonen aus der Kaskadenstrahlung
die Meinungen iiber ihre Primiren nicht einheitlich waren.

Wir hatten schon gesehen, daB der verhiltnismiBig geringe Breiten-
effekt der harten Komponente auf Seehéhe dadurch mit der Hypothese
der Entstehung aus den Kaskaden vertriglich wurde, da mehr als
85% aus so energiereichen Primiren entstehen sollten, daB sie vom
Erdfeld nicht beeinfluBt werden. Andererseits war gerade hierdurch
die Moglichkeit offengelassen worden, daB zumindest ein Teil der Mesonen
unbemerkt doch aus andern Primidrkomponenten entsteht. Bei den
feldempfindlichen gab es sogar deutliche Hinweise fiir andere Primére
als Elektronen, wie wir im folgenden sehen werden.

b) Arbeiten von JOHNSON.

JounsoN (J7) stellte schon im Jahre 1934 in einer Hohe von
45 cm Hg fest, daB Schauer der weichen Komponente eine Ost-West-
Unsymmetrie von weniger als 1% besitzen. Gleichzeitig war bekannt,
daB die weiche Strahlung einen Breiteneffekt aufweist, der zeigt, daB
ihre Primiren jedenfalls geladen sind. Hieraus mufte man unter Zu-
grundelegung der Kaskadentheorie und der aus ihr folgenden Erhaltung
der Strahlrichtung (vgl. 3. Bericht, MOLIERE) schlieBen, daB diese Pri-
miren zu gleichen Teilen aus positiven und negativen Teilchen ungefahr
gleicher Haufigkeit zusammengesetzt sind. Die Gesamtintensitit der
Hohenstrahlung auf Seehéhe jedoch, die zum gréBten Teil durch die
harte Komponente erzeugt wird, zeigt eine Ost-West-Unsymmetrie von
etwa 15%, die beweist, daB ihre feldempfindlichen Primaren nahezu
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ausschlieflich aus positiven Teilchen bestehen sollten. Dieser SchluB
folgt aus einem quantitativen Vergleich [JorNson (J 9)] der Ost-West-
Unsymmetrie mit dem Breiteneffekt der harten Strahlung (und betrifft
also nur den kleinen Bruchteil der harten, der breitenempfindlich ist).
Diese Primiren sollten demnach nicht mit denen der weichen Strahlung
identisch sein. JOHNSON vermutete deshalb, daB es sich wahrscheinlich
um Protonen handelt.

Diese Behauptung, die durch die neuen Versuche von SCHEIN, JESSE
und WOLLAN bestitigt scheint, ist also schon sehr frith ausgesprochen
worden. Es bleibt allerdings die Frage, wie die heute erérterte Ansicht,
daB alle Primdren, auch die der weichen Komponente, nur Protonen
sind, sich mit der auch von JoHNSON stets angenommenen Tatsache
vertriagt, daB der fehlende Ost-West-Effekt der Kaskaden eine aus
positiven und negativen Teilchen bestehende Primirstrahlung dieser
Komponente zu verlangen scheint. Ehe wir auf diese Frage eingehen,
wollen wir eine neuere Arbeit von JOHNSON u. BARRY (J 13), die seine
fritheren bestitigt und erweitert, etwas ausfiihrlicher besprechen.

JounsoN untersucht hier den Ost-West-Effekt der Gesamtstrahlung
20° nordlich vom Aquator in groBer Héhe. Drei Zihlrohre in Ko-
inzidenzschaltung blendeten einen Strahlwinkel von 20° aus. Diese
Strahlrichtung wurde auBerdem 60° gegen den Zenith geneigt. Die
Zihlrohranordnung wurde mit Ballonen bis in Héhen von etwa 30 mm Hg
geschickt. Die Untersuchungen wurden so nahe am magnetischen Aqua-
tor gemacht, weil dort die Ost-West-Unsymmetrie besonders groB sein
sollte. Sowohl die Koinzidenzen als auch die mittels einer Photozelle
registrierte Orientierung des Ballons relativ zur Sonne wurde drahtlos
einer Bodenstation iibermittelt. Die Resultate von 4 Fliigen sind in
der Tabelle angegeben:

Ost West
Hohe in PR i 3,
Anzahl . Koinzidenzen Anzahl . Koinzidenzen
mm He | goinden. in de en | J¢ Minute | Koinziden- | o (28t | "je Minute o
zen fo zen Juw
29,4 1100 28,3 38,9 1523 35.4 43 0,1
33 277 10,5 26,3 413 14,9 27,6 0,048
44 464 18,5 25,1 680 24,6 27,6 0,095
24,2 554 19,3 28,7 740 23,8 31,1 0,08

Mittel: 0,072
2(7'u' - 7 o)
= e = U, 2.
= . oY
Es kommen also rund 7% Strahlen mehr von Westen als von Osten.
Zu diesem Resultat, das sich auf die gesamte, aus harter plus weicher
Komponente bestehende Strahlung bezieht, macht JomnsoN folgende
Oberlegung.
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Der Breiteneffekt der weichen bzw. gesamten Strahlung ist bekannt
aus den Ballonmessungen von BoweN, MILLIKAN und NEHER (B 34).
Aus ihren Kurven der Gesamtionisation in Abhingigkeit von der durch-
strahlten Atmosphire schlieBt JounsoN mit Hilfe einer von Gross (G 11,
fauch Jonnson (J9)] angegebenen Transformation auf die Intensitit
der Strahlung in der von ihm erreichten Héhe unter einem Winkel von
60° gegen den Zenith, vorausgesetzt, daB sich die Intensitit bei Neigung
gegen die Vertikale um den Winkel © mit hjcos® indert, wo % die
Aquivalentdicke der noch iiber dem Zahlrohr befindlichen Atmosphéren-
schicht in mm Hg ist. Die untere Energiegrenze der bei 20° nordlicher
Breite einfallenden Strahlen kann man nach LEMAITRE und VALLARTA
(15. Bericht, MEIXNER) bestimmen (15-10°eV). Aus dieser unteren
Energiegrenze kann man weiter nach LEMAITRE und VALLARTA auch
die Verinderung der Gesamtintensitit bei einer Drehung des Koinzidenz-
teleskops um 360° bei einer Neigung von 60° berechnen, wenn man
annimmt, alle Primiren seien beispielsweise positiv. Und zwar sollte
die Unsymmetrie zwischen Ost und West in diesemn Fall etwa 60%
betragen, d.h. rand 10mal mehr als beobachtet wurde.

Da diese Uberlegung vom Breiteneffekt ausgeht, folgert JOHNSON,
daB in Wirklichkeit nur ein kleiner UberschuB8 der positiven iiber die
negativen Primiren vorhanden ist. Wenn heute andererseits Argumente
dafiir sprechen, daB dies nicht der Fallist, so kann man das JorNSONsche
Ergebnis nur so deuten, daB3 die Kopplung zwischen Richtung der Pri-
miren und den Sekundiren, die die Kaskaden bilden, nicht so eng
ist, wie man bisher angenommen hat [Jounson (J 10)], und deswegen
der Ost-West-Effekt fehlt. Dies kénnte man so verstehen, daB das
ProrzerRsche Maximum aus verhiltnismiBig energiearmen Teilchen be-
steht, wofiir die Messungen von SCHEIN, JESSE und WOLLAN sprechen,
und daB infolgedessen die Richtungsinderung der Elektronen bei der
Streuung so stark wird, daB die Primérrichtung nicht mehr ausgezeichnet
ist (HEISENBERG), oder daB bei dem noch unbekannten Proze der Ent-
stehung der Kaskaden aus den Primiren die Primirrichtung verwischt
wird.

Jounson schlieBt aus der Unsymmetrie von 7%, dal der Teil der
Intensitit, der durch iiberschiissige positive Strahlung erzeugt ist, etwa
12% der gesamten feldempfindlichen Strahlung ausmache. Hiervon,
so vermutet JOHNSON auf Grund seiner auf SeehShe beobachteten Ost-
West-Unsymmetrie, sei ein Teil, wenn nicht alles, der harten Strahlung
zuzuschreiben. Auch von dem Rest der Primiren nimmt Jonnson dar-
iiber hinaus an, daBsie aus positiven Primiren, wahrscheinlich Protonen,
erzeugt werde.

Die Ansicht JoHnsons wird gestiitzt durch Untersuchungen von
Jones (J14) und Hucues (H 13). Sie beobachteten auf Seehohe
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Mesonenbahnen in der WiLson-Kammer im Magnetfeld. JoNes fand
dabei 29% mehr positive Mesonen in einem Bereich von 0,2 bis 10- 10%eV.
HuGHES, im selben Institut, beobachtete etwa 20% UberschuB8 der
Positiven im gleichen Energiebereich. AuBerdem wird einHaufigkeits-
maximum der Mesonen bei etwa 1 bis 2 - 10° eV beobachtet. (Vgl. hierzu
die im 5. Abschnitt beschriebenen Untersuchungen in mittleren Héhen!)

Die Jounsonschen Ergebnisse geniigten wohl noch nicht, der Pro-
tonenhypothese Sicherheit zu verleihen. Ein naheliegendes Experiment,
das eine zuverlidssige Stiitze liefern sollte, wire, in groBer Héhe den
Ost-West-Effekt der harten Komponente allein zu bestimmen, der ja
sehr bedeutend sein miiBtel.

Auch war das Bild, das sich aus den JomNsoNschen Arbeiten in
Verbindung mit der Theorie der Kaskadenbildung aus primiren Elek-
tronen ergab, noch nicht widerspruchsfrei. So bemerkte NORDHEIM [vgl.
JoHNSON u. BARRY (] 13)], daB man aus den JorHNsoNschen Messungen
schlieBen miisse, daB offenbar auch die Kaskaden zum Teil aus einem
UberschuB aus positiven Primiren entstehen. JoHNsON hatte ja an-
genommen, die von ihm bei ungefihr 30—40 mm Hg beobachtete Un-
symmetrie von 7% kénnte von der harten Komponente allein, die dann
ganz von positiven Primiren (z. B. Protonen) erzeugt sein miiBte, her-
rithren. Dagegen wendet NORDHEIM ein, daB sich in dieser Héhe und
bei dieser Neigung des Koinzidenzteleskops nach der Kaskadentheorie
die weiche Komponente ungefihr auf das 30fache der Anzahl der
Primirteilchen multipliziert haben sollte, die harte Komponente jedoch
gar nicht. Da die Gesamtzahl der harten Strahlen in dieser Héhe rund
10% der Gesamtstrahlung ist, wiirde die Gesamtzahl der Primiren
der harten rund 3mal gréBer als die der weichen. In Wirklichkeit
jedoch betrug nach damaliger Ansicht die totale Energie der einfallenden
harten Strahlung und mithin auch die Zahl der harten Strahlen nicht
mehr als 10% der Gesamtstrahlung. Hieraus, so wurde von NORDHEIM
geschlossen, kann nur folgen, daB entweder die Unsymmetriemessungen
falsch sind, oder daB auch die harte Komponente einer starken Multi-
plikation unterworfen ist (vgl. nichsten Abschnitt), oder aber, was das
Wahrscheinlichste ist, daB der gréBte Teil der Unsymmetrie doch von
der weichen Strahlung herriihrt.

Wenn man nun auf Grund der Beobachtungen von SCHEIN, JESSE
und WOLLAN sowie von JoHNsON wirklich annehmen will, da8 Protonen
die einzigen Primiren der gesamten kosmischen Strahlung sind, so wire
es jedenfalls interessant, in groBen Hohen nach Protonen in der Héhen-

! Dieses Experiment wurde in jlngster Zeit von ScHEIN und Mitarbeitern
(brieflich mitgeteilt) ausgefohrt. Es fand sich in der Tat ,,ein bedeutender Ost-
West-Effekt der harten Strahlung®, der anzeigte, daB die gesamte harte Kompo-
nente aus positiven Primiren hervorgeht.
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strahlung zu suchen, von denen man weiB}, daB sie auf dem Meeres-
spiegel und in mittleren Héhen selten sind.

Zum SchluB sei bemerkt, daB auch SwanN (S 27) verschiedentlich
aus seinen Beobachtungen geschlossen hat, da8 die Priméiren der kos-
mischen Strahlung nicht Elektronen sein kénnen, sondern wahrschein-
lich Protonen. Bei mehreren Stratosphirenfliigen hatte Swann (S 26)
beobachtet, daB das Verhiltnis von vertikaler zu horizontaler Gesamt-
intensitit in groBen Héhen betrichtlich von dem abweicht, was man
fiir primire Elektronen erwarten sollte. So betrug in einer Hohe von
15 cm Hg die Horizontalintensitit 20 %, bei 4 cm Hg 80 % der Vertikalen,
wihrend man fiir den letzteren Wert z. B. nur 17% erwartet hitte,
wenn die effektive Hohe der durchlaufenen Atmosphirenschicht bei
Neigung des Koinzidenzteleskops um den Winkel @ mit 1/cos @ zu-
genommen hitte. SwANN schlieBt daraus, daB die Priméren auf eine
Weise die Sekundiren erzeugen, bei der die urspriingliche Richtung
verlorengeht. Die Primiren kénnen demnach auf Grund der Kaskaden-
theorie keine Elektronen sein.

Wenn man Protonen als Primire annimmt, so hat der Befund von
SwANN ein Analogon in dem schon erorterten Fehlen des Ost-West-
Effekts der weichen Komponente in groSer Hohe und diirfte dieselbe
Ursache haben.

4. Erzeugung energiereicher Mesonen
in Mehrfachprozessen.

Einer der ersten experimentellen Belege, der zu der Ansicht fiibrte,
daB jeweils mehrere energiereiche Mesonen aus einem priméren Teilchen
erzeugt werden, stammt von NorDHEIM und HEBB (N9), NorDHEIM (N 8).
Den Hauptinhalt ihrer Arbeit bildet eine quantitative Betrachtung iiber
die Mesonenproduktion aus der weichen Komponente unter der Voraus-
setzung, daB diese aus einer primiren Elektronenkomponente gemis
der Kaskadentheorie entsteht. Sie werden dazu gefiihrt, eine Entstehung
von jeweils 3 bis 4 Mesonen in einem Akt anzunehmen. AuBerdem dis-
kutierte NorRDHEIM die Méglichkeit, daB es neben dem die Kaskaden
erzeugenden priméren Elektronenspektrum noch eine primire Protonen-
komponente gibt, die die Mesonen erzeugt. In diesem Fall folgt eben-
falls eine hohe Multiplizitit der Mesonenbildung.

Wenn die im vorhergehenden Abschnitt geschilderte Auffassung,
daB beide Komponenten aus esner primiren Protonenstrahlung erzeugt
werden, richtig ist, dann dndern sich die Voraussetzungen der NORDHEIM-
Hessschen Arbeit. Doch bleibt der wesentliche Teil ihrer Uberlegungen
unbertiihrt: Etwa 80% der Mesonen auf Seehéhe hat eine Energie von
etwa 2. 10% eV oder weniger [HuGHEs (H 13)]. Da sie zum Durchlaufen
der Atmosphire ebenfalls etwa 2-10?eV bendtigen, miissen sie bei
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ihrer Entstehung etwa 4. 10° eV besessen haben, Wiirden sie aus Pri-
miren dieser Energie bestehen, so ergibe sich ein Breiteneffekt von
100%. Wiirden sie aus Lichtquanten ungefihr gleicher Energie ent-
stehen, die ihrerseits Sekundire einer Primirstrahlung sind, so miiBten
die Primiren zwar eine hoéhere Energie besitzen, aber immer noch
einen Breiteneffekt von 40—50% ergeben. Da der Breiteneffekt nur
etwa 12% betrigt, die Mehrzahl der Priméren also Energien von mehr
als 109 eV besitzen muB, kann aus der bekannten Hiufigkeit der Pri-
miren in diesem Energiebereich gefolgert werden, daBl aus einem Pri-
mairstrahl mehrere Mesonen entstehen miissen.

Hier gibt es noch zwei Moglichkeiten, ndmlich entweder entstehen
die Mesonen in einem Akt, oder sie werden nacheinander erzeugt. Wir
werden spiter sehen, daB ersteres wahrscheinlich ist.

Wiirden im Sinne der bisherigen Auffassung von der Mesonenpro-
duktion die Lichtquanten als Primére angesehen, so kann nach Norp-
HEIM und HeBB (N9) der Wirkungsquerschnitt fiir diese Mesonen-
produktion in Mehrfachprozessen abgeschitzt werden. Wir wollen diese
Uberlegungen der Vollstindigkeit halber hier erlautern. Nimmt man
als Energie der erzeugenden Lichtquanten etwa 1,5.10%eV an, so
ist die Multiplizitit etwa 3 — 4. Nach ComproN und TurNER (C7)
ist die Hiufigkeit der harten Strahlen im Energiegebiet von 15 - 10° eV
etwa 1,5.10"* Strahlen pro Einheitswinkel, Quadratzentimeter und
Sekunde und je Energieintervall von 1-.10°eV. Aus der Schauer-
theorie (2. Bericht, HEISENBERG) folgt ferner, wie viele,, Photonenlidngen‘
(= Wegstiick eines Lichtquants bis zur Erzeugung eines Paares)
Q(E,, ko) mit einer Energie > k,, entstanden aus Elektronen mit Ener-
gien <E,, es gibt, woraus die Zahl der Photonenlingen je Energie-
intervall von 1-10? eV berechnet werden kann:

aQ _ 1 1

05 = 00% (5 —5;)-

Hieraus kann man das Verhiltnis von Mesonen, die mit einer Multi-
plizitit » entstehen, zu den primiren Lichtquariten abschétzen:

. 4 i =
W = 1,510 — ;1/50 firr=3

1 1
°'°2“"'(57"E“,.) 1/80 fiir 7 = 4

(7 = ko; & = Energie des entstandenen Mesons). Dieses Verhiltnis
ist nicht ganz konstant zwischen E, = 8 und E;=15-10°e¢V Es
folgt, daB der Wirkungsquerschnitt gleich 1/50 bis 1/80 des bekannten
Wirkungsquerschnitts fiir die Erzeugung von Paaren aus Lichtquanten
ist (2. Bericht, FLUGGE), d. h. zwischen 0,5 und 1 - 10~%? cm?2 pro Kern-
partikel. ScHEIN, JESSE und WoLLAN (S 4) (vgl. Abschnitt 2) be-
stimmten denselben Wirkungsquerschnitt zu 0,7 - 10727 cm?, allerdings
ohne Beriicksichtigung der Multiplizitit.
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Einen wesentlich héheren Wirkungsquerschnitt fiir die Mesonen-
erzeugung erhidlt man fiir Energien E,> 18- 10°eV auf Grund der
Beobachtungen von WiLsoN (W 43) tiber die Abhingigkeit der Mesonen-
intensitit von der durchlaufenen Wassermenge. Die Zahl der dort
beobachteten Mesonen einer Enersgie zwischen E und E 4 dE ist:

M(E)AE = 0442 fiir E>6-100¢V. 1

Dies kann man wieder mit der aus der Kaskadentheorie folgenden
Hiufigkeit.der Photonenldnge X, von Energien zwischen % und k4 d%
vergleichen:

Xy =265 0 fir k> 18-10%€V.

Man findet fiir je 19 Photonenlingen ein Meson derselben Energie.
Nimmt man an, daB die Multiplizitit wiederum 3 ist, und daB die
Photonenenergie wiederum ungefihr gleich iiber die r Mesonen verteilt
ist, so erhdlt man fiir die Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses
je Photonenlinge etwa 1/, d. h. einen rund 10mal gréBeren Wert fiir
den Wirkungsquerschnitt als bei den energieirmeren Mesonen.
NORDHEIM sah eine Schwierigkeit fiir seine Auffassung der Mesonen-
erzeugung in Mehrfachprozessen darin, daB die Haufigkeit des umge-
kehrten Prozesses von gleicher Gré8enordnung sein miiBte, wofiir jedoch
die Durchdringungsfihigkeit der Mesonen viel zu groB ist. Hierzu ist
jedoch zu bedenken, daB gerade fiir den MehrfachprozeB die Wahr-
scheinlichkeit der Riickreaktion wegen des ,,Auseinanderlaufens der
Mesonen sehr gering wird. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Riick-
reaktion wiirde nur dann von der GréBenordnung der Entstehung sein,
wenn sich zufillig » Mesonen gleichzeitig bei einem StoB treffen wiirden;
dies ist #uBerst unwahrscheinlich. DaB der Wirkungsquerschnitt fiir
einen EinzelprozeB wie die Absorption eines Mesons so gering ist (um
einen Faktor 10—100 kleiner als der fiir die Erzeugung, NORDHEIM),
kann vielmehr geradezu als Argument dafiir aufgefaBt werden, daB auch
die Enistchung eines einzelnen Mesons sehr hoher Energie einen sehr
kleinen Wirkungsquerschnitt besitzt und selten verglichen mit den
Vielfachprozessen vorkommt. Diese SchluBweise gilt nicht nur fiir die
Entstehung aus Lichtquanten, sondern stiitzt ganz allgemein die Auf-
fassung von der Entstehung der Mesonen in Mehrfachprozessen.
ScHEIN, JessE und WoLLAN (S 6) haben experimentelle Argumente
dafiir zu erbringen versucht, daB aus den von ihnen angenommenen
primiren Protonen die Mesonen in Mehrfachprozessen entstehen. Hierzu

1 NoRDHEIM-nimmt einen stirkeren Abfall des Spektrums fir £ > 6+ 100 eV
auf Grund der stirkeren Absorption in grofSen Wassertiefen an. Diese starkere
Absorption hat aber wahrscheinlich andere Griinde (vgl. 6. Bericht, Vorz).

Heisenberg, Kosmische Strahlung, 4
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werden 4 vierfache Koinzidenzzihlrohrgruppen in Ballonen in groBe
Hohen gesandt. Die ersten beiden Gruppen dienen dazu, die vertikalen,
18 cm Blei durchdringenden Strahlen zu zihlen. Die dritte Gruppe zihlte
zwei oder mehr Partikel, die nach den ersten 4 cm Blei gleichzeitig mit
den durchdringenden Teilchen auftreten (also weiche Kaskadenteilchen),
und die vierte Gruppe ein oder mehrere Partikel, die mit den vertikalen
Teilchen zusammen das ganze Blei durchdringen kénnen. In Hgéhen
von 3 cm Hg erzeugten 46% aller harten Strahlen Koinzidenzen in
der vierten Gruppe und nur 15% in der dritten. Aus diesem Ergebnis
folgt, daB mindestens 85% der Mesonen nicht aus Kaskaden entstanden
sind. Die groBe Menge von Koinzidenzen (46%) in der vierten Gruppe
kann am besten durch die Annahme erklidrt werden, daB ein durch-
dringendes Teilchen, das wahrscheinlich ein Proton ist, eine Anzahl
Mesonen im Blei erzeugt.

Es handelt sich also hier um den Nachweis der Entstehung von
Mesonenschauern in groBen Héhen. Solche Schauer mit durchdringenden
Teilchen sind noch von verschiedenen Autoren beobachtet worden. Uber
diese Arbeiten wird im 5. Bericht (KLEMM und HEISENBERG) zusammen-
fassend referiert, so daB wir sie hier iibergehen konnen. Es ist be-
merkenswert, daBB unabhingig von der Arbeit von ScHEIN, JESSE und
WoLrLaN (S5) auch Janossy (J2) aus seinen Beobachtungen iiber
die harten Schauer die Méglichkeit der Erzeugung der gesamten kos-
mischen Strahlung aus einer primiren Protonenkomponente disku-
tiert hat.

Auch vorliufige theoretische Erorterungen zu der Entstehung der
kosmischen Strahlung aus primiren Protonen liegen schon vor. So
hat SwaNN (528), dhnlich wie NORDHEIM, die Multiplizitit der Mesonen-
erzeugung aus dem Breiteneffekt abgeschitzt und r~ 5 erhalten.
SwaNnN gibt ferner eine Beziehung an fiir die Hiufigkeit der Mesonen
einer bestimmten Energie in Abhingigkeit von der Tiefe unter ihrem
Entstehungsort. Wird am Entstehungsort ein Mesonenspektrum mit
einem Exponent —3 angenommen (vgl. 1. Bericht, HEISENBERG) und
auBerdem den Mesonen die Lebensdauer 2-107% sec (vgl. 8. Bericht,
HEISENBERG) zugeschrieben, so kann SWANN unter der Annahme von
7 == 5 den Breiteneffekt und seine Abhingigkeit von der Héhe in groben
Zigen richtig darstellen.

5. Erzeugung langsamer Mesonen aus der weichen
Komponente.

ScueiN, WoirLaN und GROETZINGER (S8) haben die Mesonen-
strahlung im Flugzeug in Héhen bis zu 9,3 km mit Hilfe von Koinzidenz-
zihlrohren untersucht. Sie kommen zu dem Resultat, daBl ein Teil
der von ihnen beobachteten Mesonen aus neutralen Primiren, die
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wahrscheinlich keine Photonen sind, erzeugt wird, und gelangen auBer-
dem zu einem iiberraschenden Spektrum der Mesonen in diesen Hohen.
Jhre Versuche seien kurz beschrieben. In Abb. 3 ist die Koinzidenz-
anordnung wiedergegeben. Die Koinzidenzen in den Zihlrohren 1, 2, 3, 4
und 2, 3, 4, 5 sowie 1, 2, 3, 4, 5, hervorgerufen durch ionisierende Teilchen,
wurden unabhingig registriert. Innerhalb weniger Prozente waren
Koinzidenzen von seitlichen Schauern ausgeschlossen. Sie finden z. B.
bei einem Flug zwischen 5,2 und 7,4 km Hohe folgende
Ergebnisse: In den oberen 4 Zihlrohren 22 4 3% Teil-
chen, die das 5. Zihlrohr nicht mit anregten; in den
unteren 4 Zahlrohren 9,7 -4- 3% Teilchen, die das 1.Zzhl- @
rohr nicht mit anregten; oben also 12% mehr StéBe ‘
als unten. Das Ergebnis fiir die untere Gruppe, das von N\
der Hohe ziemlich unabhingig zu sein scheint, bedeutet N
nach Ansicht der Autoren, da8 ein neutrales Teilchen 6 cm ]
Blei und das 1. Zdhlrohr passiert und dann in dem 8 cm @
dicken Bleiblock ein ionisierendes hartes Teilchen, ein L
Meson, erzeugt. Wire das neutrale Teilchen ein Licht- N8 5
quant von so hoher Energie, daB es 6 cm Blei durch- %?_[
dringen kann, so wire nach Ansicht der Autoren zu er- C"’lb
warten, daB es bei seiner Absorption auch ein Elektron n
erzeugt, das das 1.Zahlrohr mit erregt. Es wird an- Lt

{0 CTML =1

8 CTR—|

genommen, daB3 die Mesonen nicht aus Lichtquanten $
entstehen. Hier besteht jedoch vielleicht noch die Még- ," 111
lichkeit, daB ein seitliches Lichtquant den tber dem ©
2. Zahlrohr liegenden Bleiblock trifft und dort ein Meson NE
erzeugt, welches die Zahlrohre 2 bis 4 auslost. Gerade §
bei der Erzeugung von Mesonen (vgl. 5. Bericht, Ki.EMM \7 i

und HEISENBERG) weichen die Sekundéren von der Pri- @
mirrichtung nach Ausweis von WiLsoN-Kammerauf-
nahmen oft erheblich ab. DaB auBerdem Mesonen aus abb.3. Anordnung
Lichtquanten in diinnen Bleiplatten erzeugt werden, g Zehinore bel
wurde von SCHEIN und Mitarbeitern selbst wahrscheinlich  und Groeraincre
gemacht; diese Versuche werden wir gleich noch bespre- (58).
chen. Durch eine besondere MeBreihe versuchten sie auBerdem zu
zeigen, daB es sich bei den Primiren nicht um Neutronen handelt.
Hierzu wurde ein Paraffinblock von 35 cm Dicke iiber die Anord-
nung gelegt. Wenn Neutronen hoher Energie anwesend gewesen
wiren, so wiirden sie durch RiickstoBprotonen eine merkliche Erhéhung
der Koinzidenzen bewirkt haben miissen. Dies war innerhalb der Ver-
suchsfehler (4%) nicht der Fall. Es bliebe danach als Moglichkeit
nur, daf3 die Mcsonen aus ncutralen Mesonen oder Neutrinos erzeugt
worden sind.
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Sehr dhnliche Experimente wurden von Rossi und REGENER (R 10)
in 4,5 km Héhe ausgefiihrt. Sie fanden ebenfalls eine betréchtliche An-
zahl von Mesonen, die aus einem neutralen Teilchen nach Durchgang
durch Blei erzeugt wurden. Sie konnten durch eine VergréBerung der
Bleischicht tiber dem obersten Zihlrohr eine Abnahme der so erzeugten
Mesonen hervorrufen, die langsamer war, als fiir Photonen zu erwarten
gewesen wire.

Neutrale Mesonen wurden auf Grund dhnlicher Beobachtungen von
Maas (M 2), der Lichtquanten als Primire vermutete, auch schon
von ARLEY und HEITLER (A 6) diskutiert, da der von Maas fiir die
Primidren beobachtete Ab-

vem b sorptionseffekt mit dem fiir
/ Mesonen iibereinstimmte.

Aus den beschriebenen

4 Ergebnissen von ScHEIN
/ gebniss 0! ,
/,mp, ondi WoLLAN und GROETZINGER

"//: kann ferner aufdas Spektrum

der Mesonen in der erreichten
= Hohe geschlossen werden.
,é/ Aus den Versuchen folgt die
in Abb. 4, Kurve B, wieder-
’ R A R e B gegebene Intensi.tit der Me:
5 p T, sonenstrahlung,die 27cm Blei
(vgl. Abb. 3) zu durchdringen

Abb. 4. Mesonenintensitit als Funktion der Hohe fiir zwei . I .
verschiedene Dwken [ScuE1N, WoLLAN u. GroeT2INGER (S8)].  VE€TInag, 1n Abhanglg keit von

der Hohe. AuBerdem wurde
eine entsprechende Intensititskurve mit nur 10 cm Blei (Abb. 4, Kurve A)
aufgenommen. Ein einzelner Punkt (4-) gibt die Anzahl Mesonen an,
die in 6,7 km Hohe 19 cm Blei durchdringen kann. Er ist aus den
Koinzidenzen der oberen Zihlrohre zwischen 5,2 und 7,4 km Héhe
gemittelt. Der Unterschied zwischen den Kurven 4 und B kann nur
daher riihren, daf3 die Mesonen, die 10 cm Blei durchdrungen haben,
in den weiteren 17 cm gestoppt werden. Auf Grund der bekannten
Tonisationsverluste der Mesonen in Blei [Wirson (W 15)] folgt, daB
ein Meson 2,9 -10® bzw. 5,2 108 ¢V bendttigt, um 10 cm bzw. 27 cm
Blei zu durchdringen. Der Unterschied zwischen den beiden Ordina-
ten der Kurven 4 und B gibt die Anzahl der Mesonen an, die zwischen
diesen beiden Werten liegen. Fiir 9,3 km Hohe ist dies etwa /; aller
beobachteten Mesonen. Fiir 19cm Blei sind 4,2 - 108 ¢V notwendig.
Mit Hilfe dieser Daten sowie denen von HucHEes (H 13) aus WILSON-
Kammeraufnahmen auf Seehohe fiir Mesonen >>5.10°e¢V und den
von HERzoG sowie HErzoG und Bostik (H 7, 8, 9) ebenso im Flug-
zeug gewounenen, auf die wir noch eingehen werden, konstruieren
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ScHEIN, WOLLAN und GROETZINGER das in Abb. 5 wiedergegebene
Mesonenspektrum in 6,7 km Hohe, in das zum Vergleich das bekannte
Mesonenspektrum auf Seehthe [HucHES (H 13), JONES (J 14), BLACKETT
(B 22)] gestrichelt eingezeichnet ist. Aus der Konstanz der Mesonen-
absorption oberhalb 6 km Hohe [SCHEIN, JESSE, WOLLAN (S 4)] schlie-
Ben die Autoren, daB das Spektrum zunichst auch in gréBeren Hohen
sich nicht mehr wesentlich verindern sollte.

Diese zahlreichen Mesonen mit Energien <<5,2 - 108 eV werden, wie
gesagt, bestitigt durch WiLsoN-Aufnahmen von HerzoG und Bostick
(H?Z, 8, 9), die ebenfalls etwa 30% langsame Mesonen in derselben Hohe
feststellten. Aus ihren Aufnahmen geht zweifelsfrei hervor, daB diese
Mesonen zum Teil in Mehrfachprozessen und in der Nachbarschaft der
Kammer entstanden sind ; die Entstehung eines Paares % der Kammer
wurde photographiert. Diese Mesonen diirften also auf andere Weise als
die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen energiereichen entstehen.
Sie werden wahrscheinlich doch aus den Lichtquanten der weichen
Strahlung gebildet. Hierfiir sprechen auch die zu Beginn des 3. Ab-
schnitts erwihnten fritheren Versuche von ScHEIN, JEssE und WoOLLAN
(S4), in welchen in verschiedenen Hohen die Intensitit einer nicht
ionisierenden Strahlung, die in 2 cm Blei ein Meson erzeugt, untersucht
wird. Thre Intensitit nimmt mit der Héhe dhnlich zu wie die von
REGENER und EHMERT (R 2) gemessene Kaskadenstrahlung. Hieraus
schitzen SCHEIN und WiLsoN (S7)
den Wirkungsquerschnitt fiir die 2
Erzeugung dieser Mesonen ab. Aus
den Messungen von REGENER und
EHMERT folgt ndmlich,daBin 8 km
Héhe rund 100 Photonen in der |
Sekunde auf die 2 cm dicke Blei-

abschirmung der Zihlrohranord- | /N,

nung fallen miissen. In derselben / B

Zeit werden 2 Mesonen beobachtet. j~2%=—] — = =
Daraus folgt die Wahrscheinlich- Energie

keit 2/100 fiir die Erzeugung. Avj;  Abb. 5. Energiespektrum der Mesonen in ctwa
der Anzahl der Pb-Atome im ccm 6,7 ki Hohe; gestrichelte Linie in Seehohe.
rechnen die Autoren mittels dieser Zahl den Wirkungsquerschnitt zu
0,7-107% cm? pro Kernpartikel in Blei aus. NorpHEIM und HEBB (N9)
habrn gezeigt, daf3 aus der Héiufigkeit der energiereichen Mesonen in
groBer Hohe folgt, daBl der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung ener-
giereicher Mesonen, sofern man Lichtquanten der Kaskaden als Primiire
voraussetzen wiirde, rund 10mal gréBer sein miifte. Auch dieses Er-
gebnis paBt zu der Annahme, dal am Rande der Atmosphire ein
anderer Erzeugungsmechanismus wahrscheinlich ist.
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6. Zusammenfassung.

Die experimentellen Untersuchungen lassen folgendes Bild der
Mesonenentstehung als das wahrscheinlichste erscheinen:

Aus dem Weltraum fillt eine primire Protonenstrahlung ein (JOHN-
SoN), deren Energiespektrum wahrscheinlich mit dem bei der weichen
Komponente und den Mesonen gefundenen tiibereinstimmt (vgl. 1. Be-
richt, HEISENBERG). Die Protonen erzeugen am #uflersten Rand der
Atmosphire, d. h. jedenfalls auf einer Strecke, die kiirzer als eine Strah-
lungseinheit der Kaskadentheorie ist, die harte Mesonenkomponente,
wahrscheinlich in Mehrfachprozessen. Die weiche Strahlung, die das
Maximum von PFoTzER bildet, entsteht im selben oder in einem ge-
trennten Akt aus den Primiren oder ist eine Sekundirstrahlung der
Mesonen. Experimentell ist dariiber nichts bekannt. Die Mesonen
bilden die noch auf Seehthe beobachtete harte Komponente der kos-
mischen Strahlung, deren Haufigkeitsmaximum dort bei 2 - 10° eV liegt.
Auflerdem werden Mesonen auch noch auf andere Weise, und zwar
wahrscheinlich als Sekundire der Lichtquanten der weichen Kom-
ponente in groBer Anzahl, aber mit geringerer Energie (<5,2-108¢eV)
erzeugt. Auch hier werden Vielfachprozesse (Explosionen) beobachtet.
In der Nihe der Erdoberfliche werden diese Mesonen sehr selten, in
Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB dort auch die weiche Kas-
kadenstrahlung schon fast vollstindig absorbiert ist. In 7 km Hohe
dagegen machen sie rund 30% der gesamten Mesonen aus. Auller
aus den Lichtquanten wird wahrscheinlich ein kleiner Bruchteil (<5%)
dieser Mesonen aus neutralen korpuskularen Partikeln (moglicherweise
neutralen Mesonen) erzeugt. Kiinftige Untersuchungen miissen zeigen,
auf welche Weise die Mesonen- und Kaskadenstrahlung aus den Pri-
midren hervorgchen und wie die geomagnetischen Effekte und die In-
tensititsverhiltnisse daraus zu erkliren sind.

S. Schauer mit durchdringenden
Teilchen.

Von A. KLeMM und W. HEISENBERG-Berlin-Dahlem.

Mit 4 Abbildungen.

Die Frage, ob in der kosmischen Strahlung auch Schauer beob-
achtet werden, die mehrere durchdringende Teilchen enthalien, ist
theoretisch von grundlegender Bedeutung, da aus ihrem Auftreten
auf dic Existenz von echten Mchrfachprozessen (oder ,,Explosionen‘)
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geschlossen werden kann, bei denen in einem einzigen Akt mehrere
Teilchen entstehen. Derartige explosionsartige Schauer sind theoretisch
nach der Yukawaschen Theorie zu erwarten [vgl. W. HEISENBERG
(H3); auch 8. Bericht, HEISENBERG).

Von den eigentlichen Schauern sind zu unterscheiden die Paare
durchdringender Teilchen, die gelegentlich mit zu den Schauern ge-
rechnet werden. Im folgenden soll das Wort ,,Schauer“ aber nur auf
Prozesse mit mindestens 3 Teilchen angewendet werden, die Diskussion
der Paare soll kurz vorweggenommen werden.

1. Mesonenpaare.

Die ersten Anzeichen fiir Paare mit durchdringenden Teilchen er-
gaben sich aus Versuchen von Maass (M 1) und von SCHMEISER und
BotHE (B30a, S9). Die letztgenannten Autoren untersuchen Koinziden-
zen von Zihlern in groffem Abstand von der schauererzeugenden Schicht
und finden unter solchen Bedingungen das sogenannte zweite Maximum
der Rossischen Kurve bei 17 cm Pb stark ausgeprdgt. Sie schlieBen
hieraus auf die Existenz von Strahlen einer Reichweite von 17 cm Pb.
Die verschiedentlich vorgenommenen Wiederholungen dieser Versuche
mit etwas abgeinderter Geometrie haben jedoch noch nicht zu einer
volligen Klarstellung der Entstehung des zweiten Maximums gefiihrt.

Ein sicherer Beweis fiir das Auftreten von Paaren durchdringender
Teilchen, und zwar von Mesonenpaaren, ist durch die Arbeiten von
Brabpick und HEensBy (B 35), Leisecanc (L 3) und HERrzoG und
Bostick (B8, 9) geliefert worden.

Brappick und HENsBY (B 35) nehmen zidhlrohrgesteuerte Nebel-
kammerbilder in London 30 m unter der Erde auf. Sie erhalten 1900 Auf-
nahmen mit Einzelspuren von Mesonen. Die Mesonen werden erkannt
an ihrem glatten Durchgang durch 1,4 cm bzw. 2,5 cm Blei. Unter
diesen 1900 Aufnahmen zeigen 5 Aufnahmen Doppelspuren von Mesonen
mit einem offenbar gemeinsamen Ursprung in der Erdschicht oberhalb
der Kammer. Bei 1900 Einzelspuren wiren nur 0,057 zufillige Doppel-
spuren zu erwarten gewesen.

LeisecanNG (L 3) macht zdhlrohrgesteuerte WiLsoN-Aufnahmen,
wobei sich iiber der Kammer 11 cm bzw. 16 cm Blei und in der Kammer
cine 1cm starke Bleischicht befinden. Unter 900 aufgenommenen
Mesoneneinzelbahnen findet er 3 Doppelbahnen, deren Ursprung in
der auslosenden Schicht liegt. Der Beweis fiir die Mesonennatur wird
dadurch erbracht, daB3 die Teilchen in 1 cm Blei kaum abgelenkt werden
(also energiereich sind) und keine Sekundirteilchen bilden.

Herzoc und Bostick (H 8, 9) schlieBlich haben auf einer in groBer
Hohe (im Flugzeug) gewonnenen Nebelkammeraufnahme die Ent-
stehung eines Mesonenpaares beobachtet.
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Es kann also wohl kein Zweifel mehr darliber sein, daB gelegentlich
Paare von Mesonen gebildet werden. Es liegt nahe, anzunehmen, da8
das Primirteilchen ein Photon ist, daB es sich also um Prozesse handelt,

hdri

mit d

beobachtete Sch

Abb. 1. Von FusseLL

die der gewdhnlichen Paarerzeugung bei den Elektronen analog sind.
Die Hiufigkeit der Paare 148t sich aus dem vorliegenden Material nur
groBenordnungsmiBig abschitzen, Der Wirkungsquerschnitt fiir ihre
Entstehung aus Photonen scheint in der Gegend von 1027 bis 10~26cm?
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(pro Kernteilchen) zu liegen. Diese GréBenordnung ist auch nach theo-
retischen Abschédtzungen [z. B. BootH und WiLsoN (B 29)] nicht un-
plausibel.

2. Durchdringender Schauer.

Der Beweis fiir das Auftreten von echten Schauern mit durch-
dringenden Teilchen ist zuerst durch einige Nebelkammeraufnahmen
von FusseLL (F 7), dann durch systematische Zihlrohruntersuchungen
von WATAGHIN, SANTOS und PoMmPEjA (W 2) sowie noch ausfithrlicher
von JANossy und INGLEBY (J 3) erbracht worden.

Abb. 1 zeigt das beste von FUSSELL beobachtete Beispiel eines solchen
Prozesses. Der Schauer entsteht in einer 0,7 mm dicken Pb-Schicht.
Von seinen Strahlen gehen mindestens drei ohne nennenswerte Ablenkung
und ohne Sekundirspuren durch 1,2 s ES==~vr
bis 2cm Pb, sind also a'ls Mesonen- , TIE iEg iai .
spuren anzusehen. Die Schauer- N
erzeugung ist mit einer Kernzertriim-
merung verkniipft, wie die dicken
Spuren kurzer Reichweite beweisen.
Der ganze Schauer tritt gleichzei-

ti it Elektronen ie nicht |
g mit auf, die nic - HEREY
vom Entstehungsort des Schauers . .
! Kbl  EZ22fisen U
kommen; der ProzeB scheint also 0 10 £0 30 % svem

im Rahmen eines gréBeren Luft- Abb. 2. Versuchsar}c:'::::f von Janossy und
schauers ausgelést worden zu sein. '

WaracHIN, SANTos und PompEja (W 2) haben in 800 m Seehdhe
vier Zihlrohre von je 100 cm? Fliche so aufgestellt, daB je zwei Zahl-
rohre senkrecht untereinander stehen und die beiden Zihlrohre von-
einander einen horizontalen Abstand von das eine Mal 30cm, das
andere Mal 65 cm haben. Ein senkrecht von oben kommendes Teilchen,
das ein Zihlrohrpaar zum Ansprechen bringt, hat dabei 17 cm Blei
zu durchdringen. Die Autoren beobachten Viererkoinzidenzen und
finden bei 30 cm Abstand 4,5 Koinzidenzen pro Tag und bei 65 cm
Abstand 3,6 Koinzidenzen pro Tag, wihrend sie angeben, daB rein
zufillig nur 0,3 Koinzidenzen pro Tag zu erwarten gewesen wiren.
Hier handelt es sich offenbar um Paare von durchdringenden Teilchen,
wahrscheinlich Mesonen. Durch ein dazugefiigtes fiinftes Zahlrohr wird
ferner festgestellt, dal in einem erheblichen Bruchteil der Fille mehr
als zwei durchdringende Teilchen auftreten, da die fiinffachen Koinzi-
denzen nicht viel seltener sind als die vierfachen.

Die ausfiihrlichsten und aufschluBreichsten Untersuchungen dieser
Art haben Janossy und INGLEBY (J 3) angestellt.

Sie wihlen die Versuchsanordnung der Abb. 2.
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Bei fiinffachen Koinzidenzen (1, 2,3, A, B) wird die Zahl # der
gleichzeitig ansprechenden Zihlrohre H gemessen. Als ,,erzeugende
Schicht T wird Pb bzw. Al gewihlt, die Dicke dieser Schicht wird
zwischen 0 und 120 g/cm? variiert. Die absorbierende Schicht S besteht
aus Blei. Die Ergebnisse sind aus der folgenden Tabelle und der Abb. 3
ersichtlich:

1 2
Anzahl der Koinzidenzen

(fiir belicbiges T)

o | 1 4 5[6 7 S

854 | 911 | 184 | 139 | 130 108{ 80 | 85 49

Wenn T = 0 ist, so sorgt die experimentelle Anordnung dafir,
dafl nur Koinzidenzen beobachtet werden, die durch Luftschauer er-
zeugt werden. Denn nur dann werden die oberen drei Zihlrohre 1,2, 3
2 gleichzeitig ansprechen. Die
A | Teilchen des Luftschauers
losen dann offenbar in der
Pt P 25 cm dicken Bleimasse zwi-
ol ..

= schen den Zihlern 1, 2, 3
/ ~ - und H durchdringende Teil-
chen aus, die fiir das Anspre-
chen der anderen Zihler sor-
gen. Wenn nun iiber die
ganze Anordnung das Ma-
terial T gebracht wird, so
scheint sich an dieser Ent-
stehung grundsitzlich nichts
zu 4dndern. Luftschauer, die bis dahin zufillig die Zihler 1, 2, 3 nicht
gleichzeitig auslisten, werden durch das Material T verdichtet und
liefern nun Dreifachkoinzidenzen 1, 2, 3; daher der Anstieg der
Hiufigkeit mit 7. Die Anfangsneigung der Kurven in Abb. 3 und
die Sittigungsdicke bei 5cm Pb entsprechen ganz den Verhiltnissen,
die nach der Kaskadentheorie zu erwarten sind. Die Auslosung der
durchdringenden Teilchen wird dabei fiir diinnere Schichten T immer
noch hauptsichlich in der groBen Bleimasse unter 1, 2, 3 erfolgen. Erst
bei dickeren Schichten T werden schon die durchdringenden Teilchen
in T ausgelost, der Abfall der Kurven in der Abbildung entspricht dann
der Absorption der durchdringenden Teilchen.

Die Fiélle n = 0 und » = 1 konnen durch einzelne Mesonen hervor-
gerufen werden, die in T und bei den Zihlern A, B Sekundirelektronen
auslosen. Sie sind wesentlich hiufiger als die Fille n 2. Dagegen
besteht interessanterweise kein groBer Hiufigkeitsunterschied mehr
zwischen # == 2 und irgendeinem héheren Wert bis herauf zu » — 8.
Es sicht also so aus, als ob — wenn tiberhaupt mehrere durchdringende

T

3
.
\/
/

S

<

S
Ry
bW

3

0 20 w %0
Dicke der absortierten Schicht T gfomt

Abb., 3. Tntwicklung der durchdringenden Schauer,
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Teilchen entstehen — die Entstehung vieler solcher Teilchen nicht
viel seltener ist als die von zwei oder drei.

Wenn die durchdringenden Teilchen dieser Schauer Mesonen sind
— und dies ist wohl das Wahrscheinlichste —-, so kann man die Hiufig-
keit der Schauer vergleichen mit der Haufigkeit der Mesonenentstehung
in der Atmosphire. Inder Atmosphire werden die Mesonen wahrschein-
lich zum Teil von primiren Protonen, zum Teil von den Lichtquanten
der weichen Komponente gebildet (vgl. 4. Bericht, WirTz). Die lang-
samen Mesonen, deren Bildung man in Héhen iiber 7km in groBer
Zahl beobachtet, entstehen wohl hauptsichlich aus den Lichtquanten
der Kaskaden. Es wiirde sich dann also in dem Bleiblock (zwischen
den Zihlern 1, 2, 3 und H) bei Janossy und INGLEBY das gleiche ab-
spielen, was sich in entsprechend gréBerer Hiufigkeit auch in der oberen
Atmosphire abspielt. Daraus kann man die Hiufigkeit der Mesonen-
schauer in diesen Versuchen sofort abschitzen: sie sollte sich zur Hiufig-
keit der einzelnen Mesonen etwa so verhalten wie die Kaskadenstrahlung
auf Meeresniveau zu der in groBer Hshe. Fiir ein Kaskadenspektrum
der Form E~1® ist nach der Theorie die Intensitit auf Mecresniveau
etwa 10* bis 10°mal schwicher als in
groBer Hohe. Daher sollten auch dic
Schauer von JANOSSY und INGLEBY ctwa
10°mal seltener sein als einzelne Meso-
nen, was in der GréBenordnung auch
ungefihr richtig ist. Diese Abschitzung
spricht daher fiir die Deutung, dal} cs
sich bei den Versuchen von JaANossy und
INGLEBY um Mesonenschauer (d.h. um
echte explosionsartige Schauer, bei denen
viele Teilchen in einem Akt erzeugt wer-
den) handelt. Die Richtigkeit dieser Deu-
tung konnte iibrigens u.a. auch durch 4, 4 afesonenschaner mach Worrss.
die Abhingigkeit der Hiufigkeit vonder
Héhe nachgepriift werden. Schon auf der Héhe des Jungfraujochs
sollten die Schauer etwa 80mal hiufiger sein als auf Mccresniveau.

In jiingster Zeit sind noch von PowgLL (P 6) und WorLan (W 10)
Nebelkammeraufnahmen veréffentlicht worden, in denen offenbar
Schauer von Mesonen, die von ecinem Punkt ausgehen, beobachtet
werden (Abb. 4). Diese Schauer stimmen in ihrer Art wohl mit den
von Fusserr (F7) beobachteten (s. Abb.1) iiberein. Ob die von
Daupin (D 1) beobachteten Schauer auch zur gleichen Gruppe ge-
horen, wird wohl erst durch weiterc Experimente geklirt werden kénnen.

SchlieBlich sind in der letzten Zeit systematische Versuche von
Cocconi, Loverpo und Tonciorc! (€ 5a) verdffentlicht worden, die
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zeigen, daB die meisten Mesonenschauer in 2200 m Hoéhe in Verbindung
mit groen Luftschauern entstehen. Diese Ergebnisse passen daher gut
zu denen von JAanNossy und INGLEBY.

Zusammenfassend kann man also feststellen: Durch die Experimente
der letzten Jahre kann die Existenz von explosionsartigen Mesonen-
schauern mit vielen Teilchen als gesichert gelten; diese Schauer scheinen
sogar nach den neueren Versuchen von ScHEIN, JESSE und WoLLAN (S4
bis 6) in der ganzen Genetik der kosmischen Strahlung in der Atmosphire
eine entscheidende Rolle zu spielen (vgl. 4. Bericht, WiRTz). Dieses
experimentelle Ergebnis ist befriedigend, weil solche Schauer nach der
Yukawaschen Theorie zu erwarten sind [HEISENBERG (H 3)], und weil
die Existenz dieser Schauer eine theoretische Begriindung dafiir gibt,
warum die nach der gewdshnlichen Stérungstheorie berechneten Wir-
kungsquerschnitte fiir Sto3- oder Entstehungsprozesse der Mesonen nicht
mit den Experimenten iibereinstimmen. Nur dort, wo es sich bei der-
artigen Rechnungen um die rein elektromagnetische Wirkung der Me-
sonen nach auflen handelte (vgl. 10. Bericht, v. WEIZSACKER), konnte
eine Ubereinstimmung mit dem Experiment erhofft werden.

6. Die Absorption der Mesonen.
Von H. VoLz-Berlin-Charlottenburg.

Mit 1 Abbildung.

Das groBe Durchdringungsvermégen der kosmischen Strahlung ist,
wie wir aus den Messungen von ANDERSON und NEDDERMEYER (A 4)
sowie von BLACKETT (B 24) wissen, eine Eigenschaft der darin ent-
haltenen Mesonen. Diese bisher nur in der kosmischen Strahlung ge-
fundenen Teilchen sollen nach der Theorie von Yukawa, der Teilchen
solcher Masse schon vor ihrer Entdeckung zur Erklirung des §-Zerfalls
und der Kernkrifte theoretisch gefordert hat, instabil sein und mit
einer Lebensdauer der GroBenordnung 10~¢ Sekunden in ein Elektron
und ein Neutrino zerfallen.

Ein solcher Zerfall des Mesons wird ebenso wie die normale Ab-
sorption durch Energieverlust zu einer Verminderung der Teilchen-
zahl beim Durchgang durch Materie fiihren, der gemessene Absorptions-
koeffizient wird also neben dem Anteil der Bremsung noch einen weiteren
Anteil enthalten, der auf den Zerfall zuriickzufiihren ist. Im folgenden
soll zunichst die Absorption der Mesonen durch die Bremsung allein
betrachtet und im Anschlull daran die Frage behandelt werden, ob
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man aus den Experimenten auf einen Zerfall des Mesons schlieBen
kann.

Die Bremsung der Mesonen kommt im wesentlichen durch Energie-
abgabe an die Elektronen, also durch die Ionisierung der durchquerten
Atome zustande!l. Fiir den hierdurch bedingten Energieverlust hat
BonR (B 28) auf der Grundlage der klassischen Theorie einen Ausdruck
hergeleitet, der spiter von BrocH (B 26) in seine quantenmechanische
Form gebracht worden ist. Danach ist

P 3 2 2

(@) = e (=G (-5} o

Hierin bedeuten ¢ und m Ladung und Masse des Elektrons, v die Ge-

schwindigkeit des fliegenden Teilchens, # die Zahl der Elektronen

pro cm? in dem durchquerten Material, IZ mit I = 13,5eV einen

Mittelwert der Ionisierungsenergie eines Atoms der Ordnungszahl Z,

und W die bei einem Sto8 maximal auf ein Elektron iibertragbare
Energie. Nach BHABHA (B 19) ist

(E® — M3c%)
M E\’
3 —_
Mo (2M+ 2m +Mo’)

worin M die Masse des Mesons bedeutet. — Nach (1) hangt der Energie-
verlust auBer von der Geschwindigkeit des Teilchens im wesentlichen
ab von der Zahl der durchquerten Elektronen, also, grob gesprochen,
von der Masse der durchquerten Schicht. AuBerdem besteht eine
logarithmische Abhingigkeit von der Ordnungszahl des bremsenden
Mediums.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen [Rossr (R 6)] zeigten
nun, daB die Absorption der Mesonen in Luft wesentlich stirker ist
als etwa in einer Wasserschicht, welche nach (1) denselben Energie-
verlust ergeben sollte. Diese Erscheinung wurde als ein experimenteller
Beweis fiir den Zerfall des Mesons angesehen. Dieser Zerfall muB sich
natiirlich auf den langen Wegstrecken in einem gasformigen Absorber
wesentlich stirker auswirken als auf den kurzen Strecken innerhalb eines
fliissigen oder festen Absorbers und muB so zu einer héheren Absorp-
tionswirkung der Luft filhren. Aus den Experimenten lie8 sich auf eine
Lebensdauer von einigen 10~% Sekunden schlieBen, so dal die YUKAWA-
sche Theorie damit in ihren Grundziigen als bestitigt angesehen werden
konnte.

Fermi (F 1) hat neuerdings darauf hingewiesen, daf3 diese Folge-
rungen noch nicht ganz stichhaltig sind insofern, als bei der Herleitung

W = (2)

1 Wieweit bei Energien oberhalb 100 eV Strahlungsverluste eine Rolle spiclen,
ist noch nicht vollig geklart.
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der Bremsformel (1) ein Effekt vernachlissigt isi, der bewirkt, daBl
die normale Absorption durch Energieverlust schon fiir stabile Teilchen
in dem Sinne von der Dichte des bremsenden Materials abhingig wird,
wie es die Experimente zeigen, nimlich so, daB dichtes Material, also
ein fliissiger oder fester Absorber, einen geringeren Energieverlust ergibt
als ein gasférmiger Absorber. Dieser Effekt besteht darin, daB in dem
durchquerten Material durch das elektrische Feld des hindurchfliegenden
Teilchens eine Polarisation hervorgerufen wird, die das erregende Feld
schwicht. Dadurch wird der Energieverlust des Teilchens vermindert,
und zwar um so stirker, je groBer die Dielektrizititskonstante, also
je groBer die Dichte des bremsenden Materials ist.

Bevor man also aus den Experimenten Schliisse ziehen kann auf
die Instabilitdt des Mesons, muBl der EinfluB des obigen Effekts quan-
titativ festgestellt werden. Die Rechnung, deren wesentliche Ergebnisse
im folgenden kurz dargestellt werden sollen, wurde von FErRMI durch-
gefilh