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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 naturgemiB 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
austiihrliche 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 Hohenstrahlungs-
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 gréBe-
ren Teil eine Ubersicht iiber den Stand bestimmter Einzelfragen, wobei
die amerikanische Literatur nur etwa bis zum Sommer 1941 zuganglich
war. Zum Kkleineren Teil enthalten sie auch Ergebnisse, die noch nicht
an anderer Stelle veroffentlicht worden sind. Ich erwdhne die Unter-
suchung von MOLIERE iiber die groBen Luftschauer, Rechnungen von
FLUGGE iiber die Neutronenverteilung in der Atmosphére, 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 1941
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 mdglichst 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 solite durch die Tatsache zum Aus-
druck gebracht werden, daB die Art von Gemeinschaftsarbeit, dic
SOMMERFELD in seiner Miinchener Schule begonnen hat, auch von den
Jiingeren weitergefiihrt wird und Friichte tragt.

Fiir die Miithe bei der Ausarbeitung und Korrektur der Vortrage
moéchte ich allen Mitarbeitern danken, insbesondere auch dem Verlag,
der die Herausgabe der Vortrige bereitwillig unterstiitzt und alle prak-
tischen Schwierigkeiten erfolgreich iiberwunden 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 HEess (H 14) und KoLHORsTER (K 3) ist
bekannt, daB eine von dem Weltraum auf die Erde einfallende Strahlung
in der Atmosphire verwickelte Sekundirerscheinungen ausldst, 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 schwécher werden,
bis sie in etwa 1000 m Wassertiefe praktisch vollig 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 Héhen den Haupt-
anteil der kosmischen Strahlung dar. Auch das bekannte Maximum
der Ionisation in etwa 16 bis 20 km Héhe wird wahrscheinlich von
dieser Elektronenstrahlung erzeugt. Auf Meeresniveau ist die Intensitat
dieser Komponente schon auf einen sehr kleinen Bruchteil der Anfangs-
intensitat gesunken.

Heisenberg, Kosmische Strahlung. 1



2 W. HEISENBERG:

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
Hoéhen dauernd zu, ohne 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 Hohen in verschiedener relativer
Haiufigkeit 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.

8. 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 verlduft
bis zu groBen Hohen der Intensitit der weichen Komponente parallel;
diese Tatsache spricht dafiir, daB 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 groBer als die der Protonen, was offenbar mit der
viel groBeren Reichweite der Neutronen zusammenhingt.

Im folgendensollen die wichtigstender bisher bekannten Eigenschaften
der vier Komponentenineinem kurzen Uberblick zusammengefa8t werden.

1. Die Kaskadenstrahlung.

Wenn man das Spektrum der weichen Komponente von den Hohen,
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 Primirspektrum der kosmischen Strahlung betrachtet



Ubersicht iber den Stand unserer Kenntnisse von der kosmischen Strahlung. 3

hat. Wenn man nimlich annimmt, dal -—— oberhalb einer Energie
von etwa 3 bis 4-10°eV — eine Anzahl F(E) von Elektronen einer
Energie > E, gegeben durch

F(E) m0,05 - (“’"' v

5) " (sectemed), (1)
vom Weltraum auf die Erde trifft, so kann man mit dieser Annahme
den Verlauf der weichen Komponente mit der Héhe, das Maximum
der Ionisation, und den Breiteneffekt — das Magnetfeld der Erde
schneidet das Spektrum (1) je
nach dergeographischen Breite
bei einer bestimmten Energie
ab—,schlieBlich auch die Hiu-
tigkeit der groBen Luftschauer
und der HOFFMANNschen St6Be
ungefihr richtig deuten.
Nach dieser Deutung sollte
das Primirspektrum (1) je
nach dergeographischen Breite
bei einer bestimmten Energie,
z. B. in unseren Breiten bei
etwa §-10° eV beginnen, also
keine Elektronen niedrigerer
Energie enthalten. Diese Elek-
tronen wiirden sich vom Gip-
fel der Atmosphidre ab nach  Abb.1. Intensitat der kosmischen Strahlung als Funk-
der Kaskadentheorie multipli- ~tion der durcblaufenen Scblchtdicke nach Bowxw,

zieren und so das Maximum  Kurve B: Intensitat in Madras (3° nbrd). 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-
miBig hoch und steil, da das Primirspektrum 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 (B32, 33, 34) und
die Abb. 1). Auf Meeresniveau ist die weiche Komponente schon auf
einen kleinen Bruchteil der Primarintensitit gesunken, die weiche Kom-
ponente macht auf Meeresh6he wohl nur etwa 5 bis 10% der gesamten
dort beobachteten kosmischen Strahlung aus.

Die weiche Strahlung 16st 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 Schauer und die HoFFMaNNschen (H 12)

1 3




4 W. HEISENBERG:

StoBe. Die Luftschauer, die von sehr energiereichen Elektronen her-
rithren, reichen bis in groBere Tiefen hinab und sind von AUGER (A 10),
KoLuorsTER (K 4, 5) und ihren Mitarbeitern beobachtet worden. Sie
erftillen eine Siule von etwa 50 m Radius mit Elektronen, die Dichte
und die Hohe der Siule hingen von der Primirenergie ab. Die beob-
achteten Schauer rithren zum Teil von Elektronen von mehr als <015 eV
her. Die Haufigkeit dieser Schauer bietet daher eine Moglichkeit, das
Spektrum (1) bis zu sehr hohen Energien zu priifen, und bestitigt den
Wert 41,8 des Exponenten in (1). Nach EuLEr (E §) ergibt sich hier
als Exponent 1,8 4- 0,47.

Die HorrMaNNschen StoBe 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 StoBe hinter dicken Schichten rithren jedoch nicht
unmittelbar von der weichen Komponente her. Die von Ross! (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,
JEesse 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
primiren Elektronenspektrums (1) muB dann fallengelassen werden, und
es bleibt etwas merkwiirdig, daB der Breiteneffekt so gut hatte dar-
gestellt werden konnen. Freilich war auch diese Darstellung wohl
nicht allzu genau gewesen.

Dagegen muB immer noch angenommen werden, daB unferhalb 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 St6Be und den Verlauf der Intensitit mit der
Hoéhe bewiesen. Man muB dann wohl annehmen, daB diese Kaskaden-
strahlung durch andere Komporenten 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 herriihren und zur Entstehung vieler Mesonen und
vieler Lichtquanten und Elektronen fiithren. Uber die Einzelheiten dieser
Prozesse ist bisher nichts bekannt.

Da bei allen derartigen Prozessen ein Teil der Primirenergie nicht
im hdchsten Teil der Atmosphire in Kaskadenstrahlung iiberginge, so
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miifte die Primarstrahlung smehr Energie enthalten als das Spektrum (1).
Daher miiBte 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 racdioaktiven 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 muB 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, dal die weiche
Komponente fiir sie verantwortlich ist. AuBerdem scheinen bei diesen
Prozessen vorzugsweise langsame Mesonen zu entstehen {vgl. die Mes-
sungen von ScHEIN, WoLLAN 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 auslosen zu konnen, bei denen unter
Umstinden viele Mesonen auf einmal entstehen. Prozesse dieser Art
sind von Fusseir (F 7), PowkeLL (P 6), WoLLaN (W 16), Daupin (D 1)
in der WiLsoN-Kammer beobachtet worden, auch die Beobachtungen
von SANTOs, PoMPEJA und WATAGHIN (W 2} und Jinossy und ING-
LEBY (] 3) iiber durchdringende Schauer weisen in die gleiche Richtung.

Die Mesonenkomponente wird bei ihrem Weg durch die Atmosphire
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 Broch (B 26) be-
handelt werden; FErRMI (F 1) hat neuerdings gezeigt, daB diese Formeln
bei ihrer Anwendung auf feste Materialien zu verbessern sind, und daB3
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 fir den StoB zweier Elektronen. Durch solche StéBe wird daher
die Absorption energiereicher Mesonen erhoht.

Der radioaktive Zerfall des Mesons erfolgt nach der Yukawaschen
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 - 10~ % sec und nimmt fiir schnell bewegte
Mesonen nach der Zeitdilatation der Relativititstheorie 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
hochsten Atmosphidre auch ziemlich genau einem Gesetz der Form

G(E) = const E~ (2

zu folgen [G(E) = Anzahl der Mesonen einer Energie > E], wobei der
Exponent ¢ innerhalb der MeBgenauigkeit ebenso groB ist wie bei der
weichen Komponente (y ~1,8). Dies folgt erstens aus der Abnahme
der Mesonenintensitiat mit der Tiefe T in Schichten bis zu 300 m Wasser,
die nach dem Gesetz T 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~7-Gesetz, sondern auf der von KEMMER
abgeleiteten zusitzlichen Absorption, die dadurch zustande kommt, da
sehr energiereiche Mesonen mit einem von der Energie unabhingigen
Wirkungsquerschnitt einen erheblichen Teil ihrer Energie an ein Elek-
wron iibertragen konnen, vielleicut auch noch auf anderen zusitzlichen
Sekundirprozessen. [Vgl. auch die Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER
u. SERBER (O 2) und Lyons (L 12)].

Die Ahnlichkeit der Spektren (1) und (2) 148t 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 sekundiren Charakter der weichen Komponente bestitigen,
so ist die zweite oder dritte Annahme wahrscheinlicher.

Eine interessante Deutungsmdéglichkeit hat sich hier aus verschie-
denen Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2), MOLLER
und ROSENFELD (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 KaskadenstéBe
geschlossen, daB die auf Meeresniveau beobachteten Mesonen wahrschein-
lich den Spin O besitzen. Man kann daher vermuten, '{aB in der héchsten
Atmosphire aus der primiren Protonenkomponente die beiden Mesonen-
sorten vom Spin1 und Spin 0 mit vergleichbarer Hiufigkeit 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 10~3sec, wihrend die Mesonen vom Spin 0 die beobachtete
gréBere Lebensdauer haben. Die Mesonen vom Spin{ wiirden daher schon
in der hochsten Atmosphire absorbiert, ihre Energie zum groBlen Teil in
Kaskadenstrahlung iibergefiihrt werden — bei den energiereicheren Meso-
nen durch Ausstrahlung, bei den energieirmeren durch Zerfall, und nur
die Mesonen vom Spin 0 konnten in die tieferen Atmosphirenschichten
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 Sekundédrstrahlung der Mesonen.
Diese Strahlung besteht eigentlich wieder aus zwei Komponenten:
den Elektronen (und ihren Kaskaden), die von den Mesonen durch
StoB eine hohe Energie erhalten haben [BHABHA (B 19)], und denen,
die vom Zerfall des Mesons herrithren [EULER (E 4)]. Fiir beide Kom-
ponenten wird die Form des Spektrums theoretisch niherungsweise

durch H(E) = constE~* 3)

dargestellt; beide Spektren verhalten sich also gleich und fallen um
eine Potenz stdrker ab als das Mesonenspektrum oder die weiche Kom-
ponente. Die KEMMERschen StoBprozesse geben allerdings noch ein
schwaches zusitzliches Spektrum etwa der Form constE~!%,

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 grifler
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ist. Auf Meeresniveau diirften (in Luft) die Mesonen 75 bis 80%, die
StoBelektronen etwa 5%, die Zerfallselektronen 10 bis 15%, die weiche
Primirstrahlung 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 gréBer 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 enthiilt als das
Primidrspektrum. Andersist es hinter dicken Schichten dichten Materials.
Hier kann das Primarspektrum keine Rolle mehr spielen, und die auch
hier noch beobachteten Sté8e werden wohl nach OPPENHEIMER, SNYDER
und SERBER (O 2) auf solche StoBprozesse, wie KEMMER (K 1) sie unter-
sucht hat, zuriickzufithren sein. Die Haufigkeit der beobachteten Sts0e
paBt jedenfalls nach OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2) quali-
tativ zu dieser Annahme. Allerdings gehoren die hier angenommenen
StoBprozesse schon zu den Vorgingen, bei denen die Strahlungskrifte der
Yukawaschen Theorie eine entscheidende Rolle spielen miissen, beidenen
also die Anwendung der bisherigen quantentheoretischen Formeln sehr
problematisch ist. Es mull 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 erwihnt, sowohl aus einigen
WiLsoN-Aufnahmen von FusserL (F7), PowerL (P6), WoLLaN (W 16)
und Daubix (D 1), wie aus Koinzidenzmessungen von POMPEJA, SANTOS
und WATAGHIN (W 2), JANossy und INGLEBY (] 3) hervorzugehen scheint.

4, Die Proton-Neutron-Komponente.

Jounsox (J9) hat die Hypothese ausgesprochen und begriindet,
daB die Mesonen aus einer primiren Protonenkomponente entstehen,
und die Beobachtungen iiber den sekundiren Charakter der weichen
Komponente sprechen dann dafiir, da8 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
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endgiiltig Klarheit schaffen —, so wird man iiber die primire Protonen-
komponente folgende Annahme machen kénnen: Die primire Protonen-
komponente ist hinsichtlich ihrer Energicverteilung ebenfalls durch ein
Spektrum der Form (1)
F(E) = constE~'# 4)
gegeben, wobei die Konstante sicher groBer ist als in Gleichung (1).
Diescs Protonenspektrum verwandelt sich in der héchsten Atmosphire
in andere Komponenten, ein groBer Teil seiner Energie wird sich also
schon in etwa 20 km Hohe 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 Sekundérspektren
{1) und (2) zu erklaren. Dieses primire Protonenspektrum wird offenbar
in der Atmosphire sehr stark absorbiert; denn in den héchsten Héhen,
in denen bisher nach Protonen gesucht wurde, fand sich nur eine relativ
schwache Protonenkomponente. Der Grund fiir diese starke Absorption
muB wohl in Kernprozessen und in der Bremsstrahlung gesucht werden.
Nebenbei sei festgestellt, daB Neutronen jedenfalls nicht als Primir-
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
verhdltnismaBig schwache Protonen- und etwa hundertmal starkere Neu-
tronenkomponente. Diese Strahlung hat wohl nicht direkt mit der
Primirstrahlung zu tun. Ihre Intensitit verlduft nach FUNFER (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 algesechen 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 Hohe exponiert sind, hiufig Kernzertriimmerungen
hoher Energie beobachtet [BLAU 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 primire 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 FusseiL
(F 7) sowie prinzipielle Griinde dafiir, daB 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 Zusammenst6Be mit Kernengebremst, bis sie schlie-
lich als langsame 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 BARNOTHY und Forro (B 6) deuten darauf
hin, daB hier die Ionisation in der Hauptsache von weicher Strahlung
herrithrt. Wenn dies richtig ist, so kann an das Ergebnis die Vermutung
gekniipft werden, daB die kosmische Strahlung in diese Tiefen durch
eine neue elektrisch neutrale Komponente transportiert wird, als deren
Trager man etwa neutrale Yukawasche Teilchen oder PAuLts 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 Sté8e 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. Fliegt ein 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 allmihlichen Bremsung beim Durchgang durch Materie.
Die Hauptrolle spielt dabei die Energieiibertragung an die Hiillenelek-
tronen der Atome, welche meist zur Ionisation der Atome fiihrt. 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 quantenmiBig gesprochen, es emittiert ein Lichtquant oder
mehrere Lichtquanten. Die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses ist von
SAUTER (S1a), BETHE und HEITLER (B 16) berechnet worden. Der Wir-
kungsquerschnitt dQ fiir die Emission eines Lichtquants, dessen Energie
zwischen % und % + dk liegt, beim Voriibergang eines Elektrons der
Energie E an einewn Kern der Ladung Ze ist
4@ =427 (;::—,)’ ?{[‘; (1~ 2)+ (2] 1os 5+ kleinereGlieder} . )
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 groB 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 auBen nach der Methode von THoMAs und FERMI.

Die eckige Klammer in (1) hat denWert 4/3 fiir 2#=0, 11/12 fiir R=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 \Inter , Elektronen* verstehen wir, solange nicht ausdricklich 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 Anndherungen der weiteren Rechnung auftreten. Wir erhalten
dann fiir die Anzahl der Lichtquanten im Intervall dk, die auf der
Strecke dx von einem Elektron mit einer Energie E 3-mc? durch Brems-
strahlung erzeugt werden:

_dx . dk

= 2
an(h) = -5, (2
Dabei ist die Linge x,, welche wir als ,,Strahlungseinheit” bezeichnen
wollen, definiert durch

T v () 183 ‘

X 4NZ he (mcz) log Z18° (3)
NV ist die Anzahl streuender Atomkerne imn 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(k) =d1-°F. (4)

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 !/, cm, fiir Luft Gber 300 m.
Eine Tabelle fiir verschiedene Stoffe gibt der nachfolgende Bericht von
G. MoLIERE (Seite 32).

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

E
dFE 1 [dk E
Er A S S ©)
und daher ist °
E = Eje~z%, (6)

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

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-
sammenstB8e mit Elektronen. Die Lichtquanten der Hohenstrahlung
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 DirAacschen Theorie des Positrons kann er als der
inverse Proze zur Bremsstrahlung betrachtet werden. Bei der Brems-
strahlung geht ein Elektron anldBlich des Voriihergnngs an einem Kern
aus einem Zustand hoherer 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 Erhaltungssiatzen folgenden Impulsiiberschul zu iibernehmen)
von einem Elektron absorbiert wird, das dabei in einen Zustand hherer
Energie iibergeht. Paarbildung tritt nun ein, wenn das absorbierende
Elektron urspriinglich in einem der nach der Diracschen Theorie még-
lichen Zustinde negativer Energie war. Dieses Elektron selbst war dann
niamlich, solange seine Energie negativ war, eines aus einer unendlichen
Dichte von Elektronen negativer Energie, die nach der Annahme von
Dirac 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 Primér-
energie & (das andere Elektron hat dann die Energie #—E) ist fiir
k> mc? nach BETHE und HEITLER (B 16):

to- s ST+~ 55 3E0-Hme o
-+ kleinere Glieder.

Die eckige Klammer ist gleich eins fiir E = 0 und E = k; sie hat den
Wert 2/3 fiir E = k/2. Man kann sie also wiedet ohne allzu gro8en 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 = 0 =g dl = édl. (8)
Wir haben fiir 7/9 zur Abkiirzung § gesetzt.

c) Ionisation. Durch das Wechselspiel von B: :msstrahlung und
Paarbildung entsteht aus einem energiereichen J -imirteilchen 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 es Energieverlustes der Elektronen durch Ionisa-
tion gegeniiber dem Energieverlust durch Bremsstrahlung. Wenn nam-
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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 = x, dE)Ion ( dE)xon. 9)

Der Ionisationsverlust pro cm ist proportional zur Elektronenzahl pro

cm3, also etwa zu Z, x, hingegen ist umgekehrt proportional zu Z2. Also

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

formel ist 1600 m 3

Ej=—3—.

z

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 daB3 die Teilchenzahl nur als Funktion des durch-
laufenen Wegs und nicht auch des Ablenkungswinkels betrachtet wird.
Die Winkelstrenung 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 fiihren folgende Bezeichnungen ein:
F (E, l) = Anzahl der Elektronen einer Energie > E im Abstand ! vom

Ausgangspunkt der Kaskade.
G (E, 1) = Anzahl der Lichtquanten einer Energie > E im Abstand /.

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

{(E,)dE = —aF(—Eﬂ dE,

¢(E,})dE = _‘-’ﬂEﬁ dE.

(1)

Wenn diese Teilchen nun die Strecke d! weiterlaufen, dndert sich die
Anzahl der Elektronen nach der Gleichung

F(E,l+dl) = F(E,]) — dF (E,))st.+ dF (E, ])paar, (12)
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dF (E, l)g, ist dabei die Anzahl der Elektronen, deren Energie auf der
Strecke d! durch Bremsstrahlung unter den Wert E sinkt; dF (E, l)pyq,
ist die Anzahl der Elektronen oberhalb E, die auf dieser Strecke durch
Paarbildung neu entstehen. Da ein Elektron der Energle E’> E eine

Energic > E’ — E mit der Wahrscheinlichkeit dl f dk|k verliert, ist

FB.Dse = [4E (D -al. / 3 (13)
E

E'-E

Andererseits erzeugt ein Lichtquant der Energie E’ auf d/ 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
3 ’ ’ E'—-E
dF(E, Dpase= [ dE'G(E')) - 20dL =55 (14)
E

Analog erhalten wir fiir die Anderung der Lichtquantenzahl
[ e fak
GwJ+do=cwﬁ-wuumao+/ﬁEuEﬁ-ufT.un
E E

Setzen wir in (12) und (15) fiir f und g die Ableitungend F/0E und 6 G0 E
ein, dividieren durch d! 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 :

aF(E_n:_ﬁF E,)—F(EDE (it )+zafc E'DAE £, (16)

GG(E 1) ’ dE’
GIE! _—acEn+fFE

3. L6sung fiir ein Potenzspektrum.

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

El
L=t (t7)

setzen und erhilt dann Gleichungen, die nur von & und !/ abhingen.
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Wir setzen F(E,) =F()-E~,

GEH)=G{-E"*,
und erhalten fiir F(l) und G(l) die Differentialgleichungen

$s>0 (18)

dF( y G(l
PO F@) = —aF) + 20 20

(19)
aG( F)
Eh=G@p=—860)+"".

Diese Gleichungen hingen nicht mehr von & ab. Wenn also ein Potenz-
spektrum fiir / = 0 vorgegeben ist, so behilt es fiir alle ! diese Form
bei. o(s) ist das folgende Integral:
1 1 1
o0 =[( = 1) (F g4 = +v0. (20)
i

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

p(s) = S-logI'(s + 1) . (21)
ES gllt 1
go(s+1)=1p(3)+—s-- (22)
Dabei ist a(1) =1, o(2)=3 o(3) =%
und lim o (s) = logs + 0,577 . (23)

Um die Gleichungen (19) zu lésen, setzen wir

F(l) =a,e~nl+ a,e=™d,

G(l) = bye™l+ bye—l. @4
Eingesetzt in (19) ergibt dies die Bedingungsgleichungen
[x — a(s)]a+s—i"—b =0,
' (25)

%—{—(x——d)b:O,

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

Es folgt a
', =s5(0 —x), (26)

mit den beiden Lésungen:

we =324 (2 2 (27)




Die Kaskadentheorie, 17

Den Verlauf der Lgsungen deutet die Tabelle an:

3 o 1 oo
%, + oo 146 logs 4+ 0,577
Xy — 00 0 é

Driickt man a durch b und x aus, so folgt
F(l) = b,5(0 — %)) e=*t 4 bys (8 — x,) 64,
G(f) = bye="t 4 bye—t.

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 groBere, »,, 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 !, 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, filr 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, aufhért. 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
! allmihlich erschépfen muB. Eine Kaskade mit s < 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 koénnen nicht bis zu beliebig
hohen Energien reichen. Nach anfinglichem Anwachsen der Teilchen-
zahl muB schlieBlich wieder eine Abnahme folgen.

(28)

Heisenberg, Kosinische Strahlung. 2
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Das primire Spektrum der Hohenstrahlung 148t sich wahrscheinlich in
guter Naherung durch ein Potenzgesetz mit s~ 1,8 darstellen. Die Hohen-
strahlung in der Atmosphire miiSite also eine Kaskade mit exponentiell
nach unten abfallender Teilchenzahl sein. Nach (27) ist fiir s = 1,8
%,=1,74 und %,=0,46. Der schliefiliche Abfall miiBte also durch e~ 048t
dargestellt sein, d.h. ein Absinken auf den e-ten Teil auf je 2 Strahlungs-
lingen (3/,mH,0) zeigen. Fir die weiche Komponente unterhalb des
Maximums ist diese Bedingung recht gut erfiillt und bestitigt damit die
Vorstellung vom Kaskadencharakter dieser Komponente. DaBein Maxi-
mum der Intensitit in hohen Luftschichten auftritt, muB von einer Ab-
weichung des Primirspektrums vom Potenzcharakter herriihren. Eine
hinreichende Erkkrung wiirde schon die Tatsache bieten, da3 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 Lichtquantan besteht, d. h.
auf die weiche Komponente etwa vom Maximum an abwirts.

4, Die Ausbildung einer Einzelkaskade,

Wir lassen 1un die Voraussetzung, daf8 das Spektrum von vornherein
den Potenzcharakter habe, fallen und berechnen die Ausbildung einer
Kaskade, die von einem einzelnen Elektron bestimmter Energie ausgelost
wird. Wir folgen dabei dem von Lanpau und RUMER (L 2) eingeschla-

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

die Gleichungen
fs.) = [ dEE*/(E. D),
0 30)
gis,l) = deE‘g(E,l).
0

Diese Funktionen haben fiir die Zerlegung der Funktionen f(E, ) und
g(E, l) 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 (/) und G (}), also den Gleichungen (19).
Die Losungen koénnen wir also nach (28) sofort hinschreiben:

F(s,) = bys- (0 — ) e=l + bys- (8 — xp) 6744,

g (S,l) == ble—x,l + bze"‘xl. (31)
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Dabei ist nur zu beachten, daB b, und b, Funktionen des Parameters s
sind. Sind zu Anfang (! = 0) keine Lichtquanten vorhanden, so ist

by = —b,=b(s). (32)
Ist zu Anfang gerade ein Elektron der Energie E, da, so lautet das ein-
fallende Spektrum fE1=0) = 8(E — Ey. 33)

Die Funktion é(x) bedeutet dabei die DiRAcsche singulire 3-Funktion,
welche durch die beiden Gleichungen

dx) =0 fir zxZ0,

+€
o) dx =1 fiir jedes ¢ 64
definiert ist. Daher ist f(s,0) = Ej. (35)
Aus (31) folgt dann E
b(s) = =) (36)
Dies in (31) wieder eingesetzt, ergibt
fl6) = B [ (8 — ) el (8 — ) e,
1 t ]
- (37)
B5.1) = g et e,

In den eckigen Klammern kénnen wir die Glieder mit ¢~*! 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 fiihren die folgenden Abkiirzungen ein:

E
logf° = y'
E-f(E,|) = e?Wd,
und erhalten aus (37) unter Vernachlissigung von ¢~*?! und aus (30):

(38)

fdye"""'”'"‘ = :I:';”e""". (39)
0

Wir wollen nun zur Bestimmung von ¢ bzw. f aus dieser Integral-
gleichung eine Niherungsrechnung durckfiihren. 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

(:—;%)m-— s=0. (40)

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

PO) —YSs =@ m) — SYm+ 1 ¢ (Ya) ( — ym)*. (41)

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

2n 8 —x

(ym) —sym |/ . — =gl
« Rl A= on R (42)
und logarithmiert
P Om) = SYm + %3l = 2(5,Ym) s (43)
mit
4 — ¢ (Ve
2667w =log |27 /=7 02|, o

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

L o) — sy 4 %)= x(s,9),
a »
1L "—”3‘%—” —s=0.

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, daB y diejenige
Stelle ist, an der F(E, J) 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 konnen 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, ) ist als Logarithmus langsam verinderlich mit s. Wir vernach-
lassigen daher zunichst die rechte Seite von (II). Indem wir (II) nach s
differenzicren, erhalten wir

dy

9 = ¥¢1  Kleine Glieder. (46)

Durch Differentiation von (III) nach y folgt unter Beriicksichtigung

von (46) PRy s 1

Gy = dy — il (47)
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Dies setzen wir in (44) ein und erhalten

— 1eo 18— ~a ]
und x(:3) 2nl I"’-'l
ox(s,9) _ S—x , 1%
ds _ ds l X — % | 2 " (49)

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

#uld) = F(E)) =f }(E.DdE = j’mv-wy. (50)

E, .
yy= logf;- (51)

Fir E = 10V ist y;, = 5. ¢(y, }) steigt steil mit y an; wir kénnen
daher mit guter Niherung schreiben

® al)

n.,(l)—fdy exp[w(y.;,l)+ ay) ov— )’J)] ( ) (1_[(6.)., ) (52)
Yiv,

Nach (45 III) ist (9 @/0y),, = s(y;, §). Da s von der GroBenordnung
Eins und y, merklich gréBer als Eins ist, konnen wir in geniigender
Niherung das zweite Glied in der Klammer vernachlissigen und er-
halten FUnD

malf) = sy, 0"

5. Auswertung des Ergebnisses.

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

(53)

9 N
(2%9),_ =o. (54)
Aus (45 I) folgt unter Vernachlissigung der rechten Seite
de(ysb) _  Os _ 9%, , 0s

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

%y (Fmax) = 0. (56)
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Nach ,(27) bedeutet das
S(Ys, bnax) & 1. (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 fir reine Potenzspektren. Das Gebiet nahe E, trigt aber
am meisten zur Teilchenzahl der ganzen Kaskade bei. Fiir s =1 ist

% =178, % =0 xm=098 =—14, ' =28} (58)
9x _
s -+0,6.

Setzen wir die obigen Werte in (45 II) ein, wobei in der verwandten
Niherung die rechte Seite konsequenterweise zu vernachlissigen ist,

so fol E
gt loax = xi,’y, = 1,02log 2. (59)

b) Die Anzahl der Elektronen und Lichtquanten am Maximum.
Aus (45 1) folgt

' (an lmlx) = [syJ - lemnx + x(s)]:-l =y;+ log0,13 - log}/lmax . (60
Daher wird
et (lmax) = }%‘:i : g: . (61)
Wihrend sich also /.4 nur logarithmisch mit der Anfangsenergie indert,
ist die GroBe der Kaskade am Maximum zum Verhiltnis der Anfangs-
energieszur lomisationsenergie proportional. Beides ist anschaulich zu
erwarten., Die Entfernung des Maximums vom Ausgangspunkt ist pro-
portional zur Anzahl von StéBen, durch die das urspriingliche Energie-
quantum E; in Quanten der GréBenordnung E; aufgeteilt wird ; da jeder
StoB die Energie ungefihr halbiert, ist diese StoBzahl zu log (E,/E ) pro-
portional. Hingegen ist die Gré8e der Kaskade am Maximum eben durch
die Anzahl der Quanten der GréBe E; gegeben, in welche E, zerfilit.
Nach (37) ist das Verhiltnis der Lichtquantenanzahl zur Elektronen-

anzahl
nza 1
ny o $(0— %)

Am Maximum ist aber s = 1 und %, = 0 und daher wegen § = 7,9

(62)

7y (max) ~ 2 n,;(max) . (63)

¢) Ndherungeformel fiir die Entwickiung einer Kaskade. Nach (53)
und (45 I) ist, wenn wir fiir ¥, kurz y schreiben:

mit

Nach (45 II) ist
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Fir x; und x(s) machen wir nun N3herungsansitze, die in dem Ge-
biet 4 < s < 3, das uns interessiert, hinreichend genau sind-

1

Xg =1 — z=—§—ﬂs-§logl (67)
mit
«=14, f=2056.
Damit folgt
1= a
und T y=o oo
(D) = ,};‘:‘Tf '1_7 ce-lv2Va-a 4-a (69)

Der wesentliche Teil dieses Ausdrucks ist der Exponentialfaktor. Der
ganze Ausdruck gilt nur fir groBere Werte von /. Dabei iiberwiegt bei
wachsendem [ zunichst dre Wurzel im Exponenten, und »war um
so starker, je groBer y ist; die Elektronenzahl wichst dann exponentiell
an. SchlieBlich aber iiberwiegt das Glied —/, und die Kaskade wird wie
¢~} absorbiert. Fiir die Lichtquantenzahl folgt nach (62) und (67)

n,
ng = ———.
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 S) kann
man die folgende Abschatzung machen: Wir nehimmen an, daB ein Elek-
tron, das die Energie E, erreicht hat, von nun an nicht mehr durch
Strahlung, sondern nur noch durch lonisation Ertergie verliert. Da E,
gerade definiert war als die Stelle, an der (nach strenger Rechnung) der
Energieverlust durch Ionisation gleich dem durch Strahlung wird, muB3
also nunmehr das Elektron gerade noch eine Strahlungslange weit laufen
konneq, ehe es seine ganze Energie E; durch Ionisation verloren hat.
Die Elcktronen, welche eine Energie E < E, haben, haben also, da der
Energieabfall durch Ionisation proportional dem durchlaufenen Weg ist,
gerade den Bruchteil € =1 — EJE, ciner Strahlungslinge durchlaufen,
seit sie die Energie E, hatten. So folgt

/(EJ,z—[1—§) fir lz1- 1
/(E.l) dE = dE - ; &
(E<E) 0 fur l<1 -— _I‘

Entwickeln wir { in der Umgebung von /. so ergibt sich

J(E.D) = /(I:‘,,.l){l - e(f’lln/(E,,l)}. (72)
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Wir bilden die Anzahl nJ; aller Elektronen unter E;:
By
10
no= [ 1(E.0 dE=Es(Es. Dt — % 510t s, D} =vud(142). (73)
o

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

Formel ( 3

ot = 7_%‘)¢¢(y.t)=(321—-;—)n,,. (74)

Insbesondere ist also beim Kaskadenmaximum (s a 1) die Anzahl der
Elektronen unterhalb E; ungefihr ebenso gro8 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 auslésenden Teilchens unverindert beibehielten. Die Bertick-
sichtigung dieser Winkelstreuung und die Berechnung der durch sie be-
dingten Winkel- und riumlichen 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-
ldssigung der Winkelablenkungen stellt in der Tat den geeigneten Aus-
gangspunkt dar, und der Schayer als Ganzes behilt genau die Fort-
pflanzungsrichtung des ihn auslésenden Primirteilchens bei. Damit
ist nicht gesagt, daB stets nur kleine Winkelablenkungen vorkimen;
vielmehr kdnnen, 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 verhiltnismaBig wenigen Teilchen
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hoéherer Energie mafBgeblich, die praktisch noch kaum eine Winkelab-
lenkung besitzen und die rdumlich in dem dichten ,,Kern" des Schauers
konzentriert sind. Die in iberwiegender 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 MaBe 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 zurtickgelegten 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 fir die Winkel-
verteilung.

2. Frithere 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 148t die Verhiltnisse im Schauer
bereits in groflen 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 groBen statistischen Schwankungen des
Energieverlustes, den die Schauerelektronen lings ihres Weges durch
Emission von Bremsquanten erleiden;

b) die Vernachlassigung des Beitrages der friiheren ,,Generationen"
zur Ablenkung der Schauerteilchen letzter Generation;

c) die Annahme ‘von Gauss-Funktionen fiir die riumliche upd
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 LANDAU anschlieBt, wiederholt [MOLIERE
(M 4)). Es ergab sich dabei vor allem eine um einen Faktor 3,4 groBere
riumliche Ausdehnung des Schauers und zugleich eine stirkere Aus-



26 G. MOLIERE:

pragung 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 Winkelstreuuny.

Die praktisch allein maBgebliche 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 WiLLiams (W 9) berechnet
worden und kann im AnschluB an EuLER und WERGELAND in der Form
geschrieben werden:

46 =K al  (K~2-109). (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 nnr etwa 1% von (1) aus.

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

der Schauerachse seien durch die zweidimensionalen Vektoren 5 und 1t
in der Ebene senkrecht zur Achse beschrieben. (Dabei ist angencmmen,
daB die praktisch auftretenden Winkel klein genug sind, so daB3 zwischen
Winkel und Sinus nicht unterschieden zu werden braucht.) — Wegen
der Zylindersymmetrie des Problems kann die Winkel- und raumliche
Verteilung der Teilchen im Schauer in erster Linie charakterisiert

werden durch die mittleren Quadrate ihrer Ablenkungen (3 und r

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

Scheibe abgefeuert wird, duBert sich eine kleine Winkelinderung 60_>,
die ein Elektron in einer Entfernung / vor der ins Auge gefaBten Schauer-
stelle erfahren hat, an dieser Stelle zugleich durch eine raumliche Ab-

lenkung ét = 1. 6@. Die Beitrige eines in der Entfernung ! vor der
betrachteten Stelle liegenden Wegelementes d! zu den mittleren Ab-
lenkungsquadraten eines Elektrons der Energie E sind daher nach (1):

i@ = KE () dl, (2a)
- @) = wEZ 14l (2b)
d(r) = K2E2 () 12dl, (2¢)

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 iiber alle mog-
lichen Werte der Energie E’(/) zu mitteln. (Bei EULER und WERGELAND
wurde dies dadurch vereinfacht, daB der Mittelwert E'-2(/) durch
E’%(l) ersetzt wurde, worin die erste der genannten Vernachlissi-
gungen besteht. An der Stelle maximaler Schauerentwicklung ist
E-2(l) = ¢'E=2 und E'-*(l) = ¢ *'E-%) Bei der Summierung
der von den cinzelnen Wegelementen o/ herrithrenden Beitrige zu den
mittleren Ablenkungsquadraten ist noch zu beriicksichtigen, daB3 das
Elektron einmal durch die Paarerzeugung cines 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 / = oo, 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 riumliche und Winkelablenkung
besitzt, dic ifim von seinem ,,Eltern-Teilchen mitgegeben wurde, und
die gleichsam das Erbe seiner simtlichen ,,Vorfahren* darstellt. Wir
gehen darauf hier nicht niher ein und stellen in der folgenden Tabelle 1
die Ergebnisse fiir die mittleren Ablenkungsquadrate der Schauerteilchen
einer Energie £ zusammen (siche Tab. 1).

Dabei ist © in BogenmaB und 7 in Strahlungseinheiten x4 zu verstehen;;
K ist die nach (1) fiir dic Winkelstreuung mafgebliche 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, daB besonders bei 2 der
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Beitrag der Vorfahren sehr wesentlich ist. — Die eingangs erwihnte
Methode von LANDAU ergibt nach Richtigstellung der LANDAUschen
Rechenfehler die gleichen bzw. dhnliche Zahlenwerte, wie sie in Spalte 3
und 4 der Tabelle 1 angegeben sind, je nachdem, welche Form der
BeTHE-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.
Genane Rechnung
uﬁﬁm Elektronen Lichtquanten
Elektrooen A(;"nc dex lg Gesamt Gesamt
E?
& (E) 0,333 0,545 0.6 0.2
E®* [
o (9_.!) (E) — 0,298 0,437 0,403
E® —
B E) 0,074 0,162 0,835 1,314

5. Die Verteilungsfunktionen f(E, 6) und f(E,r).

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

d K =2
= — Al +Bg+ S def—~(B.7)1,
F -
X=cr—Zeg—(8.7)e.
Dabei sind f und g Funktionen von E, & und r; im einzelnen be-
deutet in (3):
—>

{(E, 8,1)dEdredr, die Apzahl der Elektronen, die mit einer

Energie im Bereich 4 E bei E in einer Richtung im Raumwinkelbereich dvg

bei 5 auf das Flichenelement dr, bei t treffen;

g(E 6, t) dE dtgdv, das Entsprechende fiir die Lichtquanten;
! den vom Schauer zuriickgelegten Weg in Strahlungseinheiten;
A, B und C Integraloperatoren, die auf E wirken;

4 den LapPLACE-Operator in der 6-Ebene;

V. den Gradienten in der 1-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-

6)



Die grofSien Luftichauer. 29

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

( ’) A { hat anschaulicherweise die Gestalt einer Diffusions-

glelchung, die Glieder mit dem Operator (9 V) berticksichtigen
die Ortsinderung der Teilchen infolge der bereits vorhandenen
Winkelablenkungen. — Fiir den Vergleich mit der Erfahrung geniigt
es, die Verteilungsfunktionen /(E 9) (unabhingig von t) und f(E, 1)
(unabhanglg von 9) fir die Stelle maximaler Schauerentwicklung zu
berechnen. Zu diesem Ziel haben wir folgenden Weg eingeschlagen:
Zunichst wird durch Einfithrung der neuen Variablen
o 2E 3 2E

=7{—0 und r—--IT:

an Stelle von 6 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 O und 1 é-funktionsfé6rmig 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 /(E , & ,t') durch eine 4fache Fourier-Transformation be-
ziiglich der Variablen & und v’ auf eine Funktion ¢{E,{,5) [und
entsprechend g(E , 6, r’) auf v(E ,_f, 3 )] zuriickgefiihrt, wobei ? die

zu § und _g’ die zu t’ gehdrige neue Vektorvariable ist. Aus der Form
E~34E fiir das Energiespektrum an der Maximumstelle folgt, daB ¢
und ¢ von E nur vermége des Faktors E—2. (--I—f:)4 abhidngen, den
wir im folgenden abspalten. Fiir das Folgende geniigt es ferner, ¢ und ¢
in denjenigen Argumentbereichen zu kennen, in denen? und g gleiche
Richtung haben. Wegen der Zylindersymmetrie des Problems kommt
man daher mit zwei skalaren unabhingigen Variablen { und p aus.
MaBgeblich fiir die Winkelverteilung ist @ ({, 0) und fiir die rdumliche
Verteilung ¢ (0, g).

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse fiir die Winkelverteilung.
Iiir diese folgt, indem man in den Integro-Differentialgleichungen
o = 0 setzt und y({) eliminiert, fiir ¢({) die reine Integralgleichung

/C‘P(s)-('?‘((') ar — z‘./dC'/dC'QP(C”) + Be(t) =0, (4)
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die wir folgendermaBen zur schrittweisen Bestimmung von () be-
nutzen: Zunichst liest man aus ihr ab, daB ¢ ({) stets positiv und 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. SchlieSlich wird die
Integralgleichung folgendermaBen zur Ausbildung eines numerischen
Konstruktionsverfahrens zur Berechnung der Funktion ¢({) benutzt:
Man teile die Koordinate { in Intervalle einer passenden GréBe ¢ ein;
es sei @, der Funktionswert beim Argument { =#ne (2 =0,1,2,...).
Man driicke nun die Integrale in (4) niherungsweise durch Summen
iiber den.Index n aus. Die dadurch aus der Integralgleichung ent-
stehende Summengleichung kann als Rekursionsformel fiir die- Funk-
tionswerte @, aufgefaBt werden, ausder,sobald eine Reihe @, ¢, @;,... @
derselben bekannt ist, der nichstfolgende ¢, ., bestimmt werden kann.
Das Verfahren liBt 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:
a a—1

?C) = Giaim T L Py (5)
mit @ = 3,473, « = 1,05 und § = 0,912. Daraus folgt durch FOURIER-
Transformation (die hier auf eine Transformation mit der BESSEL-
Funktion J, hinauslduft) fiir die Energie- und Winkelverteilung der
Elektronen:

2EO 289] :

R i | I

mit denselben Konstanten wie (5).

Komplizierter liegen die Verhiltnisse im Fall der rdumlichen. 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 muBte daher zundchst mit Hilfe verschiedener
Reihenentwicklungen der Funktionsverlauf in einem geeigneten Anfangs-
bereich der £, g-Ebene ermittelt werden. Von diesem ausgehend konnte
dann mit Hilfe des Konstruktionsverfahrens der weitere Verlauf der
Funktion in der ¢, o-Ebene bestimmt werden. Das Frgebnis dieser
Rechnung bei { = 0 wird mit einer Genauigkeit von etwa 3% durch

die Interpolationsformel
a—1

a
PO = i e )
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mit @ = 2,8, «*=1,36 und f% = 0,74 dargestellt. Durch FOURIER-
Transformation folgt daraus fiir die Verteilungsfunktion der Elektronen
iiber Energie und riumlichen Abstand von der Schauerachse:

HE,7) = K;[ 20~ 1/6(1‘;:{') ?_ 1 Qs/e(;ir)J i 8

mit der Abkiirzung
kL i)r’
5

Q’()—r<¢>+1)

wobei die H, HANKELsche Funktionen (erster Art) bedeuten. Die
Funktionen f(E, ) nach (6) und f(E,r) nach (8) sind von Gauss-
Funktionen sehr verschieden, besonders dié letztere, die sich bei r = 0
wie =13 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
abgelost werden.

6. Die Verteilungsfunktionen N(0) und N(r).

Im AnschluB an EurLEr und WERGELAND bezeichnen wir mit
N(©)Od6 bzw. N(r)r dr die relative Anzahl der Elektronen mit einer
Winkelablenkung zwischen @ und € + d@ bzw. einem rdumlichen
Abstand von der Schauerachse zwischen r und » 4+ dr. Die Dichten
N(6) und N(r) werden von EULER und WERGELAND angenihert dar-
gestellt durch die Interpolationsformeln

w1 H o (ix),

)
N@©) = Eggs_t 2 6, (9a)

und ,
N(r) _ const 2—,—. i (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, =5 und 7, = O,x,= !2,%,
E, Y

wobei x, die Strahlungseinheit bedeutet. Der Anschaulichkeit halber
seien in der folgenden Tabelle 2 die Zahlenwerte von E; und x, sowie
die daraus folgenden Werte von @, und r, (in Winkelgraden bzw. cm)
fiir verschiedene Substanzen zusammengestellt:
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Tabelle 2.
Laft HO | Al Fe ' (Pb) ] Einbeiten
E, = 11,3 11,3 6.3 3.1 (1,0 107 eV
%= | 33000 43 9.6 1,8 0.51) | cm
6, = 10,3° | 10,3° 18,6° 37,7° | (1169) Winkelgrad
v, = 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 Eiektronen mit Energien E > E; an den Dichten
N(6) und N(r) ergeben sich aus (6) bzw. (8) durch Integration tibet E

N

\
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Abb. {1 a. Winkelverteilung der Schaucrelektronen
(] 6

=—N

6]

zwischenden GrenzenE,und co,
Die von den Elektronen mit
Energien E < E, herriihrenden
Anteile erfordern eine Sonder-
behandlung, fiir die wir die
ArLEYsche Niherung [ARLEY
(A5)] zugrunde gelegt haben;
die Einzelheiten dieser etwas
komplizierten Rechnung seien
hier tibergegangen. SchlieBlich
wurden noch die Beitrage der
Einfachstreuung zu N(6) und
N(r) beriicksichuigt, die darauf
beruhen, daB gelegentlich bei
einem einzigen Streuakt ein
groBer Ablenkungswinkel auf-
treten kann [vgl. WiILLIAMS
(W9)J.

Die Ergebnisse dieser Rech-
nungen sind in den Abb.1a
und 1b dargestellt, in denen
die Funktionen g— N (g—) und
r N fr A
P N (7-) (ausgezogene Kurven)
in logarithmischem MaBstab
aufgetragensind. (Der Verlauf
dieser Kurven sollte eigentlich
etwas glatter sein, als in den

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

[¥E)g(e)=1 e [vE)7e()-
gelten.

a) Die Raumwmkeldlchte N ( 9) Die Kurve fir & 8, N ( 8,) in Abb. 1a

wird im Bereich Oég < 3 mit einer Genauigkeit von etwa 15%
1

durch eine (nicht eingezeichnete) Gerade angenihert, die die EULER-
WERGELANDsche Inter-
polationsformel (9a) mit k
dem Halbwertswinkel ’ \ #

6, =0,556, \ —-—Culsrv.Werpoiand

—

darstellt. [Die zum —— Nevberschmng
Vergleich eingetragene \
strichpunktierte Gerade v \‘ A\
entspricht der Formel \

(9a) mit dem bei EULER \
und WERGELAND an- \
gegebenen Halbwerts- v
winkel von 0,476,.] Das 1< \
asymptotische Verhal- 5_ \
ten der Raumwinkel- \ N
dichte ber groBem Ar- i A

gument 8 wird wieder- \
6, \

gegeben durch p

SN (G)~(8)" w0 ] \ ™
\
\

6, o,
b) Die riumliche
. r .
Dichte N ( ;l) . Die die

m-l 1 I

L
s 7 s 9

l
.7 4 g 71 & J ¢ 5
Funktion — N (—) dar- r
L4 7 %
stellende  Kurve im .\ raumiiche Verteilung der Schauerelekt mml_ N(L)
Abb.1b wird beikleinem .

Argument ungefahr durch die EULER-WERGELANDsche Interpolations-
gerade entsprechend der Formel (9b) (strichpunktierte Gerade; Halb-
wertsabstand 7, = 0,247,) wiedergegeben. Bei gréerem Argument zeigt
sie jedoch einen wesentlich langsameren Abfall, der etwa dem Halb-
wertsabstand 7, = 0,817,

entspricht.

Heisenberg, Kosmische Strahlung.

(2
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Ihr asymptotisches Verhalten bei kleinen r wird beschrieben durch?
14 y r\-2/3
T,N(T,)M’zs [1 —4,9(,—1) ] (11)
Bei groBem Argument (= 7) iiberwiegt der Beitrag der Einfachstreuung
zur riumlichen Ablenkung. Dieser Beitrag, der comit zugleich das

asymptotische Verhalten der gesamten Funktion bei groBem Argument
bestimmt, hat die Form
y r r\—-3
V() ~oa(3) 2
Wie man sieht, ergibt die Neuberechnung neben einer stirkeren
Ausprigung des Schauerkerns eine groflere seitliche Ausdehnung des
Schauers. — Es ist iibrigens zu erwarten, daB eine bessere Beriicksich-
tigung des auf Jonisation beruhenden Energieverlustes der Elektronen,
als sie nach der bisher vorliegenden Theorie méglich ist, die Schauer-
_breite nochmals etwas’ erhéhen wird, aus folgendem Grunde: Die am
stirksten seitlich abgelenkten Schauerteilchen sind diejenigen mit verhilt-
nismiBig niedriger Energie, und das Verhéltnis der Anzahl von Teilchen
niedriger Energie zu derjenigen hoher Energie wird — wie von verschiede-
ner Seite [BELENKY (B7) und ScHONBERG (S10)] hervorgehoben wurde
— durch die iiblichen Approximationen, mit denen die Bremsung der
Elektronen durch Ionisation beriicksichtigt wird, unterschitzt. Denn
einmal fiithrt 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
[BELENKY (B 7)] ergibt die ARLEYsche Niherung infolge der Vernach-
lassigung 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 16sen
dort ausgedehnte Kaskadenschauer, sogenannte ,, Luftschauer”, aus, die
u. a. durch Koinzidenzmessungen an zwei oder mehr riumlich getrennten

1 In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von EuLer und WERGELAND folgt
aus (11), daB die Dichte N (r) eine Singularitit wie r~! besitzt. Demgegentber
gibt H. A. BETHE an, die Dichte verhalte sich bei kleinen r wie r~4* Dijese Form
der Singularitat ergibt sich, wie man zeigen kann, wenn man die EULER-WERGE-
LaNDsche Rechnung nur in dem einen Punkte verbessert, daB man statt der An-
nahme von Gauss-Funktionen for die Elektronen gleicher Energie jeweils nur die
Elektronen gleicher Energie und gleicher zurfickgelegter Wegstrecke nach Gauss-
Funktionen verteilt annimmt. In Ubereinstimmung mit uns weist BETHE aller-
dings auch darauf hin, da8 der EinfluB der froheren Generationen mit berfick-
sichtigt werden miisse.

* Die folgenden Diskussionen schlieBen sich eng an EULER und WERGELAND an.
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Zahlrohren 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 von AUGER (A 10), Kor-
HORSTER (K 4) und anderen mit Zihlrohrabstinden bis zu mehreren
100 m beobachtet. Dafl diese Koinzidenzen durch Luftschauer ausgelsst
werden, konnte durch WiLsoN-Aufnahmen von Janossy und LoVELL
(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
koénnten. 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 grofie Durchdringungsfihigkeit der Koinzidenzen
auch unter der Annahme reiner Kaskadenschauer durch die hohe
Energie der Teilchen erklirt werden kann. Diese Ansicht wurde von
EuLErR und WERGELAND durch das weitere Argument gestiitzt, daB
die bei den Absorptionsmessungen beobachteten Koinzidenzen in erster
Linie von den dichten Schauerkernen ausgelést 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
durchgefiihrt, 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, daB dort
die der Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen ungiiltig werden.
Insbesondere werden die Koinzidenzen bei kleinen Zihlrohrabstinden
iberwiegend von Schauern erzeugt, die bereits ihr Maximum iiber-

ANoinzidenzen in Yo, ——e
3

.’zmmm/nw——
Abb. 2,
schritten haben und fiir die daher die fiir das Maximum berechnete
viumliche Elektronenverteilung nicht mehr giiltig ist. Die raumliche
Verteilung der Teilchen im Schauer kann also ohne 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, dafl 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)"8

H(E) = 0,04( 25~ (13)
zugrunde gelegt. Der Zahlenfaktor 0,04 wurde dabei nachtréglich durch
Vergleich mit dem Experiment bestimmt. H(E,) in (13) bedeutet die

1 Erwahnt in der zitierten Notiz von H. A. BETHE (B 15).

L/ b/ J0m.
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Anzahl der pro Sekunde und cm? eintretfenden und richtungsmaBig
gleichmiBig 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 SchauergroBen bestimmt. Die ungefihre
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 bestétigt. — 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 WiLsoN-Kammer existiert noch in der Ionisations-
kammer ein wichtiges Hilfsmittel zum Nachweis der Luftschauer, und
zwar sind es die sogenannten HoFFMaNNschen StéBe, d. h. das plotzliche
Auftreten sehr groBer Ionisationsbetrige in der Kammer, die fast aus-
schlieBlich durch Luftschauer ausgelést werden. Die Messung der Haufig-
keitsverteilung der StoBgréBen stellt ein besonders direktes Mittel zur
Bestimmung des Energiespektrums der die Schauer auslésenden Primir-
teilchen dar. Denn wie bereits erwiahnt, ist die Gré8e der Luftschauer
ungefihr proportional zur Energie der sie erzeugenden Primirteilchen,
so daB sich das Energiespektrum derselben in der Hiufigkeitsverteilung
der SchauergroBen widerspiegelt. Andererseits wird durch die Luft-
schauer einer bestimmten Gréle im Mittel auch eine bestimmte GréBe
von HoOFFMaNNschen StéBen erzeugt. Aus der Hiufigkeitsverteilung
der StoBgréBen 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 E;” mit ¥ = 1,85 4- 0,2 (nach EULER und WERGELAND).

H. Evter (E5) 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 Stofle iiberwiegend nicht durch Luft-
schauer, sondern durch Kernzertrimmerungen 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. WIrTz-Berlin-Dahlem.

Mit 5 Abbildungen.

1. Experimentelle Argumente fiir die Existenz
der Mesonen.

Bei der Diskussion der durchdringenden Komponente der Héhen-
strahlung geht man heute von der Annahme aus, dal sie zum gré8ten
Teil aus Mesonen besteht. Die experimentellen Argumente, die zu dieser
Annahme gefiithrt haben, sind folgende [EULER und HEISENBERG (E 7)]:

a) Es sind verschiedentlich Statistiken von Impulsmessungen an
WiLson-Bahnen [Kunze (K 7), BLackeTT (B 22), HERZOG und SCHERRER
(H10) und ANDERSON (A 3)] ausgefithrt worden, die sich zum Teil bis zu
Impulsen von 2-40'°eV 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%eV handelt, haben sie so schwache
Spuren, daB ihre Masse sicher kleiner als die Protonenmasse ist. Ein
kleiner Bruchteil, etwa 19/, [ANDERSON (A 3), NEDDERMAYER und
ANDERSON (N 2)], zeigt starke Spuren; sie riihren von Protonen her.
Dabei wird angenommen, daB8 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 strahlungsfahige 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, da8 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 schwicher 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
> 10% eV ihre Giiltigkeit verliert.



Die Entstehung der Mesonen 39

Aus den Messungen der Bahnkriitmmung und der Stirke der Ionisation
lings der Bahn kann auf die Masse dieser intermediiren Teilchen ge-
schlossen werden. Sie wird heute zu 160 bis 240 Elektronenmassen an-
genommen (vgl. 8. Bericht, HEISENBERG). Es gibt einstweilen kein
sicheres Kriteriumdafiir, daB 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. Yugawasche Theorie des Mesons und Abnahme der
Mesonenintensitit in groSen Hohen.

Bekanntlich bringt man diese durchdringenden mittelschweren Teil-
chen mit den von YUKAwA (Y 2 bis Y 5) (vgl. 10. Bericht, v. WE1ZSACKER)
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
WiLLiaMs und Evans (W 11), WiLL1AMS und RoOBERTs (W 12) auch inder
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
kénnen. Wenn sie richtig ist, miiBte namlich die Mesonenhiufigkeit,
von der man weil, daB sie ebenso wie die der iibrigen Schauerteilchen
mit der Héhe zundchst 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 [PFoTzER (P2,
P 3)] in Abhangigkeit 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 héchste 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 Lange 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 kénnte ver-
sucht sein, aus der Abbildung ein Maximum der Mesonenintensitit bei
ungefihr 50 mm Hg abzulesen. EULER und HEeISENBERG (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, 1. Die Zabl ,,H* der 9 cm Blei durchdringenden Teilchen in Abhingigkeit vom Luftdruck nach
Eumerr (E2) mit der links unten skizzierten Zahlrohranordnung. Die Kreise und ,,S. J. %, W." geben die
Messungen von ScuHEIN, JEssg, WOLLAN (S §) mit 8 cm Blei wieder. , W + H'* zeigt den Verlauf der
gesamten vertikelen Strahlung nach Prorzzz (P2, 3). ,,W* ist die Differenz der Kurven ,,W + H*, und ,,H*
stimmt gleichzeitiy mit dem Verlauf der Schauerbaufigkeit nach ReGENER und EHMERT (R2) iiberein.
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einem schweren Teilchen (Neutron, Proton) ein oder mehrere Mesonen
erzeugen kénnen [WENTZEL (W 4) und HEiTLER (H 6)].
Entsprechende Versuche wurden von ScHEIN, JESSE und WOLLAN
(S 5) angestelit. Sie verwendeten bei Ballonaufstiegen bis zu 20 mm Hg
Zahlrohranordnungen, 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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Hshen 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 vortauschen koénnen, in merklicher An-
zahl nicht gibt. Uberhaupt geht aus der nahen Ubereinstimmung der
mit verschiedenen Bleiabsorbern erhaltenen Punkte hervor, da8 Elek-
tronen diese Messungen nicht beeinfluBt haben. Hierauf kommen wir
im nichsten Abschnitt zuriick.

Es ist jedenfalls festzustellen, dal die Experimente bisher nicht die
Erwartung bestitigen, daB die Mesonenintensitit am Rande der At-

Abb. 2. Messungen von ScHEIN, JEssE und WoLLaN (S §). Kurve A4: Intensitit der barten Komponente
fir verschiedene Bleidicken als Funktion des Druckes in ¢cm Hg. Kurve B: Totale Intensitat 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 Primire.
a) Arbeiten von SCHEIN, JEssE und WOLLAN.
ScHEIN, JEssE und WolrLaN (S 5) kommen in der schon erwihnten

Mitteilung zu Ergebnissen, die von groBer 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 Hoéhe sehr intensiven weichen
Komponente, also iiberwiegend im Maximum der ProtzEr-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 Héhenstrahlung
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 verhidltnismiBig gut in Einklang
war, und dal das gleiche Spektrum sich auch durch die Verteilung
groBer StoBe bei dicken Schichten bestitigte. Diese Zusammenhinge
sind bei EULER und HEISENBERG ausfiihrlich dargestellt.

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

Aus der Vorstellung, daB die Mesonen insgesamt aus der Kaskaden-
strahlung entstehen, folgt nun aber, daB 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 miiBten.

Dieser Punkt wurde von ScHEIN, JESSE und WoLLAN (S 5) in der
schon erwihnten Arbeit einer Priifung unterzogen. Derartige Elektronen
miiBten nimlich beim Durchgang durch Blei mit groer Wahrschein-
lichkeit schon in den ersten Zihirohren Schauer auslosen. 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 Zihlrohre 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



Die Entstehung der Mesonen. 43

gemessen, die von SchauerstoBen 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
unabhingigen) Harte der Teilchen, die wir messen, und aus der Tatsache, daf§
sie keine Schauer erzeugen, schlieBen wir, daB es keine Elektronen von Energien
zwischen 10° und 10 eV in den hochsten erreichten Hohen 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 Atmosphare ausgefiihrt wurden, scheint es schwierig, die Gegen-
wart von Elektronen, E < 10'? eV, in der primaren kosmischen Strahlung anzu-
nehmen. Sie missen deshalb durch irgendeine durchdringende, geladene Partikel
ersetzt werden. Die Mesonen selbst konnen 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, daB 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 Primire
als Elektronen, wie wir im folgenden sehen werden.

b) Arbeiten von JOHNSON.

Jonnson (J 7) stellte schon im Jahre 1934 in einer Héhe 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 muBte man unter Zu-
grundelegung der Kaskadentheorie und der aus ilir folgenden Erhaltung
der Strahlrichtung (vgl. 3. Bericht, MOLIERE) schlieBen, daB diese Pri-
mdren zu gleichen Teilen aus positiven und negativen Teilchen ungefihr
gleicher Hiufigkeit zusammengesetzt sind. Die Gesamtintensitit der
Hohenstrahlung auf Seehéhe jedoch, die zum groBten Teil durch die
harte Komponente erzeugt wird, zeigt eine Ost-West-Unsymmetrie von
etwa 15%, die beweist, da ihre feldempfindlichen Primaren nahezu
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ausschlieflich aus positiven Teilchen bestehen soliten. Dieser SchluB
folgt aus einem quantitativen Vergleich [JounsoN (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 Primiren, auch die der weichen Komponente, nur Protonen
sind, sich mit der auch von JOHNSON stets angenommenen Tatsache
vertragt, 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 (] 13), die seine
fritheren bestdtigt und erweitert, etwas ausfiihrlicher besprechen.

JounsoN untersucht hier den Ost-West-Effekt der Gesamtstrahlung
20° nérdlich vom Aquator in groBer Hohe. Drei Zihlrohre in Ko-
inzidenzschaltung blendeten einen Strahlwinkel von 20° aus. Diese
Strahlrichtung wurde auBerdem 60° gegen den Zenith geneigt. Die
Zahlrohranordnung 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 o inzi
Anzahl . Koinzidenzen Anzahl . Koinzidenzen
mm Hg | o iden. | . Zeit je Minute | Koinziden- | . .26t je Minute
sen in Minuten ! io 0";:; €0" | in Minuten iw @
204 | 1100 | 283 , 389 1523 | 354 | 43 0.1
33 277 10,5 | 26,3 413 ’ 14,9 ’ 27,6 0,048
44 464 | 18,5 | 251 680 | 246 ‘ 27,6 | 0,095
24,2 554 193 | 287 740 | 238 | 311 0,08

Mittel: 0,072
2(7-: - 7.0)
= Tl — 0,072.
R Ay 7
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 Jounson 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 JonnsoN mit Hilfe einer von Gross (G114,
{auch Jonnsox (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 k/cos® 4ndert, wo k die
Aquivalentdicke der noch iiber dem Zahlrohr befindlichen Atmosphéren-
schicht in mm Hg ist. Die untere Energiegrenze der bei 20° nérdlicher
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 diesem Fall etwa 60%
betragen, d. h. rund 10mal mehr als beobachtet wurde.

Da diese Uberlegung vom Breiteneffekt ausgcht, folgert Jonnson,
daB in Wirklichkeit nur ein kleiner UberschuB der positiven iiber die
negativen Primiren vorhanden ist. Wenn heute andererseits Argumente
dafiir sprechen, daB dies nicht der Fall ist, so kann man das JoHNSONsche
Ergebnis nur so deuten, daB die Kopplung zwischen Richtung der Pri-
miren und den Sekundiren, die die I askaden bilden, nicht so eng
ist, wie man bisher angenommen hat [JoHNsON (] 10)], und deswegen
der Ost-West-Effekt fehlt. Dies kénnte man so verstehen, daB das
ProtzERsche 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 Primirrichtung nicht mehr ausgezeichnet
ist (HEISENBERG), oder daB bei dem noch unbekannten Proze8 der Ent-
stehung der Kaskaden aus den Primiren die Primirrichtung verwischt
wird.

Jonnson schlieBt aus der Unsymmetrie von 7%, daB 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 JOHNSON dar-
iiber hinaus an, daB sie aus positiven Priméiren, wahrscheinlich Protonen,
erzeugt werde.

Die Ansicht JorNsonNs wird gestiitzt durch Untersuchungen von
Jones (J 14) und HucHes (H 13). Sie beobachteten auf Seehéhe
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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% Uberschufl 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 Hohen!)

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

Auch war das Bild, das sich aus den JouNsoNschen Arbeiten in
Verbindung mit der Theorie der Kaskadenbildung aus primiren Elek-
tronen ergab, noch nicht widerspruchsfrei. So bemerkte NorRDHEIM [vgl.
JouNsoN u. BARrY (J 13)], daB man aus den JoHNsONschen 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% koénnte von der harten Komponente allein, die dann
ganz von positiven Priméren (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 groSer 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, dafl entweder die Unsymmetriemessungen
falsch sind, oder daB auch die harte Komponente einer starken Multi-
plikation unterworfen ist (vgl. nichsten Abschnitt), oder aber, was das
Wabhrscheinlichste ist, daB der gréBte Teil der Unsymmetrie doch von
der weichen Strahlung herriihrt.

Wenn man nun auf Grund der Beobachtungen von SCHEIN, JESSE
und WoOLLAN sowie von JOHNSON wirklich annehmen will, daB 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 jingster Zeit von ScHEIN und Mitarbeitern
(brieflich mitgeteilt) ausgefohrt. Es fand sich in der Tat ,.ein bedeutender Ost-
West-Effekt der harten Strahlung', der anzeigte, da8 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 Hohen selten sind.

Zum SchluB sei bemerkt, daB auch SwanN (S 27) verschiedentlich
aus seinen Beobachtungen geschlossen hat, daB die Primiren 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-
intensitdt in groBen Hoéhen betrichtlich von dem abweicht, was man
fiir primédre 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 Primiren auf eine
Weise die Sekundiren erzeugen, bei der die urspriingliche Richtung
verlorengeht. Die Primiren konnen 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 erdrterten Fehlen des Ost-West-
Effekts der weichen Komponente in groBer Héhe und diirfte dieselbe
Ursache haben.

4. Erzeugung energiereicher Mesonen
in Mehrfachprozessen.

Einer der ersten experimentellen Belege, der zu der Ansicht fiihrte,
daB jeweils mehrere energiereiche Mesonen aus einem primiren 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 gemil
der Kaskadentheorie entsteht. Sie werden dazu gefiihrt, eine Entstehung
von jeweils 3 bis 4 Mesonen in einem Akt anzunehmen. AuBerdem dis-
kutierte NOorRDHEIM die Méglichkeit, daB es neben dem die Kaskaden
erzeugenden primiren 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 einer primiren Protonenstrahlung erzeugt
werden, richtig ist, dann dndern sich die Voraussetzungen der NORDHEIM-
HEBBschen Arbeit. Doch bleibt der wesentliche Teil ihrer Uberlegungen
unberiihrt: 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 Sekundare einer Primirstrahlung sind, so miiiten
die Primiren zwar eine hohere Energie besitzen, aber immer noch
einen Breiteneffekt von 40—50% ergeben. Da der Breiteneffekt nur
etwa 12% betrigt, die Mehrzahl der Primiren also Energien von mehr
als 101 eV besitzen muB, kann aus der bekannten Hiufigkeit der Pri-
miren in diesem Energiebereich gefolgert werden, daB aus einem Pri-
mirstrahl mehrere Mesonen entstehen miissen.

Hier gibt es noch zwei Méglichkeiten, nimlich 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 Primire angesehen, so kann nach Norp-
HEIM und HeBB (N 9) der Wirkungsquerschnitt fiir diese Mesonen-
produktion in Mehrfachprozessen abgeschitzt werden. Wir wollen diese
Uberlegungen der Vollstindigkeit halber hier erliutern. Nimmt man
als Energie der erzeugenden Lichtquanten etwa 1,5-10%eV an, so
ist die Multiplizitit etwa 3 — 4. Nach ComproN und Turxer (C7)
ist die Haufigkeit der harten Strahlen im Energiegebiet von 15 - 10° eV
etwa 1,5.10~* Strahlen pro Einheitswinkel, Quadratzentimeter und
Sekunde und je Energieintervall von 1.40°¢V. Aus der Schauer-
theorie (2. Bericht, HEISENBERG) folgt ferner, wie viele,, Photonenlingen‘
(= Wegstiick eines Lichtquants bis zur Erzeugung eines Paares)
Q(E,, ko) mit einer Energie > %,, entstanden aus Elektronen mit Ener-
gien <E,, es gibt, woraus die Zahl der Photonenlingen je Energie-
intervall von 1.10°eV berechnet werden kann:

iaQ 11

75, = 0024 (4o — ;).

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

Wy = 1,5 - 10¢ | _ {1/50 fir r =3

1 1
°'°2“"'(£;“'E; 1/80 fiir r = 4

(67 = Ry; &€ = Energie des entstandenen Mesons). Dieses Verhiltnis
ist nicht ganz konstant zwischen E, = 8 und E, = 15.10°¢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 - 10727 cm? pro Kern-
partikel. ScHEIN, JESSE und Worran (S4) (vgl. Abschnitt 2) be-
stimmten denselben Wirkungsquerschnitt zu 0,7 - 10~%” cm?, allerdings
ohne Beriicksichtigung der Multiplizitit.
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Einen wesentlich héheren Wirkungsquerschnitt fir die Mesonen-
erzeugung erhilt man fiir Energien Eg> 18- 10°eV auf Grund der
Beobachtungen von WiLson (W 13) tiber die Abhingigkeit der Mesonen-
intensitit von der durchlaufenen Wassermenge. Die Zahl der dort
beobachteten Mesonen einer Enesgie zwischen E und E + dE ist:

M(E)dE = 0,14 55 fiir E>6-10°eV. 1

Dies kann man wieder mit der aus der Kaskadentheorie folgenden
Hiufigkeit der Photonenlinge X, von Energien zwischen % und 2+ d%
vergleichen:

Xy =2-65 % fiir 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 erhilt man fiir die Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses
je Photonenlihge etwa 1/;, d. h. einen rund 10mal gréBeren Wert fiir
den Wirkungsquerschnitt als bei den energieirmeren Mesonen.
NORDHEIM sah eine Schwierigkeit flir seine Auffassung der Mesonen-
erzeugung in Mehrfachprozessen darin, daB die Hiufigkeit des umge-
kehrten Prozesses von gleicher Gré8enordnung sein miiBte, wofiir jedoch
die Durchdringungsfihigkeit der Mesonen viel zu gro8 ist. Hierzu ist
jedoch zu bedenken, daB gerade filr den Mehrfachproze8 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 Sto8 treffen wiirden;
dies ist #duBerst 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 Entstehung eines eimzelnem 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
prirairen Protonen die Mesonen in Mehrfachprozessen entstehen. Hierzu

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

Heisenberg, Kosmische Strahl 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 zdhlen. 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 Héhen
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 erklirt 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 gro8en Héhen. Solche Schauer mit durchdringenden
Teilchen sind noch von verschiedenen Autoren beobachtet worden. Uber
diese Arbeiten wird im §. Bericht (KLEMM und HEISENBERG) zusammen-
fassend referiert, so daB wir sie hier iibergehen kénnen. Es ist be-
merkenswert, daB unabhingig von der Arbeit von ScHEIN, JESSE und
WoLraN (S5) auch Janossy (J2) aus seinen Beobachtungen iiber
die harten Schauer die Méoglichkeit der Erzeugung der gesamten kos-
mischen Strahlung aus einer primiren Protonenkomponente disku-
tiert hat.

Auch vorlaufige theoretische Erorterungen zu der Entstehung der
kosmischen Strahlung aus primiren Protonen liegen schon vor. So
hat SwanN (S28), dhnlich wie NORDHE1M, die Multiplizitit der Mesonen-
erzeugung aus dem Breiteneffekt abgeschitzt und r~5 erhalien.
SwanN 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- 108 sec (vgl. .8. Bericht,
HEISENBERG) zugeschrieben, so kann SWANN uhter der Annahme von
r = 5 den Breiteneffekt und seine Abhingigkeit von der Héhe in groben
Ziigen richtig darstellen.

5. Erzeugung langsamer Mesonen aus der weichen
Komponente.

ScHEIN, WoLLAN und GROETZINGER (S 8) haben die Mesonen-
strahlung im Flugzeug in Hohen bis zu 9,3 km mit Hilfe von Koinzidenz-
zihlrohren untersucht. Sie kommen zu dem Resultat, dafl 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 Héhen.
Ihre 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

NS A |
Ergebnisse: In den oberen 4 Zihlrohren 22 4 3% Teil- \\\\\\\ E
chen, die das §.Zahlrohr nicht mit anregten; in den IN\NF
unteren 4 Zihlrohren 9,7 4+ 3 % Teilchen, die das 1. Zihl- O
rohr nicht mit anregten; oben also 12% mehr StoéBe N
als unten. Das Ergebnis fiir die untere Gruppe, das von Nk !
der Hohe ziemlich unabhingig zu sein scheint, bedeutet \ §
nach Ansicht der Autoren, dal} ein neutrales Teilchen 6 cm N

Blei und das 1. Zahlrohr passiert und dann in dem 8 cm @
dicken Bleiblock ein ionisierendes hartes Teilchen, ein Vi
Meson, erzeugt. Wire das neutrale Teilchen ein Licht- ":'1_
quant von so hoher Energie, daB es 6 cm Blei durch- nor
dringen kann, so wire nach Ansicht der Autoren zu er- ‘@
warten, daB es bei seiner Absorption auch ein Elektron
erzeugt, das das 1. Zihlrohr mit erregt. Es wird an-
genommen, daB die Mesonen nicht aus Lichtquanten
entstehen. Hier besteht jedoch vielleicht noch die Mog-
lichkeit, daB ein seitliches Lichtquant den tber dem
2. Zihlrohr liegenden Bleiblock trifft und dort ein Meson
erzeugt, welches die Zihlrohre 2 bis 4 auslost. Gerade
bei der Erzeugung von Mesonen (vgl. 5. Bericht, KLEMM
und HEISENBERG) weichen die Sekundiren von der Pri-
marrichtung nach Ausweis von WiLsoN-Kammerauf-
nahmen oft erheblich ab. DaB auBerdem Mesonen aus Abb.3. Anordnung
Lichtquanten in diinnen Bleiplatten erzeugt werden, ¢ Zibiobre bel
wurde von SCHEIN und Mitarbeitern selbst wahrscheinlich  und Grozraincre
gemacht; diese Versuche werden wir gleich noch bespre- (58).
chen. Durch einc besondere MeBreihe versuchten sie auBerdem zu
zeigen, daB es sich bei den Primidren nicht um Neutronen handelt.
Hierzu wurde ein Paraffinblock von 35 cm Dicke tiber die Anord-
nung gelegt. Wenn Neutronen hoher Energic anwesend gewesen
wiren, so wiirden sie durch RiickstoBprotonen eine merkliche Erhshung
der Koinzidenzen bewirkt haben miissen. Dies war innerhalb der Ver-
suchsfehler (4%) nicht der Fall. Es blicbe danach als Méglichkeit
nur, daf3 die Mcsonen aus ncutralen Mesonen oder Neutrinos erzeugt
worden sind.

~ 8cm
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Sehr dhnliche Experimente wurden von Rossi und REGENER (R 10)
in 4,5 km Hohe ausgefiihrt. Sie fanden ebenfalls eine betrichtliche An-
zahl von Mesonen, die aus einem neutralen Teilchen nach Durchgang
durch Blei erzeugt wurden. Sie konnten durch eine VergriBerung der
Bleischicht tiber dem obersten Z&hlrohr eine Abnahme der so erzeugten
Mesonen hervorrufen, die langsamer war, als fiir Photonen zu erwarten
gewesen wdare.

Neutrale Mesonen wurden auf Grund dhnlicher Beobachtungcn von
Maas (M 2), der Lichtquanten als Primire vermutete, auch schon
von ARLEY und HEITLER (A 6) diskutiert, da der von Maas fir die

I Primiren beobachtete Ab-

5 oA sorptionseffekt mit dem fiir
/ ’ Mesonen iibereinstimmte.

EJ Aus den beschriebenen

§ // Ergebnissen von ScHEIN,

N /um 7oA | WoLLAN und GROETZINGER

L A 'o//: kann ferner auf das Spektrum

§ A J/ der Mesonenindererreichten

§ 2 ] Hohe geschlossen werden.

, é g Aus den Versuchen folgt die

in Abb. 4, Kurve B, wieder-

ot A gegebene Intensi‘tﬁt der Mej

; 5 T sonenstrahlung,die 27cm Blei

N ) 7 (vgl. Abb. 3) zu durchdringen

Abb. 4. Mesonenintensitat als Funktion der Hobe fiir zwei . . .
verschiedene Dicken (Scrriy, WoLraN u. Groxrzincer (58)].  Vermag, in Abhéngigkeit von
der Héhe. AuBerdem wurde
eine entsprechende Intensititskurve mit nur 10 cm Blei (Abb. 4, Kurve 4)
aufgenommen. Ein einzelner Punkt (+4) gibt die Anzahl Mesonen an,
die in 6,7 km Héhe 19 cm Blei durchdringen kann. Er ist aus den
Koinzidenzen der oberen Zihirohre zwischen 5,2 und 7,4 km Hohe
gemittelt. Der Unterschied zwischen den Kurven 4 und B kann nur
daher riihren, daB8 die Mesonen, die 10 cm Blei durchdrungen haben,
in den weiteren 17 cm gestoppt werden. Auf Grund der bekannten
Ionisationsverluste der Mesonen in Blei [WirLson (W 15)] folgt, daB
ein Meson 2,9-10% bzw. 5,2-10% ¢V benétigt, 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 Héhe ist dies etwa 1/, aller
beobachteten Mesonen. Fiir 19cm Blei sind 4,2-108 ¢V notwendig.
Mit Hilfe dieser Daten sowie denen von HUGHEs (H 13) aus WILSON-
Kammeraufnahmen auf Seehohe fiir Mesonen >5-10%°e¢V und den
von HERzoG sowie HErzoc und Bostik (H 7, 8, 9) ebenso im Flug-
zeug gewonnenen, 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 Hoéhe, in das zum Vergleich das bekannte
Mesonenspektrum auf Seehéhe {HuGHESs (H 13), JONES (J 14), BLACKETT
(B 22)] gestrichelt eingezeichnet ist. Aus der Konstanz der Mesonen-
absorption oberhalb 6 km Héhe [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 <C5,2. 108 eV werden, wie
gesagt, bestitigt durch WiLson-Aufnahmen von HerzoG und Bostick
(H7, 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 in 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 WoLLAN
(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) | T T
den Wirkungsquerschnitt fiir die : '
Erzeugung dieser Mesonen ab. Aus
den Messungen von REGENER und
EHMERT folgt namlich,dain 8km
Hoéhe rund 100 Photonen in der
Sekunde auf die 2 cm dicke Blei-

abschirmung der Zihlrohranord- | ,

nung fallen miissen. In derselben )

Zeit werden 2 Mesonen beobachtet. ;~75— > = >
Daraus folgt die Wahrscheinlich- Energre

keit 2/100 fiir die Erzeugung. Av,  Abb. 5. Encrgicspektrum der Mesonen in ectwa

. 6,7 km Hohe; gestrichelte Linie in Seehobe.
der Anzahl der Pb-Atome im ccm

rechnen die Autoren mittels dieser Zahl den Wirkungsquerschnitt zu
0,7-10"% cm? pro Kernpartikel in Blei aus. NorRDHEIM und HEBB (N9)
haben gezeigt, dall aus der Haufigkeit der energiercichen Mesonen in
groBer Hohe folgt, daB der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung ener-
giercicher Mesonen, sofern man Lichtquanten der Kaskaden als Primiire
voraussetzen wiirde, rund 10mal groBer sein miite. Auch dieses Er-
gebnis paBit zu der Annahme, dal am Rande der Atmosphire ecin
anderer Erzeugungsmechanismus wahrscheinlich ist.
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6. Zusammenfassung.

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

Aus dem Weltraum fillt eine primédre Protonenstrahlung ein (Joun-
sox), deren Energiespektrum wahrscheinlich mit dem bei der weichen
Komponente und: den Mesonen gefundenen iibereinstimmt (vgl. 1. Be-
richt, HEISENBERG). Die Protonen erzeugen am duBersten 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 Sechéhe beobachtete harte Komponente der kos-
mischen Strahlung, deren Héufigkeitsmaximum dort bei 2 - 10° e V. liegt.
AuBerdem werden Mesonen auch noch auf andere Weise, und zwar
wahrscheinlich als Sekundidre der Lichtquanten der weichen Kom-
ponente in groBer Anzahl, aber mit geringerer Energie (<5,2-10%¢eV)
erzeugt. Auch hier werden Vielfachprozesse (Explosionen) beobachtet.
In der Nihe der Erdoberfliche werden diesec Mesonen csehr selten, in
Ubereinstimmung mit der Tatsache, daBb dort auch die weiche Kas-
kadenstrahlung <chon fast vollstindig absorbiert ist. In 7 km Héhe
dagegen machen sie rund 30% der gesamten Mesonen aus. Auller
aus den Lichtquanten wird wahrscheinlich ein kleiner Bruchteil (<5 %)
dieser Mesonen aus ncutralen korpuskularen Partikeln (méglicherweise
ncutralen Mesonen) erzeugt. Kiinftige Untersuchungen miissen zeigen,
auf welche Weise die Mesonen- und Kaskadenstrahlung aus den Pri-
miren hervorgchen und wie die geomagnetischen Effekte und die In-
tensitiitsverhialtnisse daraus zu erkliren sind.

S. Schauer mit durchdringenden
Teilchen.

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

Mit 4 Abvildungen.

Die Irage, ob in der kosmischen Strahlung auch Schauer beob-
achtet werden, die mehrere durchdringende Teilchen enthalten, ist
theoretisch von grundlegender Bedeutung, da aus ihrem Auftreten
auf dic Existenz von echten Mehrfachprozessen (oder ,,Explosionen®)
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geschlossen werden kann, bei denen in einem einzigen Akt mehrere
Teilcher entstehen. Derartige explosionsartige Schauer sind theoretisch
nach der Yukawaschen Theorie zu erwarten [vgl. W. HEISENBERG
(H 3); auch 8. Bericht, HEISENBERG).

Von den cigentlichen 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 fir Paare mit durchdringenden Teilchen er-
gaben sich aus Versuchen von Maass (M 1) und von ScHMEISER und
BotuE (B30a, S9). Die letztgenannten Autoren untersuchen Koinziden-
zen von Zihlern in groBem Abstand von der schauererzeugenden Schicht
und finden unter solchen Bedingungen das sogenannte zweite Maximum
der Rossischen Kurve bei 17 cm Pb stark ausgeprigt. Sie schlieBen
hieraus auf die Existenz von Strahlen einer Reichweite von 17 cm Pb.
Die verschiedentlich vorgenommenen Wiederholungen dieser Versuche
mit etwas abgednderter 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
Brappick und Hexssy (B 35), Leisecane (L 3) und HerzoG und
Bostick (B8, 9) geliefert worden.

Brappick und HeENsBY (B 35) nehmen zihlrohrgesteuerte 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. 2,5cm Blei. Unter
diesen 1900 Aufnahmen zeigen 5 Aufnahmen Doppelspuren von Mesonen
mit cinem offenbar gemeinsamen Ursprung in der Erdschicht oberhalb
der Kammer. Bei 1900 Einzelspuren wiren nur 0,057 zufillige Doppel-
spuren zu erwarten gewesen.

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

HerzoG und Bostick (H 8, 9) schlieBlich haben auf einer in groer
Héhe (imn Flugzeug) gewonnenen Nebelkammeraufnahme die Ent-
stehung eines Mesonenpaares beobachtet.
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Es kann also wohl kein Zweifel mehr dariiber sein, daB gelegentlich
Paare von Mesonen gebildet werden. Es liegt nahe, anzunehmen, dafl
das Primairteilchen ein Photon ist, daB es sich also um Prozesse handelt,

htet.

+

Abb. 1. Von FusseLL b

die der gewchnlichen Paarerzeugung bei den Elektronen analog sind.
Die Hiufigkeit der Paare 148t sich aus dem vorliegenden Material nur
groBenordnungsmaBig abschitzen. Der Wirkungsquerschnitt fiir ihre
Entstehung aus Photonen scheint in der Gegend von 10~27 bis 10~26cm?
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(pro Kernteilchen) zu liegen. Diese GroBenordnung ist auch nach theo-
retischen Abschitzungen [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 Zahlrohruntersuchungen
von WATAGHIN, SANTOs und PoMPEjA (W 2) sowie noch ausfiihrlicher
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 , =7
bis 2cm Pb, sind also a.ls Mesonen- , ixi iE? 3 .
spuren anzusehen. Die Schauer- ]
erzeugung ist mit einer Kernzertriim-
merung verkniipft, wie die dicken
Spuren kurzer Reichweite beweisen.
Der ganze Schauer tritt gleichzei- |
tig mit Elektronen auf, die nicht L ] 99999999
vom Entstehungsort des Schauers CUE b
kommen; der ProzeB scheint also 0 1020 30 W fem
im Rahmen eines gl'('jBCI'CD Luft- Abb. 2. \'crsuchsanl(:ré]:::f von JaNossy und
schauers ausgelést worden zu sein. Y

WartacHiN, SanTos und Pompeja (W 2) haben in 800 m Seehéhe
vier Zihlrohre von je 100 cm? Fliche so aufgestellt, daB je zwei Zihl-
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. Diec Autoren beobachten Viererkoinzidenzen und
finden bei 30 cm Abstand 4,5 Koinzidenzen pto Tag und bei 65cm
Abstand 3,6 Koinzidenzen pro Tag, wihrend sie angeben, daB rein
zufillig nur 0,3 Koinzidenzen pro Tag zu erwarten gewesen waren.
Hier handelt es sich offenbar um Paare von durchdringenden Teilchen,
wahrscheinlich Mesonen. Durch ein dazugefiigtes fiinftes Zahlrohr wird
ferner festgestellt, dal3 in einem erheblichen Bruchteil der Falle 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 (] 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 gewiihlt, 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 1
n - ‘ 0 | 1 ‘ 2 [ 3 : 6 7 1 S
Anzahl der Koinzidenzen | !

(fiur belicbiges T)

5

854 | 911 \ 184 | 139! 130 | 108 | 80 | 853 l 49

Wenn T = 0 ist, so sorgt dic experimentelle Anordnung dafiir,
daB nur Koinzidenzen beobachtet werden, die durch Luftschauer er-
zeugt werden. Denn nur dann werden die oberen drei Zihlrohre 1, 2, 3
gleichzeitig ansprechen. Die
Teilchen des Luftschauers
lésen dann offenbar in der
25 cm dicken Bleimasse zwi-
schen den Zihlern 1, 2, 3
und H durchdringende Teil-
chen aus, die fiir das Anspre-
chen der anderen Zihler sor-
gen. Wenn nun iber die
ganze Anordnung das Ma-
terial T gebracht wird, so
scheint sich an dieser Ent-
stehung grundsiitzlich nichts
zu dndern. Luftschauer, die bis dahin zufiillig die Zahler 1, 2, 3 nicht
gleichzeitig auslsten, werden durch das Material 7' 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 5 cm 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 Fille n = 0 und » = 1 kénnen durch einzelne Mesonen hervor-
gerufen werden, die in 7" und bei den Zihlern A, B Sekundiirelektronen
auslosen.  Sie sind wesentlich hiufiger als die Fille »; - 2. Dagegen
besteht interessanterweise kein groer Hiufigkeitsunterschied mehr
zwischen # == 2 und irgendeinem hioheren Wert bis herauf zu n = 8.
Es sieht also so aus, als ob — wenn iiberhaupt mehrere durchdringende

AbL, 3. Fntwicklung der durchdringenden Schauer.
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Teilchen entstchen — die Entstchung 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 Hiufigkeit der Mesonenentstehung
in der Atmosphire. In der Atmosphire werden die Mesonen wahrschein-
lich zum Teil von primiren Protonen, zum Teil von den Lichtquanten
der weichen Komponente gebildet (vgl. 4. Bericht, WirTtz). Die lang-
samen Mesonen, deren Bildung man in Héhen iiber 7 km in groBer
Zahl beobachtet, entstchen wohl hauptsichlich aus den Lichtquanten
der Kaskaden. Es wiirde sich dann also in dem Bleiblock (zwischen
den Zihlern 1, 2, 3 und H) bei Jaxossy und INGLEBY das gleiche ab-
spielen, was sich in entsprechend groBerer Hiufigkeit auch in der oberen
Atmosphire abspielt. Daraus kann man die Hiufigkeit der Mesonen-
schauer in diesen Versuchen sofort abschitzen: sie sollte sich zur Haufig-
keit der cinzelnen Mesonen etwa so verhalten wie die Kaskadenstrahlung
auf Mecresniveau zu der in groBer Hohe. Fiir .ein Kaskadenspektrum
der Form E~!® ist nach der Theorie die Intensitiit auf Mceresniveau
etwa 10% bis 10°mal schwiicher als in
groler Hohe. Daher sollten auch dic
Schauer von Jaxossy und INGLEBY ctwa
105mal 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 Jaxossy 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 tibrigens u.a. auch durch
die Abhingigkeit der Haufigkeit vonder
Hohe nachgepriift werden. Schon auf der Héhe des Jungfraujochs
sollten die Schauer etwa 80omal hiufiger sein als auf Mceresniveau.
In jingster Zeit sind noch von PowerL (P 6) und WorLax (W 10)
Nebelkammeraufnahmen veroffentlicht worden, in denen offenbar
Schauer von Mesonen, die von ecinem Punkt ausgehen, beobachtet
werden (Abb. 4). -Dicse Schauer stimmen in ihrer Art wohl mit den
von FusseLL (F7) beobachteten (s. Abb. 1) iiberein. Ob die wvon
Dauniy (D 1) beobachteten Schauer auch zur gleichen Gruppe ge-
héren, wird wohl erst durch weitere Experimente geklirt werden kénnen.
SchlieBlich sind in der letzten Zeit systematische Versuche von
Coccont, LoveErpo und Toncioret (C§a) veroffentlicht worden, die

- Mesonenschaner nach Worias,
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zeigen, daB die meisten Mesonenschauer in 2200 m Hohe in Verbindung.
mit groBen Luftschauern entstehen. Diese Ergebnisse passen daher gut
zu denen von JaNOssy 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 gewdhnlichen Storungstheorie berechneten Wir-
kungsquerschnitte fiir StoB- 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 auBen handelte (vgl. 10. Bericht, v. WE1zSACKER), konnte
eine Ubereinstimmung mit dem Experiment erhofft werden.

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

Mit 1 Abbildung.

Das groBe Durchdringungsvermaogen 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 8-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 fithren, der gemessene Absorptions-
koeffizient wird also neben dem Anteil der Bremsung noch cinen weiteren
Anteil enthalten, der auf den Zerfall zuriickzufithren ist. Im folgenden
soll zunichst die Absorption der Mesonen durch die Bremsung allein
betrachtet und im AnschluB 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!. Fir den hierdurch bedingten Energieverlust hat
Bosr (B 28) auf der Grundlage der klassischen Theorie einen Ausdruck
hergeleitet, der spiter von BrLocH (B 26) in seine quantenmechanische
Form gebracht worden ist. Danach ist

Hierin bedeuten ¢ und m Ladung und Masse des Elektrons, v die Ge-
schwindigkeit des fliegenden Teilchens, n 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 StoB maximal auf ein Elektron iibertragbare
Energie. Nach BuaBrA (B 19) ist

_ (E* — M3cY @)
=T M E Y
M“’(m+m+ﬂ'é)

worin M die Masse des Mesons bedeutet. — Nach (1) hingt 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 Abhi#ngigkeit von der Ordnungszahl des bremsenden
Mediums.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen [Rossi (R 6)] zeigten
nun, daB die Absorption der Mesonen in Luft wesentlich stdrker 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 gasférmigen Absorber
wesentlich stirker auswirken als auf den kurzen Strecken innerhalb eines
fliissigen oder festen Absorbers und muB so zu einer hoheren Absorp-
tionswirkung der Luft fithren. Aus den Experimenten lie8 sich auf eine
Lebensdauer von einigen 10~% Sekunden schlieBen, so daB8 die YukAwa-
sche Theorie damit in ihren Grundziigen als bestétigt angeschen werden
konnte.

FeErMI (F 1) hat neuerdings darauf hingewicsen, dall dicse Folge-
rungen noch nicht ganz stichhaltig sind insofern, als bei der Herleitung

1 Wieweit bei Energien oberhalb 100 ¢V Strahlungsverluste einc Rolle spielen,
ist noch nicht vollig geklart.
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der Bremsformel (1) ein Effekt vernachlissigt ist, der bewirkt, daB
die normale Absorption durch Energieverlust schon fiir stabile Teilchen
in dem Sinne von der Dichte des bremsenden Materials abhidngig wird,
wie es die Experimente zeigen, nimlich so, daB dichtes Material, also
ein fliissiger oder fester Absorber, einen geringeren Energieverlust ergibt
als ein gasformiger Absorber. Dieser Effekt besteht darin, daB in dem
durchquerten Material durch das elektrische Feld des hindurchfliegenden
Teilchens cine 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 Instabilitit des Mesons, muB der EinfluB des obigen Effekts quan-
titativ festgestellt werden. Die Rechnung, deren wesentliche Ergebnisse
im folgenden kurz dargestellt werden sollen, wurde von FERMI durch-
gefiihrt und fithrte zu dem Ergebnis, daB man nach wie vor an der
Annahme des spontanen Zerfalls des Mesons festhalten muB. Allerdings
ist aus den entsprechenden Experimenten auf eine ctwas hohere Lebens-
dauer zu schlieBen, als frither geschehen ist.

Fiir die Rechnung ersetzt FErMi die durchquerte Materie durch
ein Kontinuum elastisch an ihre Ruhelage gebundener Elektronen und
berechnet fiir dieses Modell das elektrische und magnetische Feld des
bewegten Teilchens. Mit Hilfe des Strahlungsvektors erhilt man daraus
den EnergiefluB, der durch eine um die Bahn' gelegte Zylinderfliche
vom Radius b nach auBlen geht. Dieser stellt die pro Sekunde an das
AuBere des Zylinders abgegebene Energie dar und kann mit dem ent-
sprechenden Ausdruck der Boxrschen Theorie, welcher ohne Beriick-
sichtigung der dielektrischen Eigenschaften des Mediums hergeleitet
ist, unmittelbar verglichen werden, zeigt aber im Gegensatz zu diesem
eine Abhingigkeit von der Dichte des Materials.

Mit dem Radius des Zylinders kann man, ohne daB die Rechnung
ihren Sinn verliert, heruntergehen bis in die GroBenordnung eines
Atomradius. Dann kann man aber die Energicabgabe an das Innere
cines solchen Zylinders als unabhingig von den dielektrischen Eigen-
schaften des Materials ansehen und einfach die in obiger Rechnung
gegeniiber dem Bourschen Ausdruck fiir das AuBere des Zylinders
gefundene Differenz zu der Formel (1), welche den bisherigen Gesamt-
encrgieverlust angibt, hinzufiigen.

Bei der Rechnung sind 2 Fille zu unterscheiden, je nachdem ob
v < ¢/} oder v > c[Ye ist. Dabeiist e die dem zugrunde gelegten Modcll
entsprechende statische Dielektrizititskonstante e=1+4nne/mw?,
wo w, dic Eigenfrequenz der Elektronen bedcutet. Wenn von der
Diampfung der Elektronen abgesehen wird, erhidlt man fiir die Energie-



Die Absorption der Mesonen. 63

abgabe an das AuBere des Zylinders vom Radius b pro cm der vom
Teilchen zuriickgelegten Bahn

() P P o () el ) )
fir v < cfY¢, . »
BT R G A G R
fir v > ¢/Ye,

wihrend sich nach der Bourschen Theorie der Ausdruck

(@ -8 @

ergibt. In (3) bedeuten K, und K, die HaANKELschen Funktionen 0. und
1. Ordnung?!. Fiir kleine Argumentwerte, also fiir kleine b, kann man
sie durch ihre asymptotischen Ausdriicke ersetzen:
1 4 1
O(x) 1 3,17 - xl ’ Kl(x) ﬁ_xr

und erhilt so 3,17 = exp (2. Eulersche Konstante)

2nanet 1,123 v\2 ¥\ ] .. /
~(z0), = {m (a:;'z;'y;) —In(t=4)=4) far o<,

o3
dE\ _2anet| (112302 T
—('a';)f P l‘“(wo,,y ) o T
Fir ¢=1 geht der erste dieser beiden Ausdriicke in den Boxrschen
Ausdruck (4) iiber. Die Berechnung des Energieverlustes mit Hilfe des
Strahlungsvektors S ist also der Rechnung von BoHR, welcher die andie
cinzelnen Elektronen durch StoB tibertragenen Energien aufsummiert,
fir das Endergebnis dquivalent. Die FERMische Rechnung lehrt jedoch
eine neue Auffassung von der Art dieses Energieverlustes. Denn im
Gegensatz zu den Ausdriicken (4) und (5), die nur fiir kleine b-Werte
gelten, gilt (3) allgemein. Fiir groBe Werte von & verschwindet nun hierin
das erste Glied exponentiell, wihrend die beiden hinteren Glieder stehen-
bleiben. Diese Glieder ergeben also einen Energieflu3, der durch einen
beliebig grolen Zylinder nach auBen geht, stellen also eine Energieab-
strahlung dar. Es handelt sich hier um nichts anderes als um die schon
von CERENKOV (C 2) beim Durchgang schneller Elektronen durch Materie
beobachtete elektromagnetische Ausstrahlung. Die darin enthaltenc

(5)
fir v >cye.

1 Siche z. B. WaTtson: Theory of DBessel functions, S.78. 1922. Es ist
vas

K, (2) = 7!2_1 e ? H‘,”(“) .
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Energie ist also bei der Bremsung nicht als kinetische Energie an ge-
stoBene Elektronen, sondern in Form von Strahlung abgegeben worden.

Wihrend der Unterschied zwischen dem Ergebnis von FErMI und
dem vpn BoHR fiir v < ¢/} ¢ geringfiigig ist und nur in dem Faktor &
unter dem Logarithmus besteht, zeigt sich fiir v > c/}/s ein charakte-
ristischer Unterschied: Das Glied —In(1 —.v?/c?), das mit-v — ¢ gegen
unendlich strebt und den logarithmischen Wiederanstieg des nach BoHr
berechneten Energieverlustes ergibt, fillt bei FERMI weg, an seine Stelle
treten Glieder, die mit v = c einem endlichen Grenzwert zustreben. Diese
Tatsache 148t sich anschaulich verstindlich machen: der logarithmische
Anstieg des Energieverlustes bei BoHR rithrt von der LorReNTZ-Kon-
traktion des Feldes des bewegten Teilchens her, welche bewirkt, daB
das fliegende Teilchen noch in gréfBeren Abstinden auf gebundene
Elektronen ,,stoBartig’* wirken und damit Energie abgeben kann. Der
,,maximal wirksame’’ StoBabstand wird dadurch mit wachsender Ge-
schwindigkeit gréBer und riickt mit v— ¢ gegen unendlich. Sobald
jedoch die Polarisation des Mediums beriicksichtigt wird, ver.‘inde_:rf sich
in der Fourierzerlegung des Feldes das Feldbild fiir alle Frequenzen, deren
Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner als die Teilchengeschwindigkeit
ist, also im Falle v > c/}/; fiir alle Frequenzen unterhalb der Resonanz-
frequenz, ganz wesentlich. Es bildet sich fiir diese Frequenzen eine
Kopfwelle aus, deren Winkel zwar fiir die verschiedenen Frequenzen
verschieden ist, also eine Dispersion zeigt, die aber fiir v— ¢ einer festen
Gestalt zustrebt und keine weitere Kontraktion mehr zeigt. Damit strebt
auch der maximal wirksame StoBabstand nicht mehr gegen unendlich,
sondern gegen einen festen Grenzwert.

Die Unterschiede der Formeln (5) gegeniiber der BoHRschen
Formel (4) stellen, wie oben erwihnt, auch die an der vollstindigen
Bremsformel (1) anzubringende Korrektur dar. So erhalten wir fiir
den Energieverlust eines schnell bewegten geladenen Teilchens nunmehr
die verbesserten Ausdriicke

( ) 2nne‘{l moW ( ';_:)4_(1_”_: _1ne} fir v<cfye,

muyd
d 2xanet [, mW V’/c (6)'
_(2_ = {1 gz +1-In(e—1)- '} fir v>cfye.

Fiir v = ¢/} & gehen die beiden Ausdriicke ineinander iber. Im Grenz-
fall sehr hoher Energien fillt in dem zweiten Ausdruck das letzte Glied
ganz weg, ferner kann man die GréBe IZ durch den unserem Modell
entsprechenden Ausdruck Aw, sowie ¢ — 1 durch 4nned/mw] ersetzen
und erhilt die flir den Grenzfall sehr hoher Energien giiltige Brems-

formel d 2nanet(, nmict W
_(Ti—§)= mc? {1 neh } (7)
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Nach dieser Formel hingt der Energieverlust bei sehr hohen Energien
gar nicht mehr von der Art des bremsenden Mediums, sondern nur noch
von der darin herrschenden Elektronendichte ab, und zwar so, daB er
mit wachsender Dichte kleiner wird.

Der Energieverlust bei kleineren Energien hingt von dem Wert
von & ab. Diese GroBe ist in dem vereinfachten FErMIschen Modell
die statische Dielektrizititskonstante. Bei der Betrachtung wirklicher
Materie mul3 diese jedoch durch einen Effektivwert ersetzt werden,

Tabelle 1.
Elektronenenergie 10* ) 107 ] 10% eV
e—=1 1,93 215 i 2,72 MeV/em
Energieverlust €= 1,1 1,92 1.9 | 2,09 "
€==1,7 1,83 1 1,75 11,94 ”

der in zunichst unbekannter Weise durch die Dispersionseigenschaften
des Materials gegeben ist. Hierin liegt eine gewisse Unsicherheit fiir die
Anwendung der Bremsfor-
meln (6). Umden EinfluB g
dieser Unsicherheit abzu-
schitzen, berechnet FERMI

den Energieverlust von ge- E”
wohnlichen Elektronen in ?,
Wasser, indem er einmal § g
£ =1,7, das andere Mal §.
e = 1,1 einsetzt. Die Er- u'S,”

gebnisse sind in Tabelle 1 7
zusammengestellt. Man

sieht, daB die Unterschiede w
gegeniiber der alten Theo-

rie (e =1) jedenfalls erst

bei Energien erheblich wer- 2 A A LA 1L

wo an sich der Ener- Abb. 1. Energieverlust von Mesonen in Luft, Wasser und Blei
den, wo ¢ in Einheiten 2 2 ne*/m v3, a) nach Bour-BLocH, b) nach Frrui.

gieverlust schon zum iiber-
wiegenden Teil durch Strahlungsverluste bedingt ist, also die vorliegen-
den Formeln ihre Bedeutung verlieren.

Bei schweren Teilchen, Protonen, Deuteronen und «-Teilchen,
setzen nun zwar die Strahlungsverluste erst bei viel héheren Energien
ein. Andererseits liegen die Geschwindigkeiten dieser Teilchen bis
hinauf zu Energien von cinigen MeV noch so tief unter der Lichtge-
schwindigkeit, daB die erste der beiden Formeln (6) anzuwenden ist,
die sich von der alten Bremsformel nur um einige Prozent unterscheidet.
MeBbare Effekte treten also auch hier nicht auf.

Heiscnberg, Kosmische Strahlung. 5
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Anders ist es bei den Mesonen. Hier stehen uns so hohe Energien
zur Verfiigung, daB sich einerseits die Unterschiede zwischen der alten
und der neuen Bremsformel schon deutlich bemerkbar machen miissen,
ohne daB andererseits Strahlungsverluste schon eine wesentliche Rolle
spielen. Abb. 1 zeigt den nach (1) bzw. (6) berechneten Energieverlust
in Luft, Wasser und Blei. Man sieht, daB nach Formel (1) der Energie-
verlust in den verschiedenen Stoffen bei niederen Energien zunichst
eine Ordnung nach der Ordnungszahl der bremsenden Substanz zeigt,
wihrend sich bei héheren Energien nach der neuen Theorie eine Ordnung
nach den Dichten einstellt. Der Punkt, wo sich dieser Ubergang voll-
zieht, sowie der genauere Verlauf in dieser Gegend hingen von dem
angenommenen Wert von ¢ ab. Die gestrichelte Kurve, die sich ebenfalls
auf Blei bezieht, deutet das Ergebnis einer Rechnung von Wick (W s.u.*)
an, der empirische, aus der Optik bekannte Daten zur Berechnung des
Verlaufs im Ubergangsgebiet herangezogen hat. Durch eine solche ge-
nauere Rechnung verflacht sich zwar der Ubergang etwas, doch ist der
Unterschied gegeniiber der FERMIschen Rechnung praktisch ohne Bedeu-
tung. Jedenfalls sieht man, daB schon bei Mesonenenergien von 10%eV
trotz der nahezu gleichen Ordnungzahl Wasser eine merklich schwichere
Absorption liefert als eine Luftschicht mit der gleichen Elektronenzahl.

Um die Frage zu kliren, wieweit man mit diesem Effekt den experi-
mentell gefundenen Unterschied zwischen der Absorption in Wasser
und in Luft erkliren kann, diskutiert FERMI die Messungen von EHMERT
(E 1) sowie diejenigen von Rossi, HiLBERRY und Hoac (R9) auf
Grund seiner neuen Bremsformel, die er in der fiir hohe Energien giiltigen
Form (7) verwendet. EHMERT findet, daB die Zahl der Mesonen hinter
dicken Luftschichten (> 10 m Wasserdquivalent) nur etwa die Hailfte
von derjenigen hinter entsprechenden Wasserschichten betrigt, im
iibrigen aber in beiden Fillen mit der 1,87-ten Potenz der Tiefe, ge-
messen in m Wasser, abfillt. Die letztere Tatsache kann man nach
EvuiLer und HEISENBERG (E 7) in der Weise erkliren, daB man an-
nimmt, da8 die Zahl der Mesonen oberhalb einer Energie E an ihrem
Entstehungsort durch ein Potenzgesetz der Form N = c¢. E~187 ge-
geben ist, und daB diese Mesonen dann mit konstantem Energieverlust
absorbiert werden. — Nach (7) ist nun fiir Mesonen von 101 eV
der Energieverlust in Wasser 2,2 MeV/gem™2, derjenige in Luft von
der mittleren Dichte der Atmosphire (= 1/e der Dichte an der Erd-
oberfliache) 2,8 MeV/gcm~2. Die Grenzenergien der Mesonen, die gerade
noch imstande sind, eine dicke Wasser- bzw. eine entsprechend dicke
Luftschicht zu durchsetzen, verhalten sich demnach wie 2,2:2,8, die
Zahlen der durchgelassenen Mesonen also wie (2,8:2,2)1%7 = 1,58. Die
Messungen von EHMERT ergeben nun fiir dieses Verhiltnis den Wert 2.

* Unverdffentlichte Mitteilung.
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Da die theoretische Abschiatzung infolge der Anwendung der Glei-
chung (7) zweifellos eine obere Grenze fiir den auf Grund des FerMmi-
Effekts zu erwartenden Wert ergibt, so ist zu schlieBen, daB dieser Effekt
héchstens 50% des gemessenen Unterschiedes erkliren kann. Der ver-
bleibende Unterschied muB nach wie vor einem Zerfall des Mesons
zugeschrieben werden.

Noch deutlicher wird dies bei der Betrachtung der Experimente
von Rosst, HiLBERRY und HoacG, welche den Verlauf der Mesonen-
intensitit in der Atmosphire messen und in verschiedenen Meereshéhen
die Abnahme feststellen, die durch eine in den Strahlengang gebrachte
Graphitschicht von 82 gf/cm? bewirkt wird. Diese Abnahme ist wiederum
nur etwa die Hilfte von derjenigen in der dquivalenten Luftschicht.
Da durch einen so diinnen Absorber nur die langsamsten Mesonen
(bis zu einigen 10%eV) wegabsorbiert werden, fillt der FErmi-Effekt
noch kaum ins Gewicht, eine Abschitzung zeigt, daB er noch nicht
einmal 10% des gemessenen Unterschiedes ausmachen kann. Auch
diese Experimente sprechen also fiir den Zerfall des Mesons und er-
geben eine Zerfallszeit von 2 - 10~% Sekunden.

Eine genauere Diskussion der Mesonenabsorption hat Lyons (L 12)
vorgenommen. Er beriicksichtigt die Energieabhingigkeit der Bremsung
zusammen mit der spektralen Verteilung der Mesonen, fiir die er ein
Potenzgesetz der Form N = a-E~? (N = Mesonenzahl am Ort ihrer
Entstehung, oberhalb der Energie E) annimmt. Wenn man vom Zerfall
zunichst absieht, was bei der Absorption in festen oder fliissigen Stoffen
erlaubt ist, findet man mit Hilfe der FErMischen Bremsformeln, daB
sich die Gesamtzahl der hinter einer absorbierenden Schicht vorhandenen
Mesonen in der Weise berechnen 1aBt, daB man einem Meson der Energie E
eine Reichweite R zuschreibt auf Grund des Zusammenhangs

R =0,5. E®%, E in 10%eV, R in m Wasser.

Dazu ist zu bemerken, daBB man aus dieser Beziehung, die mit Hilfe
des mittleren Energieverlustes berechnet ist, nicht unmittelbar auf den
wahrscheinlichsten Energieverlust des einzelnen Mesons, wie er etwa
bei WiLsoNkammer-Messungen in Erscheinung tritt, schlieBen darf.
Die Verteilung der Energieverluste fiir ein einzelnes Teilchen ist nimlich
durch eine unsymmetrische Wahrscheinlichkeitskurve gegeben, deren
Maximum bei einem tieferen Energiewert liegt als der Mittelwert. Nach
LyoNs ist fiir ein Meson der Energie 101! eV der mittlere Energieverlust
in 1 m Wasser etwa 3 - 108 eV, wihrend der wahrscheinlichste nur etwa
2,2-10%eV betrigt. — Die obige Energie-Reichweite-Beziehung gilt
ftir y < 2. Mit Hilfe der von EHMERT gemessenen Tiefenabhingigkeit
N =c¢. T~1% kann man damit eine genauere Bestimmung von y
vornehmen und findet y = 1,87 - 0,96 = 1,80.

s.
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In sehr groBen Wassertiefen steigt nach Messungen von WiLsox (W 13)
der EnMERTsche Exponent 1,87 fiir die Tiefenabhingigkeit bis auf
etwa den Wert 2,5 an. Nach Lyons kann man diese Erscheinung
durch einen zusitzlichen, erst bei hohen Mesonenergien (> 10!eV)
einsetzenden Energieverlust erkliren und praktisch quantitativ zu dem
von ScHEIN und GILL (S3) gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir die
Erzeugung HarFFmanNscher St6Be in groBen Tiefen in Beziehung setzen.
Ob es sich bei diesem Energieverlust um das nach Rechnungen von
OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2) speziell beim Meson (Spin 1)
bei hohen Energien hinzutretende Absorptionsglied, oder ob es sich
einfach um Strahlungsverluste handelt, muB allerdings dahingestelit
bleiben.

Die Diskussion der Mesonenabsorption in der Atmosphire und in
geringeren Wassertiefen fiihrt auch nach der genaueren Rechnung von
L.yons zu dem Ergebnis, daB man einen Zerfall des Mesons anzunehmen
hat. Die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
erzielt man hierbei, wenn  man dem Meson eine ILebensdauer von
3 - 107® Sekunden zuschreibt.

7. Stoferzeugung durch Mesonen.

Von C. F. v. WEIZsAcKER-StraBburg.

Mit 2 Abbildungen.

1. Zusammenhang der St68e mit der durchdringenden
Komponente.

Die von HorFMANN entdeckten ,,St6Be’ in der Ionisationskammer
bestehen iiberwiegend aus sehr zahlreichen gleichzeitig auftretenden
Elektronen beider Vorzeichen und stellen somit einfach die gréften
»3chauer” dar. Ein Teil von ihnen wird zweifellos durch die weiche
Komponente der Hohenstrahlung verursacht; diese StéBe entstehen
offenbar, wenn ein Teil eines Luftschauers (vgl. den 3. Bericht, MOLIERE)
die Kammerwand trifft. Ein anderer Teil muB aber der harten Kom-
ponente zugeschrieben werden. Diesen Zusammenhang haben EULER
und HEISENBERG (E 7) ausfiihrlich erértert. Wir folgen zunichst ihrer
Diskussion der StoBauslésekurven von Nie (N 3).

Abb. 1 zeigt die Abhingigkeit der Anzahl derjenigen StéBc, in
denen mehr als 200 Teilchen vorkomm~n, von der Dicke der iiber
der Kammer befindlichen absorbierenden Schicht. Die Maxima der
Kurven sind der weichen Komponente zuzuschreiben; denn ihre Héhe,
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ihre Abhdngigkeit von der Schichtdicke und ihre Materialabhingigkeit
entsprechen den Forderungen der Kaskadentheorie. In ihr ist das
Maximum in Blei am gro8ten und liegt bei der diinnsten Schicht (in
gjcm? gerechnet), in Eisen ist es kleiner und bei dickerer Schicht, in
Aluminium ist es gar nicht zu erkennen.

Hingegen konnen die nahezu von der Schichtdicke unabhingigen
StoBzahlen hinter sehr groB8en Dicken nicht von der weichen Kom-
ponente herrithren, sondern nur von einer Strahlung, die einen sehr
geringen Absorptionskoeffizienten hat. Wir schreiben sie also den
Mesonen als Sekundareffekt zu. Zwar sind sie offenbar ebenfalls nach
ihrem ganzen Verhalten normale Kaskaden, die sich in der absorbierenden

————— —*!m/’(raﬁﬂ
I 1

L

7 J
2ol der je cm? durchsetzfen Grammatome

Abb. 1. Auslosungskurven fir I’b, Fe, Al und Paraffin. Nur StoBe >4 MeV  (Nach Nig).

Schicht ausgebildet haben. Sie unterscheiden sich von den Kaskaden
im Maximum der Kurve nur dadurch, daBl die primiren Elektronen
oder Lichtquanten, welche die Kaskade ausgeléost haben, nicht von
oben auf die absorbierende Substanz gefallen, sondern in ihr erst durch
ein Meson erzeugt bzw. beschleunigt worden sind.

Was 148t sich aus der Erfahrung iiber den Primirvorgang der Ent-
stehung der ersten Teilchen der Kaskade folgern? Offenbar hingt er
anders von der Kernladung ab als die Kaskadenerzeugung selbst. Nach
der Abb. 1 ist er in Blei am schwichsten, in Aluminium am stirksten;
lassen wir selbst die Ungenauigkeit zu, die darin liegt, daB die Kurven
rur in Blei bis zur wirklichen Sattigung durchgemessen sind, so folgt
doch jedenfalls, daB3 die Wahrscheinlichkeit des Prozesses mit wachsen-
dem Z nicht zunimmt.

Wichtig ist die Abhingigkeit der Anzahl der Stéle von ihrer GroBe.
Sie sagt etwas aus iber das Gesetz, nach dem die Energie der stol-
erzeugenden Teilchen verteilt ist. Die Erfahrung lehrt [SitTkUS (S 18),
ScHEIN und GiiL (S3)1 daB die Anzahl N(S) der StoBe, in denen
mehr als S Teilchen vorkommen, variiert wie S™%, wobei der Exponent
in der Nihe von 2 liegt. Da die im ganzen in cinem StoB verbrauchte
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Energie proportional S ist, zeigen die StoBe ein Verteilungsgesetz, das
innerhalb der MeBfehler mit dem Verteilungsgesetz sowohl der harten
wie der weichen Komponente iiber die Energie (E—18) identisch ist.

Ehe wir weitere Erfahrungen heranziehen, fragen wir, ‘welche Vor-
stellung die genannten GesetzmiBigkeiten deuten konnte.

2. Deutung des Zusammenhangs.

Durch welche Prozesse kann ein Meson Sekundirteilchen erzeugen,
die energiereich genug sind, um einen StoB hervorzubringen?

Im Rahmen der theoretisch bekannten Prozesse kommen Ionisation
und Bremsstrahlung in Betracht. Normalerweise iibertrigt zwar ein
Meson auf ein Atom bei der Ionisation nur eine kleine Energie von
weniger als 100 Volt; die Summierung dieser zahlreichen kleinen Energie-
abgaben ist es gerade, welche den Mesonen eine endliche Reichweite
in der Materie gibt. Gelegentlich miissen aber auch Prozesse vorkommen,
bei denen ein Elektron einen sehr groBen StoB erfihrt und einen be-
trachtlichen Bruchteil der Energie des Mesons davontrigt. Ebenso
kann durch Bremsstrahlung ein entsprechender Bruchteil der Energie
auf ein Lichtquant {ibertragen werden, das nun ebenfalls eine Kaskade
auslésen kann. Zwar sind die Mesonen zunichst gerade dadurch von
den Elektronen unterschieden worden, daB sie keine Bremsstrahlung
zeigen. Doch miissen auf sehr langen Wegstrecken, duBerstenfalls
um das Quadrat des Massenverhiltnisses von Meson und Elektron
seltener, ebenfalls Bremsstrahlprozesse auftreten.

Eine andere Moglichkeit ist, als Ursprung der StiBe eine HEISEN-
BERGsche ,,Explosion* anzunehmen, d. h. die Erzeugung vieler Teilchen
in einem Elementarakt. Wie HEISENBERG (vgl. 12. Bericht, HEISEN-
BERG) bemerkt hat, besteht zwischen dieser und der vorher genannten
Deutung kein ausschlieBendes Verhiltnis. Denn die Explosionen werden
gerade dann eintreten, wenn bei einem Wechselwirkungsakt des Mesons
mit Materie sehr viel Energie iibertragen wird. Man wird also richtig
handeln, wenn man zunichst diese Wechselwirkungsakte nach der
normalen [heorie untersvcht und erst nachtriglich fragt, ob das, was
man ausgerechnet hat, die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines
Sekundirteilchens ist, wie es zunichst im Ansatz der normalen Theorie
angenommen wird, oder ob bei dem ProzeB automatisch viele Teilchen
als , Nebenprodukt“ entstehen (vgl. die Untersuchungen von Broch
und NoRDSIECK iiber die Lichtemission bei der RUTHERFORD-Streuung
und die Arbeit von HEISENBERG iiher Mesonenschauer; 12. Bericht,
HEISENBERG).

BuaBHA (B 19) hat den Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung
eines sehr schnellen Elektrons durch ein Meson (,,AnstoB8prozeB3*) be-
rechnet. Die Energieabhingigkeit seiner Formel 1iB8t sich aber mit
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der Erfahrung nicht vereinbaren. .ennen wir ¢ den Bruchteil der
Energie des Mesons, der an das Elextron iibertragen wird (g ist also
eine reine Zahl: 0=¢ < 1), so ist der Wirkungsquerschnitt nach
BuaBHA proportional zu defe?. D:es bedeutet nun, daB prozentual
sehr kleine Energieiibertragungen begiinstigt werden. Geht man von
einem Spektrum der Mesonen aus, in dem die Anzahl N, (E) derjenigen
Mesonen, deren Energie grofer als E ist, proportional ist zu E~7, so
ist wegen der Bevorzugung kleirer Energieiibertragungen die Anzahl
N,(E) der angestoBenen Elektrcnen, deren Energie groBer als E ist,
proportional zu E~?~1, wihrerd die Erfahrung E~7 fordert.

Man kann hieraus folgern, d:. B der priméire ProzeB der Energieabgabe
wie er auch zustande kommen 1adge, wenigstens einen zu d¢/e proportio-
nalen Wirkungsquerschnitt h: ben muB. Dann sind zwar die kleinen
Energieiibertragungen immer noch hiufiger als die groBen, aber die

mittlere bei einem StoB iibe: tragene Energie ist proportional zu f e{ ,

und dieses Integral hat, wena man es beispielsweise von ¢ =0 bis e =}
erstreckt, denselben Wert wie von &£ = } bis ¢ = § usw.; d. h. die in ein
e-Intervall abgegebene Energie ist von & unabhingig, und damit wird
das primire Spektrum beim StoB genau reproduziert.

Die Materialabhingigkeit des Prozesses besprechen wir unter §.

3. Anwendung auf die Strahlung in grofien Tiefen.

Dieeinen StoB auslésenden Prozesse sind zwar selten, miissen aber doch
einen gewissen Beitrag 7 ur Absorption der Mesonen liefern. Dieser Beitrag
wird sich bei der Strahlung in sehr groBen Tiefen bemerkbar machen.

In erster Niherung kann mandie Intensitit der kosmischen Strahlung
in groBen Tiefen (vom Meeresniveau bis zu einer Tiefe von rund 1000 m
Wasserdquivalent hinab) wiederum durch das schon bekannte Potenz-
gesetz darstellen. Bezeichnet T die Tiefe unter dem oberen Rand der
Atmosphire, gemessen in g/cm? oder in cm Wasserdquivalent, so ist
die Intensitit der Strahlung in groBen Tiefen genihert proportional
zu T—7, wobei ¥ wiederum etwa den Wert 1,9 hat [CLAY (C 4), WILSON
(W 13), EnMerT (E 2)). Dies ist theoretisch unmittelbar verstindlich,
wenn die Mesonen ausschlieBlich durch normale Ionisationsprozesse ge-
bremst werden. Denn dann hat jedes Meson eine feste, zu seiner Energie
proportionale Reichweite. Sei a der Energieverlust eines Mesons pro
cm H,0, so sind in der Tiefe T noch alle die Mesonen vorhanden,
deren Energic anfangs gréBer war als Ta. So setzt sich das Energie-
spektrum unrnittelbar in die Absorptionskurve um (vgl. EULER und
HEISENBERG).

Empirisch ist das Absorptionsgesetz nun aber nicht genau 7~7. Die
Absorption vollzieht sich vielmehr auf den ersten 100 m H,O lang-
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samer, als das Gesetz fordert, etwa von 500 m Wassertiefe an hingegen
schneller.

Die anfinglich langsamere Absorption ist ein Ubergangseffekt von
Luft zu Wasser, der mit dem Zerfall der Mesonen zusammenhingt
[EUuLER und HEISENBERG (E 7), Lyons (L 12)]. In der Atmosphire
spielt der Zerfall neben der Absorption durch Ionisation eine Rolle,
in Wasser und festem Erdboden hingegen nicht; denn nur in der At-
mosphire verteilen sich die einzelnen Ionisationsprozesse wegen der
geringen Dichte der Luft auf eine so lange Wegstrecke, daB das Meson
inzwischen Zeit hat, zu zerfallen. Nun zerfallen wegen der Zeitdilatation
vorzugsweise die langsamen Mesonen. Daher ist in der Atmosphire
die Anzahl der Mesonen mit kleinen Energien geringer, als dem Spektrum
E~7 entspricht. Diese langsameren Mesonen sind aber die ersten, die
beim Eintritt in Wasser oder den festen Erdkérper steckenbleiben.
Daher werden im Wasser zunichst weniger Mesonen absorbiert, als
nach dem Spektrum E~7 zu erwarten wire. Erst wenn alle die Mesonen,
deren Hiufigkeit durch den Zerfall wesentlich modifiziert wurde, ab-
sorbiert sind, kann das normale Gesetz 77 deutlich hervortreten.
Der Effekt hat also mit den AnstoBprozessen nichts zu tun und wird
hier nicht weiter betrachtet.

Dagegen kann man den verstirkten Abfall bei sehr groBen Tiefen
der Auslésung von Stéflen zuschreiben [vgl. Lyons (L 12)]. Welches Ab-
sorptionsgesetz hat man von ihnen zu erwarten? Durch diese Prozesse
wird ab und zu ein einzelnes Meson mit einem Schlage absorbiert. Es
verschwindet zwar nicht véllig, sondern vermindert nur seine Energie
um einen Faktor der GroBenordnung 1/2. Hierdurch riickt es aber
in einen Energiebereich, in dem sich nach dem Gesetz E~7 wesentlich
mehr Mesonen befinden als in dem urspriinglichen. D.h. die Liicke,
welche die AnstoBprozesse in die Mesonen hoher Energie reiBlen, wird
sehr viel frither merklich als die absolut genommene gleich groBe, aber
prozentual geringere Vermehrung der Anzahl von Mesonen geringer
Energie, die damit verbunden ist. In erster Niherung kann man also
cinfach so rechnen, als sei jedes Meson, das einen AnstoBprozeB durch-
gemacht hat, verschwunden. Wann dieses Schicksal das einzelne Meson
ereilen wird, ist aber nicht bekannt; wihrend die normale Ionisation
die Mesonenenergie langsam und gleichmiBig herabdriickt, werden die
Mesonen durch die AnstoBprozesse gleichsam verdiinnt. Der Absorption
mit 7~7 muB sich daher eine exponenticlle Absorption iiberlagern.
Gendhert muBl daher die Mesonenintensitit mit der Tiefe wie

F(T) =const T~ 7¢~ 7T (1)
variieren. Die Erfahrung laBt sich darstellen mit
1

- 2
*~ 2000m H,0 (2)
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Eine Priifung dieser Theorie liegt im Vergleich mit der Intensitit der
weichen Strahlung in groBen Tiefen. Elektronen, die sich in der kos-
mischen Strahlung wesentlich unter Meeresniveau finden, kénnen nicht
mehr von der primidren weichen Komponente stammen. Sie miissen
von den Mesonen erzeugt sein. Da der Zerfall keine Rolle spielt, miissen
sie von den AnstoBprozessen herrithren. Man kann die Sté8e als die
groften unter ihren Entstehungsprozessen ansehen. Es muB daher
moglich sein, aus der exponentiellen Zusatzabsorption der Mesonen
die Intensitit der weichen Komponente hinter groBen Idicken Wasser
zu berechnen. Nach WirLriams kann man folgende Uberschlagsrechnung
machen:

Die exponentielle Absorption entzieht der Mesonenkomponente,
welche pro cm? und sec einen Energiestrom J darstellen moge, pro
Wegstrecke 4T die Energie JadT. Diese Energie wird der weichen
Komponente zugefithrt. Da der Vorgang zeitlich stationir ist, mul}
die weiche Komponente dieselbe Energie auf derselben Wegstrecke auch
verlieren. Ein Elektron verliert pro cm H,0 etwa dieselbe Encrgie a
wie ein Meson durch Ionisation. Also verliert die weiche Komponente
auf der Wegstrecke dT pro Teilchen die Energie ad T, und da sie im

ganzen auf dieser Wegstrecke JadT verliert, muf sie j: Teilchen

pro cm? und sec enthalten. Zum Vergleich miissen wir auBlerdem die
Zahl der Teilchen in der Mesonenkomponente kennen. Da wir die
Gesamtenergie [ aller Mesonen als bekannt vorausgesetzt haben,
brauchen wir die mittlere Energie eines Mesons. Die Zahl der Mesonen
mit einer Energie iiber E ist in der Tiefe T proportional zu (E + aT)™7,
da ja dic Mesonen, die in der Tiefe T die Energie E haben, anfangs die
Energie E + aT hatten. Dabei ist von der Zusatzabsorption abge-
=ehen, d. h. die Rechnurg gilt nur fir Schichten, die wesentlich kleiner
sind als 2000 m H,0. Die Zahl der Mesonen, deren Energie zwischen E
und E + dE liegt, ist folglich proportional (£ 4 aT)~*~'dE und die
mittlere Energie

) SUELal)y 7 "EdE I
E= % — = Y x125aT. (3)

~ v —1

Die mittlere Energie der Mesonen nimmt also mit der Tiefe stindig
zu. Dies leuchtet ein, wenn man bedenkt, daBl das primére Spektrum E~7
bei E = 0 sogar divergiert und somit, wenn man es fiir kleines E nicht
modifizierte, sogar eine mittlere Energie Null liefern wiirde, wihrend

die Absorption gerade diese im UberschuB3 vorhandenen langsamen

Mesonen zuerst entfernt. Die Zahl der Mesonen ist nun also ](-);:}-1—)



74 C. F. v. WEIzZSACKER!:

und das Verhiltnis der Elektronenzahl zur Mesonenzahl l—i},’ = -y—o-‘;Ti
Die weiche Komponente muB also mit der Tiefe T wieder relativ zu-
nehmen. Dies folgt unmittelbar aus dem Anwachsen der mittleren
Mesonenenergie mit der Tiefe, denn je energiereicher ein Meson ist,
desto mehr Elektronen kann es in einem StoB erzeugen.

In einer Tiefe von 400 m H,0 ist nach unserer Rechnung ein Ver-
hiltnis N,/N,, &~ 0,25 zu erwarten. Die Erfahrung ergibt

Autor [ TinmH,0| Ne/Nm
AUGER-GRIVET . . - 30 ! 0,07
CLay . . . .. .: 30 | o011

R, 427 0,22

Fiir den quantitativen Vergleich sei auf die Arbeit von Lvyons ver-
wiesen.

4. Theorie der Elementarprozesse der Stofauslésung.

Worin besteht nun der ElementarprozeB, den wir formal als ,,An-
stoBprozeB‘‘ gekennzeichnet haben?

Die Rechnung von BHABHA beriicksichtigte nur die Wechselwirkung
des elektrischen Feldes des Mesons mit dem angestoBenen Elektron.
OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (O 2) haben hervorgehoben, daB
mit dem Spin des Mesons ein magnetisches Moment verbunden ist,
dessen Uberginge bei sehr nahen StéBen eine sehr viel groBere Wechsel-
wirkung bedingen als die elektrische Ladung. Noch stiarker als in
direkter Ionisation duBert sich diese Wechselwirkung in einer starken
Bremsstrahlung. CHrisTY und Kusaka (C3) haben alle in Betracht
kommenden Wirkungsquerschnitte ausgewertet. Wir geben im folgenden
ihre Resultate mit einigen Erliuterungen an.

Die Wirkungsquerschnitte sind ausgewertet fiir drei mogliche Spin-
werte des Mesons: 0, 4% und 1%. Obwohl die Erfahrungen der Kern-
physik zeigen, daB man mit Mesonen vom Spin 0 nicht auskommt,
ist dieser Wert einbezogen, da neuere Hypothesen die Existenz ver-
schiedener Mesonensorten von verschiedenem Spin vermuten (vgl. Ab-
schnitt 5 und den 10. Bericht iiber die Theoric des Mesons). Der Spin $%
wurde vollstindigkeitshalber hinzugenommen, obwohl jedenfalls die-
jenigen Mesonen, die nach Yukawas Ansatz fiir die Kernkrifte ver-
antwortlich sein sollen, ganzzahligen Spin haben miissen. Der angegebene
Wert des magnetischen Moments ist derjenige, der aus den gewdshnlichen
Feldgleichungen ohne ad hoc eingefiihrte Zusatzglieder folgt. Es ist
zugleich derjenige Wert, fiir den die berechneten Wirkungsquerschnittc
den kleinsten moglichen Wert haben. Allerdings beweist der empirische
Wert des magnetischen Moments des Protons und des Neutrons, da8
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ein Elementarteilchen nicht notwendigerweise das ,,normale’ magne-
tische Moment haben muB. Die angegebenen Wirkungsquerschnitte
sind daher, da uns direkte Messungen iiber das magnetische Moment
des Mesons nicht zur Verfiijgung stehen, Mindestwerte.

In den Formeln bedeuten: u die Mesonen-, m die Elektronenmasse,
« = e¥[f ¢ die SoMMERFELDsche Konstante, Z die Ladung des Kernes, an
demsich der ProzeB vollzieht, E, die Primirenergie des Mesons, ¢ wie oben
den Bruchteil dieser Energie, den das Elektron bzw. Lichtquant tiber-
nimmt. g,~[1+ (#2c22mE )]~ ' EyJ(E, + 101 eV) ist der maximale
Bruchteil der Energie, der auf einmal iibertragen werden kann. Solange
das Meson langsamer liuft als das Licht, kann das Elektron hochstens
die Geschwindigkeit des Mesons und folglich nur einen zu E, proportio-
nalen kleinen Bruchteil seiner Energie iibernehmen. Wenn dagegen
das Meson praktisch mit Lichtgeschwindigkeit lduft, n3hert sich e,

2
dem Wert 1. w—~(me—) 2%~ Z%2-1,6-10"% cm? ist die Einheit,

c?
in der wir die Wirkungsquerschnitte messen.
Spin | E d
! Moment G-(o—(;e)-—f = (4)

I. AnstoB eines Elektrons.
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Im zuletzt stehenden Ausdruck, der die Bremsstrahlung fiir den Mesonen-
spin 1 angibt, sind additive Glieder, die nur logarithmisch mit E, an-
wachsen, fortgelassen.

Die Rechnung zeigt, dal im wesentlichen die Bremsstrahlung fiir
die groBen StoBe verautwortlich gemacht werden muB; schon dic Tat-
sache, daB die direckten AnstoBprozesse den Faktor defe? haben (nur
beim Spin 1 tritt ein Glicd mit defe auf) weist darauf hin. Kann man
nun die berechneten Wirkungsquerschnitte vom theoretischen Stand-
punkt aus unbedenklich verwenden?



76 C. F. v. WEIZSACKER:

In allen drei Fillen muB der berechnete Querschnitt fiir sehr hohe
Werte der Mesoncnenergie E, falsch werden, aber aus verschiedenen
Griinden. Die Bremsstrahlung riihrt in den Fallen des Spins 0 und
3% von Voriibergingen des Mesons an Kernen her, bei denen der
Abstand zwischen Meson und Kern recht groB sein kann. Das logarith-
mische Anwachsen des Querschnitts mit E, ist die Folge davon, daB
mit gréBerer Energie immer gréBere StoBabstinde noch zum Effekt
beitragen. Dieses Anwachsen findet daher ein Ende, wenn die StoB-
abstinde groBer werden als der mittlere Atomradius, da dann
das Kernfeld auf das Meson wegen der Abschirmung durch die
Hillenelektronen nicht mehr wirkt. Das tritt ein bei der Energie

E uicd K3 1 . - . .
P Vs ;4R 5 101eV. Oberhalb dieser Energie bleibt der

T ZVsm
Wirkungsquerschnitt konstant.

Dagegen riihrt die Bremsstrahlung beim Spin 1 von sehr nahen
Voriibergingen am Kern her. In diesem Fall wird die Formel aber
aus einem anderen Grunde falsch. Bei ihrer Herleitung ist voraus-
gesetzt, daB die Wechselwirkung zwischen Meson und Kern klein sei;
es ist zur Rechnung die BorNnsche StoBmethode verwendet. Diese
Voraussetzung wird falsch bei Fga 2-10°eV. Es ist anzunehmen,
daB oberhalb dieser Energie iberhaupt keine einfache Erzeugung eines
Lichtquants, sondern eine ,,Explosion”, d.h. gleichzeitige Erzeugung
vieler Teilchen (vermutlich vor allem Mesonen) erfolgt. CHRISTY und
Kusaka haben versucht, wenigstens eine untere Grenze fiir den Quer-
schnitt bei hoherer Energie abzuleiten. Die GroBe der Wechselwirkung
riithrt von der Strahlung hoher Frequenzen (oberhalb 137 uc?/k) her. Die
Autoren berechnen nun nur den Beitrag zur Bremsstrahlung, den die
Frequenzen unterhalb dieser Grenze leisten. Unter der plausiblen, aber
nicht bewiesenen Voraussetzung, daB die Strahlung bei hoheren Fre-
quenzen dicjenige der niederen Frequenzen nicht durch eine nicht-
lineare Interferenzerscheinung wieder vermindert, darf man den so abge-
schitzten Querschnitt wohl fiir einen Mindestwert halten. Er lautet:

- _mE, \(2--2e+ 76
R N
Dabei ist 4 eine Konstante, welche die bis zu einem gewissen Grad
willkiirliche Abschneidefrequenz in Einheiten uc2/% miBt und hier gleich
137 gesetzt wurde. Die hier weggelassenen Zusatzglieder sind von A
unabhingig.

5. Vergleich mit der Erfahrung. Der Spin des Mesons.

Es ist nun die Frage, ob die oben angefiihrten Prozesse ausreichen,
um die beobachteten StéBe zu erkliren. Dies scheint der Fall zu sein;
dabei ergibt sich gleichzeitig eine unerwartete Auskunft iiber den Spin
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des Mesons. Die Abhingigkeit der StoBerzeugung vom Material ergibt
sich nach Uberlegungen von OPPENHEIMER (O 1) und von CHRISTY
und Kusaka, die wir hier nicht im einzelnen anfithren wollen, im wesent-
lichen im Einklang mit der Erfahrung. Dic Abhingigkeit der Stof3-
hlufigkeit von der StoBgréBe ist in der Abb. 2 dargestellt. Dabei be-
deuten die Kurven die theoretische Abhingigkeit, die Kreise die experi-
mentelle nach ScHEIN und GiyL. Kurve 1 entspricht dem Spin 1 nach
Gleichung (5), Kurve 2 dem Spin 1 nach Gleichung (4), dic Kurven 3
und 4 den Spins 3 und 0. Der SchluB erscheint zwingend, daB diese
StéBe von Mesonen des Spins 0 (oder héchstens 3) ausgeldst sind.

Dieses Ergebnis scheint iiberraschend, wenn wir uns daran erinnern,
daBdie Kernphysik, der ja die Idee des Mesons entstammt, einen Spin == 0
des Mesons annehmen muB, um das g
Verhalten der Kernkrifte richtig darzu- #
stellen. Der Widerspruch 1aBt sich ver-
meiden, und es 1aBt sich eine Ankniip-
fung an eine Reihe neuecrer Erfahrungen 4-7
finden, wenn man annimmt, dal es zwei
Sorten von Mesonen gibt: solche vom
Spin 1 und solche vom Spin 0.

Dieser Gedanke ist zuerst aufgetaucht
in der Theorie von MOGLLER und ROSEN-
FELD (M 5) iiber die Kernkrifte. Diese

S

~
N

70-¢

. . . w4
Autoren zeigten, dal die Annahme zweier
zusammenwirkenderMesonenfelder,deren 3
Feldstdarken sich nach der Art eines Vek- w wo 0 5
$5x 9% 5x1070 24x10F

tors bzw. eines Pseudoskalars transfor-
mieren, und die demzufolge zu Mesonen
vom Spin {1 bzw. 0 gehoren, die Divergenz der Kernkrifte wenigstens
in klassischer Ndherung beseitigt. Anschaulich kann man sagen, daB
die beiden Teilchensorten fiir sich jeweils cin divergentes Kraftgesetz
ergeben, aber daB durch geeignete Uberlagerung ihrer Wirkungen ge-
rade der divergente Anteil aufgehoben werden kann, wihrend eine
endliche Kraft zuriickbleibt. Wenn man gegen diese Theorie auch ein-
wenden kann, daB sie die quantentheoretisch bedingten Divergenzen
unerklirt 136t, so hat sie doch durch die nun zu nennenden Erfahrungen
an Wahrscheinlichkeit gewonnen.

Eine der wichtigsten Schwierigkeiten der Mesonentheorie. ist der
Unterschied zwischen den beiden Werten fiir die Lebensdauer des
Mesons, welche aus der Kernphysik bzw. aus der Héhenstrahlung folgen.
Nach Hohenstrahlenmessungen soll das Meson 10- bis 100mal linger
leben, als Yukawa aus dem f§-Zerfall geschlossen hatte. Dieser Wider-
spruch klirt sich auf, wenn man annimmt, da@ sowohl das Kernfeld wie

Abb. 2.
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die Hohenstrahlung zwei Mesonensorten enthilt, und daB das eine
der beiden Mesonen die lange und das andere die kurze Lebensdauer
hat. Denn dann muB man beim f-Zerfall stets gerade die kurze Lebens-
dauer beobachten, da die kurzlebigen Mesonen den langlebigen im
Zerfall zuvorkommen. In der Hohenstrahlung hingegen werden die
kurzlebigen Mesonen in den hohen Atmosphirenschichten zerfallen, und
auf Meeresniveau wird man nur noch die langlebigen beobachten.

Immerhin sollte man in der Héhenstrahlung noch etwas von den
kurzlebigen Mesonen wahrneiunen, und eben dafiir bestehen starke
Indizien. So hat WEisz (W 3) bemerkt, daB die verschiedenen Be-
stimmungen der Lebensdauer des Mesons aus der Héhenstrahlung eine
um so lingere Lebensdauer ergaben, je linger der Weg war, den die
zur Messung verwendeten Mesonen in der Atmosphire durchsetzten.
WEIsz hat daraus auf eine Uneinheitlichkeit der Masse der Mesonen ge-
schlossen; doch muB jede Uneinheitlichkeit der Zerfallszeit, auch die
von uns vermutete Anwesenheit von zwei getrennten, aber in sich ein-
heitlichen Mesonensorten, zu demselben Resultat fithren, da die kurz-
lebigen Mesonen um so mehr ausfallen, je linger der Beboachtungsweg ist.
Direkte Anzeichen fiir kurzlebige Mesonen in gréBerer Héhe hat JuiLFs
(J 16) aus der Richtungsverteilung der harten Komponente gefunden.

Wenn wir annehmen, daB die Mesonen vom Spin 1 kurzlebig, die vom
Spin 0 langlebig sind, so ist es nunmehr verstindlich, daB die Sto8-
messungen den Mesonenspin O ergeben. Die weiteren Anwendungen,
die von der Annahme der zwei Mesonensorten gemacht werden kénnen,
iberschreiten den Rahmen dieses Referats.

8.Der radioaktive Zerfallder Mesonen.

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

Nach der Yukawaschen Theorie sollte ein ruhendes Meson radio-
aktiv in ein Elektron und ein Neutrino zerfallen konnen, wobei die
beiden entstehenden Teilchen je ungefihr die halbe Ruhmasse des
Mesons als kinetische Energie mitbekommen. Die mittlere Lebens-
dauer 7, des ruhenden Mesons sollte nach der Theorie der GréBen-
ordnung nach etwa 10 8sec betragen; neuere Arbeiten von MGLLER
und RoseNFELD (M 5) und RozeNTAL (R 11) haben jedoch darauf
hingewiesen, daB man vielleicht zwei Arten von Mesonen, solche vom
Spin 1 und vom Spin 0, unterscheiden muB, von denen die eine Sorte
diese kurze Lebensdauer haben sollte, wihrend die andere Sorte eine
(theoretisch ohne neue Annahme nicht zu bestimmende) erheblich lingere
Lebensdauer haben kann.
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DaB die in der kosmischen Strahlung beobachteten Mesonen tatséch-
lich radioaktiv zerfallen, wurde zuerst von EULER (E 4) (vgl. auch K 6a)
aus der Anzahl der Sekundirelektronen indirekt erschlossen, spiterdurch
Nebelkammeraufnahmen von WirL1aMs und ROBERTS (W 12) experimen-
tell sichergestellt [Vgl. auch Kunze (K 7)]. Eine der wichtigsten Aufgaben
besteht jetzt in der experimentellen Bestimmung der mittleren Lebens-
dauer 174. Die ersten Schitzungen dieser Konstanten durch EULER auf
Grund der damals vorliegenden Experimente (K 6a) gaben Werte fiir z,
zwischen 2-107% und 3-10~%sec. Spitere Untersuchungen fiihrten teils
auf groBere [POMERANTZ und Jounson (P 5)], teils auf kleinere Werte
[KoLHORSTER und MaTTHES (K 5)]. Die genauesten Arbeiten des letzten
Jahres haben jedoch gezeigt, daB der richtige Wert von 7, wohl noch etwas
tiefer liegt als die urspriingliche EuLERsche Schitzung, etwa bei

7o~1,5 bis 2,5-107%sec. (1)

Von diesen Experimenten soll im folgenden die Rede sein.

Zur Bestimmung der Zerfallszeit sind bisher drei grundsitzlich ver-
schiedene Wege beschritten worden. Man kann erstens in irgendeiner
Weise die Abnahme der Mesonenintensitit als Funktion der durch-
laufenen Strecke untersuchen. Man erhilt dann den mittleren Zerfalls-
weg R, der mit der mittleren Zerfallszeit 7, der ruhenden Mesonen,
dem Impuls p und der Ruhmasse u der Mesonen verkniipft ist durch
die aus der Zeitdilatation der Relativititstheorie folgende Beziehung:

R=roc-(£). 2)

Man kann zweitens, nach EULER und WIiLL1AMS, aus der Anzahl
der Zerfallselektronen, die mit der Mesonenkomponente im Gleich-
gewicht stehen, indirekt die Zerfallszeit berechnen: Von der Energie
E ~ pc des zerfallenden Mesons geht ndamlich im Mittel die Hailfte
an das Zerfallselektron iiber, das seinerseits nun eine Kaskade bildet.
Die Energie pc/2des Zerfallselektrons verteilt sich dabei schlieBlichirgend-
wie auf Elektronen niedriger Energie (10 bis 108 eV), die keine Ver-
mehrung mehr erfahren. Es sei nun % das Gleichgewichtsverhéltnis
der Anzahl solcher Elektronen niedriger Energie zur Anzahl der Mesonen.
Dann muB im Gleichgewicht der Energieverlust der Mesonen pro cm
durch Zerfall doppelt so groB sein wie der Energieverlust pro cm der
Elektronen. Der Energieverlust durch Zerfall setzt sich aus zwei An-

teilen zusammen: Dem Anteil % der bewegten Mesonen und einem

Anteil der zur Ruhe gekommenen Mesonen. Der letatere ist offenbar
gleich der Ruheenergie des Mesons multipliziert mit dec relativen Ab-
nahme der gesamten Mesonenzahl pro cm durch Ionisierung. Die letz-

tere ist bei einer Tiefenabhingigkeit J~T~" durch %" gegeben. Der
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mittlere Energieverlust a eines Elektrons zwischen 10% und 10% eV
betrigt in Luft pro cm etwa:

a~3.-10%eV/cm.
Es folgt also die Beziehung:

pc | ucty Y T
P Y =xa, dh ox= 2a(w + 7). (3)

Allerdings wird sich spiter zeigen, daB auf Grund der Versuche von
Rasetti (R1) und der theoretischen Uberlegungen von TomoxacGa
und Araki (T 2) die Gleichung (3) nur fiir positiv geladene Mesonen
gelten kann.

SchlieBlich kann drittens die Zerfallszeit ruhender Mesonen direkt
gemessen werden, indem man die Mesonen zur Ruhe kommen lagt
und die Zeit milt, die im Mittel bis zur Aussendung des Zerfallselektrons
vergeht [RaserT1 (R 1)].

Die ersten beiden Methoden geben einen experimentellen Wert fiirgfu,
die letzte bestimmt 7,. Aus dem Verhiltnis der Resultate kann daher
grundsitzlich die Masse der Mesonen erschlossen werden; doch wird sich
zeigen, daB dic direkten Massenbestimmungen wahrscheinlich genauer
sind als die Zahlen 74/p und 7,.

Nach den ersten der drei genannten Methoden sind in der letzten
Zeit drei Bestimmungen von to/u vorgenommen worden. AGENO,
BernARDINI, CacciaPuoTI, FERRETTI und WIck (A 1) haben Werte
von 10(1?:;-\—') in der Gegend von 4 bis § Mikrosekunden gefunden. In
zwel anderen Arbeiten wurde der mittlere Zerfallsweg fiir Mesonen
verschiedener Energien gemessen: Rossi und Hairr (R 7) haben im
AnschluB an eine frithere Arbeit von Rossi, HILBERRY und Hoac (R 8)
Absorptionsmessungen der durchdringenden Komponente in Denver
(1616 m) und am Echosee (3240 m) durchgefiihrt; NIELSEN, RYERSON,
NorDHEIM und MorGaN (N 6) haben dhnliche vergleichende Registrie-
rungen in geringerer Hohe (125 m und 2040 m) vorgenommen. Das
Prinzip der Messungen ist in allen Fillen praktisch das gleiche. Auf
zwei verschiedenen Hohen werden Absorptionsmessungen der durch-
dringenden Komponente durch Mehrfachkoinzidenzen von 4 bis 6 Zihl-
rohren mit dazwischen liegenden Bleischichten durchgefiihrt. Bei der
Messung in gréBerer Hohe wird iiber der Zahlrohranordnung cine be-
stimmte Menge Absorptionsmaterial angebracht, die so berechnet ist,
daB ihre Absorption (wenn man vom Zerfall absicht) genau der Ab-
sorption der Luftschicht entspricht, die zwischen den beiden MeBorten
liegt. Als Absorptionsmaterial werden Stoffe verwendet, die im Atom-
gewicht den Elementen Saucrstoff und Stickstoff so nahe stehen, daf3
man einigermaBensicher mitden iiblichen Bremsformeln umrechnen kann.
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Ohne den radioaktiven Zerfall sollten nun die MeBreihen in den
verschiedenen Hohen die gleichen Resultate ergeben, da die Menge des
durchlaufenen Absorptionsmaterials in beiden Fillen die gleiche ist;
ein kleiner Unterschied ist wegen des von FErRMI gefundenen Effektes!
zu erwarten, nach dem die Absorption in Material verschiedener Dichte
nicht genau massenproportional stattfindet ; der Einflul des FERMIschen
Effektes ist jedoch gering und wird als Korrektu. beriicksichtigt. Der
radioaktive Zerfall bewirkt dann, daB die Intensitit in geringerer Hohe
kleiner ist, der Vergleich der beiden Intensititen liefert unmittelbar
den- mittleren Zerfallsweg. Dabei gestattet die Intensititsmessung
hinter verschiedenen Bleidicken noch, Mesonengruppen verschiedener
Energiebereiche zu unterscheiden: etwa alle Mesonen, die in einem
Bleiblock bestimmter Dicke steckenbleiben, und alle, die diesen Block
durchqueren kénnen. Fiir jede dieser Mesonengruppen kann man dann
aus der Bleidicke (und aus dem ziemlich gut bekannten Mesonenspek-
trum) die mittlere Energie berechnen, die Messung liefert fiir diese
Gruppe den mittleren Zerfallsweg. Die folgende Tabelle gibt den Ver-
gleich der mittleren Energien und der gemessenen mittleren Zerfalls-
wege, die einander ungefihr proportional sein sollten.

Tabelle 1.

Rosst und HALLI NieLseN, RyersoN, NorDHEIM und Morcax

pc (in 10%¢V) . 5S4 13 350 455 56 14
R(nkm). .. 45 133 20 2.3 2.5 8

Die Tabelle zeigt, da zwar jede einzelne MeBreihe die Proportionalitit
von R mit pc¢ befriedigend zeigt, also indirekt die Zeitdilatation der Re-
lativitdtstheorie bestitigt, daB aber die beiden MeBreihen schiécht zu-
sammenstimmen. Dementsprechend sind auch die aus den MeDBreihen
folgenden (und mit etwas verschiedenen Korrekturen gewonnenen)
Werte fiir 7o/u recht verschieden; so finden Rossr und HarL:

o(1_0°eV) = (3,0 + 0,4) - 10-8sec, l

ae
NIELSEN, RYERSON, NORDHEIM und MORGAN:

(4)

b eV .
ro(!#—; )='(1,25io,3)-1o 6 scc .

Eine direkte Bestimmung von 7, hat RASeETTI (R 1) mit der in
Abb. 1 dargestellten Anordnung vorgenommen. In der Abbildung sind
parallel geschaltete Zihlrohre durch eine Linie verbunden und durch
einen Buchstaben bezeichnet. Dic Koinzidenzapparatur 1 registriert
Fiinffachkoinzidenzen der Zihlrohre A-B-C-D-E, die Apparatur 2

! vgl. 6. Bericht, Vorz.

Heisenberg, Kosmische Strahlung. 6
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Antikoinzidenzen der Apparatur I und der Zihirohre F, G. In 2
werden also nur die Fille registriert, in denen ein Meson durch die
Zghler ABCD in den Absorberblock (aus Al oder Fe) eindringt und dort
steckenbleibt und ein Zerfallselektron in einen der Zihler E entsen-
det oder ein Meson vom Absorber in einen Zihler E hinein abgelenkt
wird. Die Apparaturen I und 2 haben ein verhiltnism48ig geringes
\ ) Aufldsungsvermégen (15 - 107 sec).
Nun werden gleichzeitig durch zwei
weitere Koinzidenzanordnungen 4
und 6 Zweierkoinzidenzen D—E mit
hoher Auflésung ausgesiebt, durch
die Koinzidenzzihler 3 und § mit
der Apparatur 2 verkniipft und in
der Registrieranordnung 3 und 4 ge-
zihlt. Das Aufldsungsvermdgen von
Apparatur 4, registriert in Reg 3, ist
1,95 - 10~ % sec, das von Apparatur 6,
registriert in Reg 4, ist 0,76 - 10~° (bzw.
in anderen Messungen 0,95 - 10~%) sec.
Bezeichnet man nun die in einem be-
stimmten, groBeren Zeitraum von den
Zihlern 1 bis 4 gezihlten Koinziden-
zen mit #n, bis n,, so bedeutet ny — n,
biw. ny — n, die Anzahl der verspa-
- teten Koinzidenzen, bei denen zwi-
schen dem Ansprechen des Zihlers D
AB- 2. mx mﬁm und eines Zihlrohrs E mehr als
1,95-10~% bzw. 0,76- 10~ %sec ver-
gangen sind. Dabher sollten diese Differenzen mit der mittleren Lebens-

dauer 7, zusammenhingen durch die Gleichung:

{1,95 — 0,76) - 108
i ki NP D (5)
ny— N

RAserTI findet aus lingeren Registrierungen, die teils mit Eisen,
teils mit Aluminium als Absorber vorgenommen worden sind, als Mittel-
wert nach (5)

7o = (1,5 £ 0,3) - 10 sec.

Dieser Wert paBt besser zu den Werten von 7o/u, die von NIELSEN,
RYERSON, NORDHEIM und MORGAN gewonnen sind, als zu denen von
Rossi und HaLr; denn die Masse der Mesonen diirfte von dem Wert
pct = 108 eV hochstens um 30% abweichen. Der statistische Fehler
ist aber auch bei den Messungen von RASETTI noch recht erheblich.
Man tann also einstweilen nur feststellen, daB der Wert von 7, kleiner
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ist, als frilher angenommen wurde, und wahrscheinlich zwischen 1 und
2,5 Mikrosekunden liegt.

Dieser geringe Wert von 7, und 7,/ ist zunichst schwer zu verein-
baren mit dem von EULER aus der Anzahl der Sekundirelektronen
nach Gleichung (3) geschlossenen Wert, insbesondere da BERNARDINI,
Cacciaruorti, FERRETTI, PiccioNr und Wick (B 9) gezeigt haben, da8
die Anzahl der Zerfallselektronen noch geringer ist, als EULER friiher
angenommen hatte. RASETTI hat daher mit der oben beschriebenen
Apparatur auch untersucht, in wievielen Fallen der radioaktive Zerfall
eines im Absorberblock steckengebliebenen Mesons tatsichlich beob-
achtet werden kann. Er hat (nach Berticksichtigung der Absorption im
Absorberblock und des von den Zihlrohren E erfiillten Raumwinkels)
gefunden, daB im Mittel nur etwa die Hilfte aller Mesonen radioaktiv
zerfillt, wihrend die andere Hilfte ohne Zerfall absorbiert wird.

Dieses Resultat kann befriedigend gedeutet werden durch theo-
retische Uberlegungen, die die Japaner ToMONAGA und Arak1 (T 2)
angestellt haben. Diese Forscher haben nach der Yukawaschen Theorie
die Wahrscheinlichkeit fir den Einfang eines Mesons im Atomkern
(unter Ubertragung der Energie an einen Kernbaustein) abgeschitzt.
Dabei ergibt sich ein wesentlicher Unterschied zwischen negativen und
positiven Mesonen. Der Wirkungsquerschnitt fiir Einfang negativer
Mesonen geniigt fiir geringe Geschwindigkeiten dem 1 /v-Gesetz und fiihrt
zu einer Lebensdauer 7, der negativen Mesonen fiir Einfang, die zwar
von der Dichte des betreffenden Materials abhingt, die aber selbst in Luft
noch erheblich kiirzer ist als die Lebensdauer fiir Zerfall. (Die theoreti-
schen Werte sind 7,~0,3-10""sec in Luft.) Langsame positive Mesonen
kénnen dagegen wegen der CouLoMBschen AbstoBung vom Atomkern
praktisch iiberhaupt nicht eingefangen werden, fiir die positiven Mesonen
ist der Zerfall auBerordentlich viel wahrscheinlicher als der Einfang.

Aus dieser Uberlegung und dem RasgTTIschen experimentellen Be--
fund kann man schlieBen, daB nur die positiven Mesonen radioaktiv
zerfallen, daB die negativen dagegen vorher von Atomkernen einge--
fangen werden und dort in der Regel eine Kernumwandlung hervor-
rufen. Auch die Formel (3) bezieht sich daher nur auf die positiven
Mesonen, x bedeutet in ihr das Gleichgewichtsverhiltnis der Zerfalls-
elektronen zu den positiven Mesonen. Auf Meeresniveau betrigt nach
der Diskussion im 9. Bericht von Bopp dic Anzahl der Zerfallselek-
tronen etwa 18% der Mesonen. Da etwas mehr als die Hilfte aller
Mesonen auf Meeresniveau positive Ladung tragen, kann man aus der
Intensitit der weichen Komponentec die GréBe » zu etwa 0,3 abschitzen.
Daraus folgt nach (3):

10% eV
,,( 0 . )~2-10‘°scc.
ue

6.
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Diese Zahl liegt in der Mitte zwischen den Messungen von Rossi und
HaLL und denen von NIELSEN, RYERSON, NORDHEIM und MORGAN und
von RASETTIL

An dieser eben geschilderten Auffassung vom radioaktiven Zerfall
der Mesonen bedarf noch besonders ein Punkt der experimentellen
Bestitigung. Wenn die negativen Mesonen in der Regel von Atom-
kernen eingefangen werden, so miissen sie dort eine Kernumwandlung
hervorrufen, bei der die ganze Rulienergie des Mesons (etwa 100 MeV)
zur Erwirmung des Kerns und zur Verdampfung von Kernteilchen
ausgeniitzt werden kann. Man miillite also am Ende der Spur eines
negativen Mesons (etwa in der Nebelkamm.r) in der Regel eine Kern-
umwandlung, nicht selten mit Aussendung mehrerer Protonen, beob-
achten. Bisher ist noch keine derartige Beobachtung veroffentlicht
worden. ’

9.Die Zerfallselektronen der Mesonen.

Von FRriTtz Boprp-Breslau, z. Z. Berlin-Dahlem.
Mit 1 Abbildunyg.

Die weiche Komponente E (Elektronenkomponente) der Héhen-
strahlung enthilt neben einem in Meecreshohe schwachen Rest R
von Kaskaden (vgl. 1. Bericht, HEISENBERG) cine von der durch-
dringenden Komponente M (Mesonenkomponente) herriihrende Sekun-
darstrahlung, die sich aus mehreren Anteilen verschiedener Herkunft
zusammensetzt. Erstens konnen die Mesonen durch Wechselwirkung
mit der durchstrahlten Materie, zweitens durch f-Zerfall sekundire
Kaskaden auslésen EvLER und HEisexBERG (E 7)j (Wechselwirkungs-
komponente W, Zerfallskomponente 7). Tm folgenden sollen einige
neuere Arbeiten besprochen werden, die dic Z-Komponente zu be-
stimmen suchen.

Grundsitzlich ist dazu jede Messung geeignet, die die Instabilitiit
der Mesonen nachzuweisen erlaubt. Denn nach EULER und HEISENBERG
(E 7) besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Intensitat der
Zerfallskomponente im Verhiltnis zu der der Mesonen und der Lebens-
dauer 7 des ruhenden Mesons. Wick (B8) und Mitarbeiter haben
diesen Zusammenhang unabhingig von den beschrinkenden Voraus-
setzungen der Kaskadentheorie unter der von WiLL1amMs (W 10) hervor-
gehobenen Annahme abgeleitet, daB schlieBlich die gesamte auf dic
Zerfallselektronen iibertragene Energic — im Mittel also die halbe
Mesonenenergie — in Jonisierungsarbeit umgesetzt werden mull. Wenn
man hinzufiigt. dall nach Rasetrt (R 1) nur die Hilfte aller
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Mesonen zerfillt (vgl. 8. Bericht, HEISENBERG), so lautet diése Glei-
chung: 4 netf 1 oy

M ;«“a‘(ae ™ 1) 1
Darin bedeutet pc® die Ruhenergie des Mesons, a den Energieverlust
durch Ionisation pro cm Weg in Luft und T die Tiefe unter der At-
mosphirengrenze in cm Luftiquivalent (bezogen auf Luft von der
Dichte am Beobachtungsort, also T = 7,5 km).

Das erste Glied gibt den Anteil der aus der Bewegung heraus, das
zweite den der nach Abbremsung auf Ruhe zerfallenden Mesonen an.
Fiir den Ionisierungsverlust erscheint der Wert von a an der Ionisierungs-
grenze E; = 0,15-10°eV als brauchbarer Mittelwert, da die Energie
der meisten Teilchen eines Schauers in der Nahe von L liegt. Nach
BrETHE (B 11 und 26) ist also @ = 3000 eV/cm in Luft. In Gleichung (1)
ist nicht beriicksichtigt, daB die Zerfallselektronen am Beobachtungsort
von Mesonen herriihren, die im Mittel einige Strahlungseinheiten hoher
zerfallen. Dies miite das Verhdltnis Z/M vergroBern. Andererseits
werden von einer Koinzidenzanordnung nur Teilchen oberhalb einer
gewissen Energie erfaBt, was den Anteil der wirksamen Teilchen ver-
kleinert. Wick und Mitarbeiter (B8) glauben, daB der letzte Effekt
iiberwiegt, so daB Gleichung (1) eher zu groBe als zu kleine Werte liefern
diirfte.

Nach neueren Messungen der anomalen Absorption der harten Kom-
ponente von NIELSON, RYERSON, NORDHEIM und MoRrGaN (N §) (vgl.
8. Bericht, HEISENBERG) wird fiir die Lebensdauer der Mesonen der sehr

8 o\ .
niedrige Wertr(-’ (;;:2 ): 1,25 usec angegeben, so daB nach Gleichung (1)

mit uc? = 80 MeV Z/M = 24% Zerfallselektronen zu erwarten wiren.
Andere Messungen geben meist hohere Werte fiir die Lebensdauer, bis
zu etwa 4,5 usec und fiihren zu Werten von Z/M bis herunter zu
etwa 5%. Die hoheren Werte stimmen mit dem iiberein, was man
zuniichst qualitativ aus der Analyse der gesamten weichen Kompo-
nente in Meereshéhe erwartet. Die Messung ergibt hierfiir nach ver-
schiedenen Autoren [etwa AUGER, LEPRINCE-RIGUET und EHRENFEST
(A 8)] etwa E/M = 30%. Von derselben Groenordnung sollte nach
LEuLER (E 3 und 4) der Anteil der Zerfallselektronen sein, da es nach der
Kaskadentheorie in Meereshshe praktisch keine Primirelektronen geben
diirfte [HEITLER (H 5)] und da die Wechselwirkungskomponente W
als klein angesehen wird [AUGER u. ROSENBERG (A 12), BERNARDINI,
CaccrapuoTl u. FERRETTI (B 8), GRIVET-MEYER (G 9), WiLsox (W 14),
SANTANGELO und Scrocco (S 1)].

SiEGERT (S 17) hat versucht, den Beitrag der letzten unabhangig
von dem der Zerfallselektronen zu bestimmen. Hinter hinreichend
dicken Materieschichten ist dic Z-Komponente bis auf cinen kleinen,
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vom Zerfall ruhender Mesonen herriihrenden Rest absorbiert, so daB
praktisch nur die aus dem Absorber kommenden Wechselwirkungs-
elektronen ubrigbleiben, Ihre Intensitit stimmt mit der der Wechsel-
wirkungselektronen in Luft- hinreichend iiberein, wenn dies fir die
mittleren Ordnungszahlen im Absorber und in Luft zutrifft. Die Sie-
GERTschen Messungen ergeben als Anteil E/M der weichen Komponente
unter freiem Himmel 34,6% und hinter einer 3 Strahlungseinheiten
"dicken Wesserschicht 20,5%. Die erste Angabe stimmt mit der anderer
Autoren [NIELSEN u. MORGAN (N 4), STUHLINGER (S 23), STREET, WOOD-
WARD, STEVENSON (S 22), AUGER, (A 7)] innerhalb der Fehlergrenzen
iiberein. Die zweite wiirde anderen Messungen widersprechen, wenn man
annihme, daB die benutzte Wasserschicht die Zerfallselektronen bereits
vollstindig absorbiert: Wick (B9) und Mitarbeiter erhalten hinter
einer etwa viermal so dicken Steinschicht nur 5% Wechselwirkungs-
elektronen statt der obigen 20%. Nach Angabe der gleichen Autoren
kommen SANTANGELO und SCROCCO nach einer abermaligen Verdopplung
der Schichtdicke zum selben Ergebnis. Auch Messungen von POMERANTZ
(P4) stimmen hiermit tiberein. Nur die Messungen von ALEXEEVA
(A 2) mit einer Absorberdicke von 4 bis 5 Strahlungseinheiten passen
zu den SIEGERTschen.

Aus dem Vergleich der verschiedenen Messungen muB man schlieBen,
daB noch ein betrichtlicher Bruchteil der Zerfallselektronen durch
Absorberschichten von 3 bis § Strahlungseinheiten hindurchtreten kann.
In der Tat darf man erwarten, daBB die Zerfallselektronen von nicht
zu dicken Schichten nur wenig absorbiert werden, weil ihr Spektrum
fir kleine Energien nur umgekehrt proportional der Energie E abfilit.
Eine Abschitzung auf Grund der Kaskadentheorie [Bopp (B 30)] ergibt
fiir die Durchlassigkeit einer 3 Strahlungseinheiten dicken Wasserschicht
etwa 40%. Danach erhdlt man als Anteil der Zerfalls- und Wechsel-
wirkungselektronen — wenn man den Primirrest in tiblicher Weise als
vernachldssigbar ansieht

ZIM =185%, WM =131%, (2)

‘was schon eher mit den librigen Messungen vertriglich erscheint. Auch
die Messungen von ALEXEEVA (A 2) fiigen sich in diese Betrachtung.
Insbesondere ist sein SchluB von der verhiltnism4Big starken Absorption
ganz dinner Schichten auf die vollstindige der von ihm benutzten
mitteldicken kaum stichhaltig. Nach der Kaskadentheorie erfolgt nim-
lich zunichst ein verhiltnismiBig rascher Abfall, unter Umstinden
auch ein ebensolcher Anstieg der Intensitit zur Herstellung des material-
eigenen Gleichgewichts zwischen Teilchen und Quanten.

In der bisherigen Analyse der weichen Komponente steckt die Vor-
aussetzung, daB die Intensitit der primiren Kaskaden praktisch ver-
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schwindet. Sie stiitzt sich auf folgende Erfahrungen. Erstens betrigt
nach HEITLER (H 5) der theoretisch berechnete Breiteneffekt der pri-
miren Kaskaden auf Meeresniveau nur etwa 1/, des beobachteten
Breiteneffektes der harten Komponente. Der Breiteneffekt der weichen
Komponente stimmt aber empirisch mit dem der harten ungefabr tiber-
ein. Zweitens zeigen Messurigen von BOWEN, MILLIKAN und NEHER
(B 32), daB die Kaskaden von Elektronen eines engen Bandes primirer
Energien in der oberen Atmosphire ziemlich genau den theoretischen
Intensitatsverlauf zeigen. Der IntensititsliberschuB in Meeresh8he muB
also sekundiren Ursprungs sein. Drittens kann man nach EuLsr (E §),
da sowohl die ausgedehnten Luftschauer und die groBen HoFFMANNschen
St6Be als der Rest R primirer Kaskaden in Meeresh8he von den sehr
energiereichen Primirelektronen herrithren, die Intensitit der R-Kom-
ponente in Meereshdhe aus der Haufigkeit der groBen Std8e abschitzen
und als vernachlissigbar erkennen.

BERNARDINI, CAcciapuoTi, FERRETTI, PiccioNt und WK (B9)
haben in der schon obenerwihnten Arbeit versucht, diesen indirekten
SchluB durch eine direkte Messung zu bestitigen.  Sie bestimmen die
Intensitit der weichen Komponente in Meereshéhe unter freiem Himmel
und auf einem Berg hinter einem die Luftschicht zwischen den beiden
Stationen kompensierenden Absorber. Der UberschuB an Intensitat in
Meereshéhe sollte gleich der Intensitit der zwischen den beiden Beob-
achtungsorten entstehenden Zerfallselektronen sein und gleich der
Z-Komponente iiberhaupt, wenn die Absorberschicht keine der ober-
halb entstehenden Zerfallselektronen mehr durchliBt. Die Verfasser
diskutieren das Ergebnis ihrer Messung unter der letzten Annahme,
die nach dem obigen Vergleich der verschiedenen Bestimmungen der
W-Komponente vielleicht nicht ganz berechtigt ist. Im folgenden
werden der Auswertung die Ergebnisse der Rechnungen iiber die Ab-
sorption der Zerfallselektronen (Borp (B 30)] zugrunde gelegt.

Tabelle 1.
EIM % A B c
Talstation. . . . . 25,0 22,5 33.3
Bergstation . . . . ‘26,2 3.1 51,6

Das Ergebnis der Untersuchungen von Wick und Mitarbeitern ist
in vorstehender Tabelle (Spalte A) dem der unter ganz &hnlichen Be-
dingungen arbeitenden Messungen der Arbeitsgruppe [NIELSON, RYER-
soN, NoRDHEIM und MORGAN (N § und 6)] der Duke-Universitit (Spalten B
und C) gegentibergestellt (vgl. Abb. 1). Die letzten Messungen sind zwar
zu anderem Zwecke durchgeftihrt worden (vgl. 8. Bericht, HEISENBERG),
liefern aber auch den Anteil der weichen Komponente und soliten sich
darum zur Bestimmung der Zerfallskomponente eignen. Mindestens
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diirften sie die Beurteilung der ersten Arbeit erleichtern. Die zum Ver-
gleich wichtigen Daten der beiden MeBanordnungen sind in folgender

Ubersicht enthalten.

Tabelle 2.

Messung l A l B l C
Talstation. . . . . . . . ' Rom 50 m j Durham 123,5 m . M.
Bergstation . . . . . . . Cervinia 2050 m ;. Mt. Mitchell 2040 m a. M,
Koinzidenzanordnung . . dreifach l vierfach
Kompensationsabsorber . . 170 gfcm? Erde | 204 g/cm? Graphit

l (massendquivalent)
Scitliche Abschirmung . . nein nein i ja

Die Erdschicht ist weniger als masseniquivalent zum Ausgleich der
ctwas hoheren ladungszahl gegeniiber Luft.

Entgegen der Erwartung sind die Anteilszahlen der weichen Kom-
ponente in Meereshohe keineswegs groBer als 2000 m dariiber. Wahrend

—wwkrmdam
~——gestichelfy = :loistofion

W o Messungen inRom und Cervima
SIm bew. 2000m M.

A,y o seittic nicht abgeschirmte,

Ay x sertfich abgeschirmte Messungen
inDurham umd aut” Mt Mifchel/

@"M_ZI”ELL_J._/‘_Z_ -

T

'

”a 10 20 0 wcmPb
Abb. 1.

Wick und Mitarbeiter anneh-
men, daB der aus der Zerfalls-
vorstellung folgende Unter-
schied im MeBfehler unter-
taucht, legt der Vergleich mit
Spalte C die Annahme nahe,
daB die Zahlen in groBerer
Hohe durch seitliche Schauer
merklich gefilscht werden.
Das stimmt auch mit den
Feststellungen von Coccont
und TongIorG1*(C 5) iiberein,
nach denen selbst bei einer
Vierfachkoinzidenzanordnung
in 2000 m Hohe bis zu 30%
seitliche Schauer vorkommen
konnen. Eine die Annahme
seitlicher Schauer abweisende
Bemerkung in den Arbeiten
INIELSON, RYERSON, NORD-
HEIM und MorGaN (N Sund 6)]

bezieht sich entsprechend dem Ziel der Arbeiten wahrscheinlich nur auf
die harte Komponente, was mit den Messungen von CoccoNt und Tox-
GI1orGl 1im Einklang wire, die cine Abnahme des Einflusses seitlicher
Schauer mit zunchmender Pb-Absorberdicke feststellen. Der Unter-
schied zwischen den Ergebnissen in den Spalten A und B der Tabelle 1
beruht wohl auf der geringeren Genauigkeit der als Vorversuch dicnen-
den Messungen unter B, Jedenfalls ist dic Abweichung nicht groBer als
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die zwischen den im Mittelwert unter A zusammengefaBten Einzel-
messungen.

Fir die Auswertung kommen darum, soweit sie unter den geschilder-
ten Umstdnden iiberhaupt moglich ist, nur die Messungen von BER-
NARDINI, Cacciapuotl, FERRETTI, Prccioxn: und Wick (B9) in Frage.
Dem EinfluB der seitlichen Schauer kann man nach den Angaben von
Cocconi und TONGIORGI in grober, etwas willkiirlicher Weise durch
Verkleinerung der auf dem Berg gewonnenen MeB8werte um etwa 20%
Rechnung tragen. Der Anteil der zwischen Berg- und Talstation ent-
stehenden Zerfallselektronen ist danach AZjM = 0,042 &4z 0,042. Unter
Beriicksichtigung des mittleren statistischen Fehlers erhdlt man also
als statistisch gesicherte obere Schranke AZjM -:0,40. Eine Ab-
schitzung fir die gesamte Zerfallskomponente ergibt sich aus folgender
Bilanz. Sei Z die Intensitit der Zerfallskomponente in Meereshéhe
und 7’ ==y Z die in 2000 m ii. M., so folgt, wenn & die Durchlissigkeit
der dazwischen liegenden Luftschicht ist:

Z=oayZ+ AZ und Z = 4z

11—y’ (2)

Nach einer Abschitzung von Cacciapuort (C 1) und nach Messungen
von Coccoxi und Toxclorar (C5) ist ¥ = 1,5 bis 2. Fiir die Durch-
lissigkeit einer Luftschicht von 2000 m, also fiir eine §,2 Strahlungs-
cinheiten dicken Schicht, ist nach unseren Rechnungen {Borr (B 30)]
x -- 0,3, und der Anteil der Zerfallselektronen betrigt:

ZIM = 10,5 4 105%. (3)

Der crwartete Wert liegt also noch innerhalb der statistischen Schwan-
kung.

Dic wirkliche Unsicherheit des Wertes ist wegen der Unsicherheit in
der Anniherung der Korrekturech noch gréBer als diese Schwankung.
Wahrscheinlich ist der EinfluB der seitlichen Schauer noch unterschitzt,
da dic Messungen (BERNARDINI, CacclapuoTi, FERRETTI, PICCIONI u.
WICK) nur mit einer Dreifachkoinzidenzanordnung erfolgen. Aber auch
cine Anderung in der umgekehrten Richtung kann nicht ausgeschlossen
werden. Im letzten Fall wiirden Z- und W-Komponente allein nicht
zur Deckung aller Teilchen der weichen Komponente ausrcichen. Es
miiBte noch ein merklicher Primirrest R in Meereshohe vorhanden sein.

Beobachtungen von Wick und Mitarbeitern, die das Vorhandensein
ciner merklichen R-Komponente qualitativ belegen sollen, sind nach
den vorangegangenen Bemerkungen nicht mehr unbedingt schliissig.
Erstens kann die Tatsache, daB die in Cervinia unter der 170 g/cm?
dicken Erdschicht aufgenommene Rossi-Kurve noch ein ausgeprigtes
Maximum zeigt, mindestens teilweise auf den nicht absorbierten Anteil
der Zerfallselektronen zuriickzufiihren scin. Zweitens konnte der gegen-
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tiber der Erwartung fiir Zerfallselektronen verhiltnismi8ig rasche An-
stieg der Intensitit der weichen Komponente mit der Hohe auch durch
die seitlichen Schauer vorgetiuscht werden. Erst Messungen von
Coccont und ToNGIORGI (C5) ergeben einwandfrei einen Anteil der
R-Komponente in Meereshthe. Die Messungen zeigen namlich eine
Abnahme des relativen Anteils der weichen Komponente mit wachsendem
Zenithabstand sowohl 120 m als 2200 m ii. M., wihrend die W- und
Z-Komponente konstant sein miiBten. Der daraus zu berechnende Wert
von 6,5 % fur den Anteilder R-Komponente ist noch mit der Abschitzung
von EuLERr (E §) vertriglich.

Zusammenfassend kann man feststellen, da die gegenwirtig vor-
liegenden Bestimmungen der Z-Komponente den aus der Lebensdauer
der Mesonen folgenden Erwartungen nicht widersprechen. Doch ist
die MeBgenauigkeit noch so gering, daB das Vorhandensein selbst eines
betrichtlichen Anteils an Primirelektronen in Meereshohe nicht aus-
geschlossen werden kann. Eine direkte Bestimmung des Primirrestes
ist mit der Abschitzung ihrer Intensitit aus der Haufigkeit der groBen
HorrFMaNNschen StéB8e im Einklang. Als wahrscheinlichste Anteils-
zahlen méchten wir ansetzen:

ZIM =18%, WM =5%, R/M =6%. (5)

Doch kann vor allém der erste Wert noch etwas zu hoch sein.

10. Theorie des Mesons.
Von C. F. v. WeizsXoKER-StraBburg.

1. Grundlagen.

Bekanntlich hat Yukawa (Y 2—6) schon 1935 aus kernphysikalischen
Uberlegungen heraus die Existenz eines Teilchens postuliert, das die-
selben Eigenschaften haben sollte, die wir heute auf Grund der Er-
fahrung dem Meson zuschreiben. .Zur theoretischen Beschreibung des
Mesons werden wir daher an YUKAWA ankniipfen. Zu diesem Zweck
werfen wir zuniichst einen Blick auf die Lage der Kernphysik, welche
Yukawa vorfand.

Die Atomkerne, welche nur aus Protonen und Neutronen bestehen,
konnen gleichwohl im S-Zerfall Elektronen und Positronen aussenden.
Um diese Tatsache zu erkliren, postuliert man die folgenden Elementar-
vorginge: Ein Neutron kann sich unter geeigneten energetischen Voraus-
setzungen in ein Proton und ein Elektron verwandeln, und umgekehrt
ein Proton in ein Neutron und ein Positron. Hieraus folgt nach HEISEN-
BERG die Existenz. von ,,Austauschkriften’’ zwischen Protonen und
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Neutronen. Verwandelt sich ein Neutron, das im Raum allein ist, in
ein Proton und ein Elektron, so kann das Elektron nur entweder in
den Raum hinauslaufen oder sich mit dem Proton wieder zum Neutron
vereinigen; befindet sich aber in der N&he des urspriinglichen Neutrons
noch ein Proton, so kann dieses sich mit dem Elektron zu einem Neutron
vereinigen. Dann ist nach dem Proze8 das urspriingliche Neutron zum
Proton und das urspriingliche Proton zum Neutron geworden. Mit
diesem Ladungsaustausch muB eine Kraftwirkung zwischen Proton und
Neutron verbunden sein. Das wird wvielleicht am einleuchtendsten,
wenn man fiir das ausgetauschte Elektron nicht das Korpuskelbild,
sondern das Wellenbild verwendet. Man kann dann sagen: Das Neutron
erzeugt bei seiner Umwandlung ein Feld (ndmlich die y-Funktion des
Elektrons), welches nunmehr auf das benachbarte Proton einwirkt.
Der wichtigste qualitative Unterschied gegen die elektromagnetische
Wechselwirkung zweier geladener Teilchen besteht hier darin, daB ein
Ladungsaustausch auftritt, der, wie man zeigen kann, notwendig ist,
damit die Kernkrafte die empirisch geforderte Eigenschaft der ,,Ab-
sittigung’‘ haben.

Zu einer quantitativen Theorie wurden diese Vorstellungen durch
FerMis Theorie des f-Zerfalls. FErRMI nahm nach einem alteren Vor-
schlag von PAuULI an, daB gleichzeitig mit dem Elektron beim f-Zerfall
ein ungeladenes Teilchen, das ,,Neutrino”, emittiert wird, das den
Spin 1/2% und FErmi-Statistik hat und dadurch fir die Erhaltung
von Energie, Drehimpuls und Statistik beim Zerfall sorgt. Dadurch
wurde der f-Zerfall der quantenmechanischen Rechnung zuginglich.
Das ,,Feld der leichten Teilchen, d. h. die Wellenfunktionen der Elek-
tronen und Neutrini, ergab zugleich eine berechenbare Wechselwirkung
zwischen Protonen und Neutronen.

Leider war diese Wechselwirkung aber um einen Faktor der GroBen-
ordnung 10!* zu klein. Das konnte im Grunde nicht tiberraschen,
denn der vorausgesetzte ElementarprozeB, der f-Zerfall, ist, gemessen
an normalen Kernvorgingen, ein eminent unwahrscheinlicher ProzeB.
Die kleinsten bekannten Lebensdauern von f-Strahlern sind von der
GréBenordnung einer Sekunde, d. h. etwa 10%®mal linger als die Zeit,
die ein normales Teilchen braucht, um den Kern zu durchqueren. Es
ist einleuchtend, daB ein so seltener Vorgang keine merkliche Wechsel-
wirkung ergibt.

Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, behielt YUkAwA die An-
nahme eines besohderen Feldes der Kernkrifte bei, lie8 aber die Gleich-
setzung der diesem Feld zugeordneten Teilchen mit den. S-Elektronen
fallen. Er versuchte vielmehr die Eigenschaften des Feldes so zu be-
stimmen, daB sie die empirischen Kernkrifte richtig lieferten. Nun
bleibt aber der f-Zerfall zunichst unerklirt. Daher fiihrt Yukawa
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die weitere Hypothese cin, daB das ,,Quant” des Kernfeldes, das wir
heute Meson nennen, selbst instabil sei gegen den Zerfall in ein Elektron
und ein Neutrino. Damit steht eipe neue Naturkonstante zur Ver-
fiigung, namlich die Zerfallskonstante des Mesons, die wir so wihlen
konnen, daB die GriBenordnung der f-Lebensdauern richtig heraus-
kommt. Zur Ubersicht stellen wir den ProzeB nach'beiden Theorien
cinander gegeniiber (P —: Proton, N = Neutron, j¢ .= Meson, ¢ = Elek-
tron, » = Neutrino):

! Frrut Yuxawa
lAnfangszustand R , NP N+ P
Austauschkraft: ) Zwischenzustand . . . Pie+v4 P Pt+u+ P
l}-:ndzustand . . PN P4+ N
Anfangszustand . . . ' N N
B-Zerfall: Zwischenzustand . . — P p
l}’.ndzustand Lo Pie4p P--c-y

Da nach Yukawa nun auch der §-Zerfall ein Doppelprozel ist (1. Ent-
stehung eines Mesons, 2. Zerfall des Mesons), ist seine geringe Wahr-
scheinlichkeit ohne allzu extreme Annahmen iiber die Naturkonstanten
begreiflich.

Wichtig ist noch die Frage der Ladung der Mesonen. Da beim
p-Zerfall nicht nur Elektronen, sondern auch Positronen entstehen
kénnen, muBl es auch positiv und negativ geladene Mesonen geben,
was die Erfahrung an der Héhenstrahlung bestitigt. Zur Erklirung
der Kernkrifte mu3 man anscheinend dariiber hinaus auch die Existenz
neutraler Mesonen fordern. Denn bekanntlich herrscht zwischen zwei
Protonen (und ebenso zwischen zwei Neutronen) dieselbe Kraftwirkung
wie zwischen einem Proton und einem Neutron. Gibe es nur geladene
Mesonen, so koénnte die Kraftwirkung zwischen zwei Protonen nur
durch einen doppelten Austauschproze3 vermittelt werden (jedes Proton
cmittiert ein Meson und absorbiert dann das vom andern Proton emit-
tierte Meson). Wiirde die iibliche gendherte Berechnung derartiger
Kraftwirkungen, bei der ein ProzeB erst in um so hoherer Naherung
auftritt, aus je mehr Elementarprozessen er zusammengesetzt gedacht
werden kann, konvergieren, so miiBBte dieser doppelte Austauschprozef3
seltener sein als der einfache, und die empirische Ladungsunabhingigkeit
der Kernkrifte wire unerklirlich. Nun werden wir -allerdings weiter
unten besprechen, daB die genannte Ndherungsrechnung divergiert und
der SchluB daher nicht zwingend ist. Doch bliebe es immer sonderbar,
wie zwei wesentlich verschiedene Vorgiinge genau dieselbe Kraftwirkung
vermitteln sollten. Nimmt man hingegen die Existenz neutraler Mesonen
an, so konnen diese natiirhch die Kraftwirkung zwischen gleichen
Teilchen 1m cinfachen Austausch vermitteln: Ein Proton cmittiert
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ein neutrales Meson und bleibt dabei ein Proton; ein anderes Proton
absorbiert das neutrale Meson.

Am cinfachsten fiir die Theorie der Kernkrifte wire es sogar, gar
keine geladenen, sondern nur neutrale Mesonen anzunehmen. Denn
auch die Kraft zwischen Proton und Neutron kann durch ein neutrales
Meson vermittelt werden; die Ladungsunabhiingigkeit der Kernkrifte
crklirt sich am einfachsten, wenn der Triger der Kraftwirkung keine
Ladung hat (,,neutrale Theorie*). Eine andere Moglichkeit (,,sym-
metrische Theorie”) besteht darin, jedem Teilchen die gleiche Wahr-
scheinlichkeit fiir die Emission geladener wie neutraler Mesonen zuzu-
schreiben und die Vorzeichen der Wechselwirkungsenergie so zu wihlen
(vgl. 11. Bericht, FritcGe), daB sich durch geeignete Superposition
der Wirkungen der verschiedenen Mesonensorten gerade wieder dic
l.,adungsunabhingigkeit ergibt. Die neutrale Theoric widerspricht dem
Grundansatz von YUukawa, da sie den Zusammenhang mit dem f-Zerfall
(und der Hohenstrahlung) wieder aufgibt; wir werden sie aber im
folgenden teilweise als einfachstes Modell ciner Mesonentheorie vor-
fithren, von dem sich die svmmetrische Theoric nur durch einige zu-
sittzliche Komplikationen unterscheidet.

2. Skalare Theorie.

Um nun zu quantitativen Aussagen zu kommen, mub ¢ine Annahme
iiber die Feldgleichungen gemacht werden, denen das Feld der Kern-
krifte geniigt. Als einfachste Gleichung bietet sich die gewohnliche
Wellengleichung an: ) 1 BU
Diese Gleichung miite im ,lecren Raum'’ gelten, . h. in ¢inem Raum,
der nur das Kernteld (oder, was gleichbedeutend ist, Mesonen), aber
insbesondere keine Protonen und Neutronen enthilt, da diese ja Quellen
des Kernfeldes sind. Erginzt man die Gleichung in der Weise, in der
wir ¢s-unten im Abschnitt 3 durchfihren, durch Gleichungen, welche
die Wechselwirkung der Mesonen mit Protonen und Neutronen be-
schreiben, so erweist sich die FeldgroBe U als das Potential der durch
dic Mesonen vermittelten Austauschkraft.

Die kugelsvmmetrische Losung der Gleichung (1), mit einer Singu-
laritat im Nullpunkt, welche also das Kernfeld um ein Proton oder
Neutron herum darstellen sollte, ist bekanntlich das Couromn-Potential
__ const

»

U (2)

Dieses Potential kann aber nicht das richtige sein, denn alle charak-
teristischen  Eigenschaften der Kerne  (Absittigung, Giiltigkeit  des
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CouLoMB-Gesetzes bis nahe an den Kernrand) beweisen, daB die Kern-
krifte schnell mit der Entfernung abfallen. Die Gleichung (1) muB
also abgeindert werden. Als einfachste Abidnderung wihlte Yukawa
die Hinzufligung eines zu U proportionalen Gliedes:

1 U

40— ct o

—xU =0. (3)
Diese Gleichung hat, wie man durch Einsetzen leicht bestatigt, die
kugelsymmetrische Losung

e~x"

U=g?

)

wobei g eine zunichst beliebige Konstante ist. Dieses Potentialgesetz
hat nun die erwiinschte Eigenschaft der kleinen Reichweite. Die Er-
fahrung fordert dann

% 1as2-10"%¥cm. (5)

Was bedeutet das fiir die physikalischen Eigenschaften des Kernfeldes?
Wir betrachten dazu die dem Feld U zugeordneten Teilchen. Glei-
chung (3) kann als relativistische SCHRODINGER-Gleichung (KLEIN-
GorDON-Gleichung) der Mesonen angesehen werden. Schreibt man die
relativistische Beziehung zwischen Energie und Impuls in der Form

—p’+( 2 —we=o, (6)
ersetzt p Pund E nach der quantenmechanischen Vorschrift durch — grad
und —2 2 T dividiert durch %* und wendet den so entstehenden Ope-
rator auf U an, so entsteht genau die Gleichung (3), wobei nun

& (7)

gesetzt ist. Da u die Ruhmasse der betrachteten Teilchen ist, bedeutet
also »~! die ComproN-Wellenliinge der Mesonen. Aus (5) folgt

X =

b~ 200 Elektronenmassen, (8)

eine Voraussage, die durch die Beobachtungen an der Héhenstrahlung
bestitigt wurde.

Trotzdem kann die Theorie in der vorliegenden Form noch nicht
richtig sein. Die Erfahrung lehrt nimlich, da8 das Potential stark von
der gegenseitigen Spinorientierung der Kernteilchen abhingt. Eine
Theorie wie die vorliegende, welche nur eine skalare FeldgroBSe hat,
kann diese Richtungsabhidngigkeit nicht darstellen. Wir besprechen
daher alle Einzelheiten an Hand der heute vollkommensten, der vek-
toriellen Form der Theorie.
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3. Vektorielle Theorie.

Das stindige Ubergehen von einer willkiirlich gewahliten Wellen-
gleichung zur nichsten koénnte den Eindruck erwecken, als bestehe
die Theorie nur aus ad hoc gemachten Annahmen und enthalte genau
so viele Hypothesen, wie sie Erfahrungen erkliren soll. Aus solchen
Erwigungen heraus hat die Theorie in der Tat urspriinglich wenig
Beachtung gefunden. Um so iiberraschender war die glinzende Be-
statigung ihrer Grundannahmen durch die Héhenstrahlerfahrungen.
Nachtraglich konnen wir uns diesen Erfolg durch die Bemerkung ein-
leuchtend machen, daB die Freiheit zur Wahl beliebiger Wellenglei-
chungen sehr viel geringer ist, als es zunichst scheinen kénnte. Legt
man die Zahl rdumlicher Komponenten fest, welche die Wellenfunktion
haben soll, so lassen die verschiedenen Invarianzforderungen, denen
die Gleichung geniigen muB, stets nur eine sehr geringe Auswahl von
Moglichkeiten.

Aus der Art der Spinabhingigkeit der Kernkrifte folgt, daB die Feld-
gréBe zum mindesten ein Vierervektor sein muB. Spinabhingigkeit einer
Austauschkraft bedeutet ndmlich, daB in manchen Fillen nicht nur
die Ladungen, sondern auch die Spins vom Proton und Neutron aus-
getauscht werden. Wenn also z. B. ein Neutron vom Spin 4-1/2 % sich
in ein Proton und ein Meson verwandelt, muB es vorkommen koénnen,
daB das Proton mit dem Spin —1/2#% zuriickbleibt, und aus dem
Drehimpulssatz folgt, daB das Meson den Spin +1 % tragen muB. Da
die Austauschwechselwirkung im wesentlichen durch Mesonen ver-
mittelt wird, deren Bahndrehimpuls Null ist, muB das Meson einen
echten Spin +1#% haben, analog dem Lichtquant. Ein derartiges
Teilchen erfordert zu seiner Beschreibung im Wellenbild wenigstens
einen Vierervektor als FeldgroBe (beim Lichtquant bilden das ska-
lare und das Vektorpotential diesen Vierervektor). Die Analogie des
Mesons zum Lichtquant wird noch enger, wenn man beriicksichtigt,
daB das Meson, damit bei der Umwandlung des Neutrons in Proton
und Meson das statistische Verhalten erhalten bleibt, Bosg-Statistik
haben muB.

Wir wihien nun unter der kleinen Anzahl méglicher Gleichungen,
die ein Meson vom Spin 1 darstellen, diejenige, welche die engste Ana-
logie zu der MaxweLLschen Theorie des Lichtes hat [Proca (P 7)].
Das Mesonenfeld wird beschrieben durch vier FeldgroBen ¢, @,, s, @4,
die miteinander einen Vierervektor bilden. In Analogie zum MAXWELL-
schen Feld bezeichnen wir sie als Potentiale und schreiben {nach BETHE
(B 13) und JENSEN (] 5)]

Q. = QI‘. ,

e 123 )
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S = = [

wobei nun % dem Vektorpotential, @ dem skalaren Potential entspricht.
Verwechslungen mit dem wirklichen elektromagnetischen Feld, das in
unseren Betrachtungen nie auftritt, sind nicht zu befiirchten. Ferner
definieren wir?, entsprechend dem antisymmetrischen Tensor der elek-
trischen und magnetischen Feldstiarke, 6 GriBen x,, (griechische In-
dizes laufen stefs von 1 bis 4, lateinische von 1 bis 3):

Zax = 16y, Xaa= 0, |
_ 10
Xer 7= P, (k= Iaom) Xarr= ~ Ypia- | 1ol

Der Zusammenhang zwischen den y und ¢ wird durch die Definitions-.

gleichung vermittelt:
dgy  dp
x“/":(i_x_\_éx; (11)
oder ausgeschrieben:

- a
C=--grad® -- o l

¢’ (12)
O = rot¥, ‘
woraus die beiden ersten MaXwELLschen:Gleichungen folgen:
eHn
t€+ - =0,
rot€ + -, I (13)
divp=0. l
An Stelle der beiden anderen MaxwELLschen Gleichungen schréiben wir
("Za 3 2
2'_61': TR (14)
oder ausgeschrieben: ¢
divE 4- x2d =0,
0C | .o (15)
rot.i)~c--6t +4-x2Y = 0.

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den MaxwgirLschen um das
Glied mit »2. Es sei nebenbei bemerkt, daB sich in dieser Theorie
durch Differenzieren der Gleichung (14) nach x4 die LORENTZsche

Konvention:
Oy . 0P
; dxp = div + ;8 =0 (16)

zwangsldufig ergibt. Die physikalische™Bedeutung des x2-Gliedes wird

am deutlichsten, wenn man in (14) fiir x.4 aus (11) einsetzt und unter

Reriicksichtigung von (16) erhiilt: '
40 — ;dé--xup:o,]
AA Cz*ll—xQQ[:O.‘

! Diese Bezeichnungen nach IFrouricH, Heltrner und KeEMMER (F 4).
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D. h. fiir jede der vier FeldgroBen ¢ gilt gesondert die KLEIN-GORDON-
Gleichung, und das x2-Glied driickt wie in der skalaren Theorie die
Existenz einer Ruhmasse des Mesons aus.

Die Analogie zur Theorie des Lichts ist vollkommen, wenn man
fordert, daB alle Feldgro8en reell sind. Dann beschreibt die Theorie
eine einzige Teilchensorte und wird zur Darstellung von neutralen
Mesonen verwendet. L&Bt man hingegen zu, daB die @ und ¥ komplex
sind, und fiigt zu den Gleichungen (11) und (14) die konjugiert kom-

lexen hinzu: "
P * ‘?_‘Pﬂ Opa

% *
Xap = G2a oxg’ (11*)
ﬂax:ﬂ
ot = 0, (147

so hat man gewissermaBen zwei unabhingige Sitze von Wellenfunk-
tionen: @ und @* bzw. geeignete Linearkombinationen. Der der rium-
lichen Dichte entsprechende Ausdruck ist dann wie in der KLEIN-
GORDON-Gleichung nicht mehr positiv definit, und man kann, wie
es dort PaurLr und WEisskopr (P 1) gezeigt haben, darin die Be-
schreibung des Auftretens zweier Teilchensorten mit entgegengesetzter
Ladung sehen. Die komplexe Theorie stellt also geladene Mesonen dar.

4. Wechselwirkung mit Kernmaterie.

Die obigen Gleichungen stellen das Verhalten von Mesonen im
Vakuum dar. Fiir die Behandlung ihrer Wechselwirkung mit Materie
lassen wir uns wieder von der Analogie zur MaxweLLschen Theorie
leiten. So wie wir oben eine , klassische’” Theorie des Mesonenfeldes
aufgestellt, d. h. davon abgesehen haben, daB die FeldgroBen @ und y
nicht gewdhnliche Zahlen, sondern Operatoren sind, so behandeln wir
auch diese Wechselwirkung nur in klassischer Naherung und besprechen
den darin liegenden (groBen!) Fehler erst weiter unten. Wir beschrinken
uns zunichst auf neutrale Mesonen.

Das durch eine Ladungsdichte ¢ und ecine Stromdichte i erzeugte
elektromagnetische Feld berechnet man, indem man auf der rechten
Seite von (14) den Vierervektor mit den Komponenten 4mp, 4zi/c
hinzufiigt. Ebenso wollen wir das von Kernteilchen erzeugte Mesonen-
feld berechnen. p setzen wir dabei proportional dem Dichteausdruck y*y
(y ist die Wellenfunktion der Kernteilchen), i/c proportional dem zu-
gehorigen Stromausdruck y*&y. Der Proportionalititsfaktor g von
der Dimension einer Ladung miBt die Stirke der mesonenerzeugenden
Wechselwirkung zwischen Kernteilchen und Mesonfeld, so wie in der
Strahlungstheorie die Elementarladung e die Wechselwirkung von
Materie und Strahlung miBt. (Als weiterer Faktor fiir geladene Mesonen

Heisenberg, Kosmische Strahlung. 7
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tritt ein Operator Q hinzu, der z. B. bei der Erzeugung eines negativen
Mesons die Wellenfunktion eines Neutrons in die eines Protons ver-
wancelt.)

Da die Krifte wesentlich spinabhingig sein sollen, geniigt dieser
Ansatz, der genau der Felderzeugung durch reine elektrische Ladung
analog ist, noch nicht. Nun haben wir die Freiheit, auch zur Gleichung (11)
einen Sechsertensor hinzuzufiigen, der der Wirkung eines magnetischen
Dipols (und eines imaginidren elektrischen Dipols) entspricht. Die Art.
wie ein Cerartiger Tensor aus den Wellenfunktionen mittels der DIrRAc-
schen Matrizen &, f und o zu tilden ist, zeigen nachstehende Formeln.
Dabei tritt naturgemiB ein neuer Proportionalititsfaktor f von der
Dimension einer Ladung auf. Im ganzen lauten die Gleichungen
dann

dWL*”¢ 4ae, e=gy*y,
10tH — + Y =4n- ?' ; =gy*ay,
G+grad¢+f9_3‘=1¥m, %= ifytpiy,| (19
cat x
9 — rotd =7, M= fy*BTy.

Die reziproke Linge x muB in den beiden letzten Gleichungen im Nenner
auftreten, damit der Faktor f/x die Dimension eines Dipolmomentes
hat. Im Grenzfall der Strahlungstheorie ist zwar %, aber auch f/x
gleich Null.

Wir beschrinken uns nun auf unrelativistische Effekte fiir die
schweren Kernteilchen, d. h. auf Effekte, bei denen wir die zu v/c pro-

portionale Matrix & vernachlissigen diirfen. Damit fallen i und R
weg, und analog zu (17) ergibt sich

A¢-—-—£;¢-—x"-¢=—~4n9,
Au— L —eu =22 ")
— S —eu=2Trotm.

Ist eine Dichteverteilung p(r) und eine Momentverteilung M (r) der
Kernteilchen vorgegeben, so kunn man analog dem elektrostatischen
Verfahren die Gleichungen (19) auflésen und erhilt fiir die Feldver-
teilung:

; ' ’ Q(r,) —xjr—1¢ -x
¢(r) == /d‘[ -ﬁ:_t,-le It tl%f‘e r

Ax) = /d ,rlcitﬂ)?(r)e ®it—tl o o .f__mt(ge_.__;f). (20)

Dabei bezieht sich die Niherung, in der die Ausdriicke ganz rechts
gelten, auf Abstinde 7 von den erzeugenden Kernteilchen, die grofl
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sind gegen das Raumgebiet, in dem g bzw. I merklich von Null ver-
schieden ist. Ferner ist

3 = [vp‘ﬂ&’wdt'mftp‘b’tpdt’ (21)
der mittlere Momentvektor der Kernteilchen.

Suchen wir nun die Kraft, die ein Kernteilchen vermittels des Me-
sonenfeldes auf ein anderes Kernteilchen ausiibt, so kénnen wir in der
statischen Niherung, auf die wir uns hier beschrinken, die Mesonen-
FeldgroBen ganz eliminieren und eine nur von den Orten und Spins
der schweren Teilchen abhingige potentielle Energie angeben. Um sie
z2u berechnen, brauchen wir zunichst den Ausdruck fiir die Wechsel-
wirkungsenergie zwischen Kernteilchen und Materiefeld. Er kann genau
analog zum Verfahren in der MaAXwELLschen Theorie abgeleitet werden.
(vgl. BETHE) und lautet:

H= f dr{gd) — 1w+ Larg — L (m@)}. (22)

Wir verzichten auf die Herleitung; die beiden fiir uns wichtigen Glieder
sind unmittelbar einleuchtend: der erste Summand des Integranden
(d. h. der Energiedichte) o ® aus der Elektrostatik, der dritte Summand
1/%(MH) aus der Magnetostatik.

Wirkt nun das von einem Teilchen 1 erzeugte Feld §,, 9, auf
ein Teilchen 2, so folgt (r -= |1, — t3])

Epor = g'l,é e~ " + ‘:; (M2 91 (xa)) (23)
mit 4n
D1(re) = — My (rg) — ot Ay (ry) . (24,
Ausrechnen von (24) ergibt schlieflich:
Ep= U+ V, + Vs,

e-*r

U=g8—5,

2 ) ”
Vl = ?fl/z (’5152) e—,— ,

Vo=t e%(,f;z T ;‘}r' + %)( -3 GO (Q‘B’))'

y3

(25)

Dieses Potential zeigt nun eine sehr unangenehme Eigenschaft. Der
Ausdruck V, enthilt Summanden, die bei 7 = 0 wie 1/73 bzw. 1/r2 diver-
gieren. Wihrend nun eine Divergenz wie 1/r bekanntlich (CouvrLoms-
Feld!) quantenmechanisch keine Schwierigkeit darstellt, existieren in
einem stirker als 1/r? divergicrenden Potential keine stationiren Zu-
stinde. Die Ursache davon ]iBt sich leicht an Hand der Unbestimmt-
heitsrelation klarmachen. Wenn ich durch ein Potential ein Teilchen
auf einen Raum vom ungefihren Durchmesser # beschrinke, so erhilt

7‘
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es einen unbestimmten Impuls der GréBenordnung #/r, also eine kine-
tische Energie, die zu 1/r? proportional ist. Wichst nun die potentielle
Energie bei kleiner werdendem r schwicher als 1/7%, so muB} es einen
Wert r geben, bei dem die kinetische Energie die poteptielle iiberwiegt ;
d. h. ein Teilchen, das auf einen noch kleineren Raum beschriankt wire,
konnte von dem Potential nicht mehr festgehalten werden. Dieser
kritische Wert von 7 gibt ungefihr die Ausdehnung der Wellenfunktion
im tiefsten stationiren Zustand an. Waichst hingegen die potentielle
Energie stirker als 1/r2, so iiberwiegt sie bei Verkleinerung des Ab-
standes immer mehr; d.h. die Teilchen miissen sich einander (unter Aus-
strahlung der jeweils durch die Beschleunigung gewonnenen kinetischen
Energie) unbegrenzt nihern konnen, und es existiert iiberhaupt kein tief-
ster stationdrer Zustand. Die empirische Existenz von Kernen mit festem
Radius beweist also, daB (25) nicht das richtige Potential sein kann.

Diese Schwierigkeit ist nicht zufillig. Sie hingt vielmehr mit den
Grundproblemen jeder derartigen Theorie zusammen, die wir am Ende
besprechen. Man hat aber vielfach die Hoffnung gehabt, daB wenigstens
die Ergebnisse der Theorie fiir hinreichend groBe Teilchenabstinde
richtig seien, und, in der Hoffnung auf eine kiinftige Rechtfertigung des
Verfahrens, das Potential bei einem bestimmten kleinen Abstand ,,ab-
geschnitten’. Die Folgen eines derartigen Verfahrens behandelt der
nachfolgende Bericht von FLUGGE.

Wir schitzen noch die absolute GrioBe der Kraftkonstanten ab.
»x haben wir schon im 2. Abschnitt aus der Reichweite der Kernkrifte
bestimmt. g und f miissen aus der Stirke der Kernkrifte folgen. Die
Bestimmung ist freilich sehr ungenau, da man in dem divergierenden
Potential bei jeder beliebigen Kraftkonstanten noch immer jede be-
liebige Bindungsenergie der Atomkerne herausrechnen kann, wenn man
nur den Radius, bei dem man das Potential abschneidet, geeignet
wihlt. Die Abschitzung wird aber méglich, wenn man auBerdem die
GroéBe der Kerne beriicksichtigt. Wihlt man z. B. eine sehr kleine
Kraftkonstante, so muB man zu sehr kleinen Radien gehen, um eine hin-
reichende Bindung zu erhalten. Dann wird aber auch die Eigenfunktion
des durch diese Kraft gebundenen Teilchens nur auf Strecken der
GroBenordnung dieses kleinen Abschneideradius von Null verschieden
sein. Man muB also fordern, daB der Abschneideradius nicht sehr viel
kleiner ist als der Radius eines leichten Kerns, und erhilt damit auch
eine Bedingung fiir g und f. Nimmt man speziell an, daBl g = 0 sei
(diese Hypothese von BETHE wird im 11. Bericht von FLUGGE be-
sprochen), so folgt Tfl’_c ~008. (26)
f ist dann also etwa dreimal groBer als die elektrische Elementarladung e
(e*/fic = 0,0073).



Theorie des Mesons. 101

5. Theorie des 3-Zerfalls.

Die Theorie des f-Zerfalls ist fiir uns vor allem wichtig, weil sie
gestattet, aus der beobachteten Lebensdauer der §-Strahler die Lebens-
dauer des Mesons auszurechnen, die wir in der Hohenstrahlung mit
der Erfahrung vergleichen kénnen. Wir schildern die Grundziige der
Rechnung nach einer Arbeit von BETHE und NoORDHEIM (B 18).

Die Wechselwirkung der Mesonen mit leichten Teilchen (Elektron
und Neutrino) kann genau analog ihrer Wechselwirkung mit schweren
Teilchen (Proton und Neutron) behandelt werden. Beim f-Zerfall wird
zunichst von den schweren Teilchen ein Meson emittiert, indem nidmlich
gleichzeitig ein Neutron verschwindet und ein Proton entsteht; dann
wird dieses Meson gleichsam von den leichten Teilchen absorbiert, indem
ein Elektron und ein Neutrino entsteht. Man kann die Analogie sogar
formal noch enger machen. Behandelt man das Neutrino nach der
Dirac-Gleichung, dann gibt es so, wie zum Elektron das Positron,
zum Neutrino ein Gegenteilchen, das man Antineutrino nennt. So
wie die Entstehung eines Positrons als Vernichtung eines Elektrons
negativer Energie beschrieben wird, so stellt sich die Entstehung eines
Antineutrinos als Vernichtung eines Neutrinos dar. Dieselbe Wechsel-
wirkung, die gleichzeitig ein Neutrino und ein Elektron entstehen liBt,
kann wegen der Symmetrie von Emission und Absorption auch beide
gleichzeitig verschwinden, und somit auch ein Antineutrino und ein
Positron gleichzeitig entstehen lassen. Dies ist die Art, auf welche in
der FErMischen Theorie des f-Zerfalls der Positronenzerfall beschrieben
wird. Nun haben wir aber zunichst freie Hand, welche der beiden
Neutrinosorten wir als Neutrino und welche als Antineutrino bezeichnen
wollen, und man hat sich geeinigt, das gleichzeitig mit dem Positron
entstehende Teilchen Neutrino zu nennen. Denn dann bleibt die Zahl
der leichten Teilchen formal erhalten: indem ein Neutrino entsteht,
verschwindet ein Elektron negativer Energie; indem ein Elektron ent-
steht, verschwindet ein Neutrino negativer Energie. Der f-Zerfall lautet
dann kurz: ein Neutron verwandelt sich in ein Proton unter Emission
eines Mesons, und ein Neutrino (negativer Energie) verwandelt sich in
ein Elektron unter Absorption desselben Mesons.

Dieser Fihigkeit der leichten Teilchen, Mesonen zu emittieren und
absorbieren, tragen wir Rechnung, indem wir zu dem von den schweren
Teilchen erzeugten Dichte-Strom-Vektor g, i und Momententensor ¢, R
in Gleichung (18) einen ebensolchen hinzufiigen, der von den leichten
Teilchen herrithrt. Wir miissen nun die Ladung beriicksichtigen und
schreiben:

0= gv*Qp, i, =cgy*aQ,y,

. N 27
W= BFQw. T il BEOM. (272)
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Dabei ist Q, ein Operatpr, der die Eigenfunktion eines Neutrons in die
eines Protons verwandelt und umgekehrt. Genau analog schreiben wir
fiir die leichten Teilchen, deren Wellenfunktionen ¥ heien mogen:

a=Gx*Qix., ii=cGr*a0iy,
Wy=Fy*fdQix,. Tu=iFy*f3Qy.
F und G sind neue Konstanten, welche die Zerfallswahrscheinlichkeit
des Mesons messen. Die in (18) eingehenden Ausdriicke sind jeweils als

die Summe der entsprechenden Ausdriicke aus (26) und (27} anzu-
setzen:

(27b)

o0=g9,+ 0 usw. (27¢)

Indem wir nun einerseits die aus der Hohenstrahlung ungefihr bekannte
Lebensdauer eines freien Mesons, andererseits die Lebensdauer eines
bekannten f-Strahlers ausrechnen, erhatten wir zwei unabhingige Aus-
kiinfte tiber die Konstanten F und G und kénnen darandie Theorie priifen.

Es gibt eine den ebenicn Wellen der Lichttheorie entsprechende Lésung
der Gleichungen (12) und (15), die das freie Meson darstellt. Mit diesen
und den Wellenfunktionen des freien Elektrons und Antineutrinos kann
das Matrixelement H, , der potenticllen Energie (22) ausgerechnet werden,
das dem Ubergang vom freien Meson zum Elektron und Antineutrino
entspricht, und hieraus folgt die Zerfallsperiode 7, des freien Mesons nach
der bekannten Formel

2. = 5 Hunlo, (28)

wobei o die Anzahl der méglichen Endzustinde pro Energieintervall
ist. Es ergibt sich
1 ct(2 G* 1 F%
17*# (3 he ‘3'7'-7)' (29)

Der S-Zerfall eines Neutrons im Kern wird ebenso berechnet wie
die Austauschkraft im vorigen Abschnitt, nur mit dem Unterschied,
daB das von den schweren Teilchen emittierte Meson nun von leichten
Teilchen ,,absorbiert” wird. In die HAMILTON-Funktion (22) hat man
fiir p® die symmetrische Form } (¢, P, + ¢,P,) einzusetzen und ebenso
fiir die weiteren Glieder; dabei ist @, das von den schweren Teilchen
erzeugte Mesonfeld, &, das von den leichten erzeugte. Vernachldssigen
wir wieder i, und ®,, so ergibt sich die genau zu (25) analoge Formel
(in der nur nicht wie dort die Annahme gemacht ist, die Dichtever-
teilungen der beiden Teilchensorten seien fast punktformig, und daher
die riumliche Integration nicht ausgefiihrt ist):

H= e_"“ e.0:d7,dv +

+/~[ (22 0,) ’L{3(mt)(m't) (932:9]31)}{ ',+ —~+ }dr,dn] Bo



Theorie des Mesons. 103

Da die Wellenlinge der entstehenden leichten Teilchen groB ist gegen
die Kerndimensionen, also gegen das Gebiet, in dem g, und I, von
Null verschieden ist, darf man die Wellenfunktionen der leichten Teilchen
durch konstante Werte x, und y, ersetzen. Mit

»

je_"'dr =4z (31)

r %3

folgt dann
=4 [{eGutrvivn + HF BT )96 ym}dT.  (32)

Der erste Summand des Integranden ist genau gleich dem Ansatz von
FERrMI; nur im Auftreten zweier Konstanten g und G zeigt sich noch,
daB in dem ProzeB zwei Ubergangswahrscheinlichkeiten zusammen-
wirken. Der zweite Summand bewirkt einen g-Ubergang, bei dem der
Spin der schweren Teilchen umklappen kann, so wie es von GaMow
und TELLER (G 1) diskutiert worden ist.

Wir vergleichen die Theorie mit der Erfahrung. Die Systematik
der p-Zerfille leichter Kerne [GRONBLOM (G 10)] verlangt, dal beim
B-Zerfall Spinumklappungen vorkommen. Insbesondere konnte der ein-
fachste gut bekannte f-Strahler He® ohne Spinumklappung gar nicht
zerfallen, da wir He® den Spin Null und dem Folgekern Li® den Spin 1
zuschreiben miissen. Nun ist zwar eine Spinumklappung in einem in
erster Niherung verbotenem Ubergang, bei dem die leichten Teilchen
Bahndrehimpuls haben, auch mit der reinen FERMI-Wechselwirkung
moglich; der Zerfall von He® ist aber zu rasch, als daBl man ihn fiir
verboten halten kénnte. Jedenfalls werden wir keine zu kleine Lebens-
dauer des Mesons errechnen, wenn wir die Konstante ¥ so berechnen,
als sei sie allein fiir den Zerfall von He® verantwortlich (G = 0), ferner
die Konstante f so berechnen, als sei sie allein fiir die Kernkrifte ver-
antwortlich (g =0, vgl. den vorigen Abschnitt), und mit diesen Kon-
stanten in (29) eingehen. Es folgt dann F3/kic ~ 10~!® und 7, &~ 10~ ®sec.
Hiermit ist der ausder Hohenstrahlung bestimmte Wert 7, = 1 bis 2:10~°
zu vergleichen.

Die Ubereinstimmung der beiden Zahlen ist zwar schlecht, aber
doch besser, als daB man sie fiir reinen Zufall halten sollte. Wir ver-
gegenwirtigen uns noch einmal qualitativ den Sinn der obigen Rechnung.
Die normalen §-Strahler haben Lebensdauern, die nur bis in die GroBen-
ordnung von einigen Sekunden hinunterreichen. Die Lebensdauer des
Mesons muB nach der Theorie von YUKAwA aus zwei Griinden kleiner
sein. Erstens zerfillt das Meson unmittelbar, wihrend ein f-Strahler
erst ein Meson erzeugen muB, das dann zerfillt. (Da die Masse des
Mesons so groB ist, daB scine Erzeugung nach dem Energiesatz an
sich nicht moglich ist, kann es dabei in bekannter Weise nur in einem
virtuellen Zwischenzustand erzeugt werden, d. h. jeweils nur fiir eine



104" C. F. v. WEIZSACKER:

Zeitspanne, die so klein ist, daB in ihr nach der Unbestimmtheits-
relation 4E-At="% die Energie des Systems nur mit einer Unge-
nauigkeit von der GréBenordnung der Ruhenergie des Mesons bestimmt
werden kann.) Die Tatsache, daB f?/fic von der GréBenordnung 4/10,
also nicht sehr viel kleiner als 1 ist, bedeutet nun aber, daB die Mesonen
sehr hiufig erzeugt werden und daher diese Ursache fiir eine kiirzere
Lebensdauer nicht sehr viel ausmacht. Die zweite Ursache liegt in der
groBen Ruhmasse der Mesonen, welche den leichten Teilchen eine Zer-
fallsenergie von fast 100 Millionen Volt mitgibt. Nun besteht die be-
kannte SARGENTsche Beziehung zwischen Energie und Lebensdauer der
p-Strahler, nach der ein so energiereicher, f-Strahler in der Tat eine
Lebensdauer von der fiir das Meson gefundenen GréBenordnung haben
muB. Die sYukawasche Einordnung des Mesons in die Reihe der
p-Strahler ist also, angesichts der Ungenauigkeit, mit der die empirische
SARGENT-Beziehung nach so hohen Energien extrapoliert werden kann,
mit der Erfahrung im Einklang.

Unsere obige Rechnung ist nun gewiscermaBen ein Versuch, auf
Grund der theoretischen Deutung, welche schon FErRMI der SARGENT-
Beziehung gegeben hat, diese Extrapolation quaptitativ durchzufiihren.
Dieser Versuch ist angesichts des Faktors 100, der die beiden Werte von
7, unterscheidet, als miBlungen anzusehen. Die Yukawasche Theorie
ist also auch hier, wie im Fall der Kernkrifte, zwar offenbar in quali-
tativem Einklang mit der Erfahrung, aber in ihrer bisherigen Form zu
quantitativen Aussagen ungeeignet.

6. Streuung von Mesonen an Kernteilchen.

Fiir das Verstindnis des Durchgangs der Mesonen durch die At-
mosphire ist es entscheidend wichtig, wie stark sie gestreut werden.
Die Streuung an Elektronen kann, wenn keine andere als die im Ab-
schnitt iiber B-Zerfall behandelte Kraft zwischen Meson und Elektron
wirkt, vernachlissigt werden (vgl. jedoch Abschnitt 7 und den 7. Bericht
iiber StoBerzeugung durch Mesonen). Die Streuung an Kernteilchen
kann man nach der Theorie genau so berechnen, wie man die Streuung
von Licht an Elektronen berechnet. Man erhilt fiir den Wirkungs-
querschnitt der Streuung

4

Q = const %%, (33)
wobei p der Impuls und E die Energie des Mesons ist. Die Konstante
ist unabhéingig von der Protonenmasse und groBer, als es mit der Er-
fahrung vereinbar wire. Von dem Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung
von Lichtquanten an Elektronen unterscheidet der Ausdruck sich da-
durch, daB er mit wachsender Energie des Mesons schlieBlich quadratisch
anwichst, und dadurch, daB er, wegen seiner Unabhingigkeit von der Pro-
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tonenmasse, selbst fiir unendlich schwere Protonen noch einen endlichen
Wert behielte. Letzteres ist sehr auffallend, wenn man bedenkt, daB
die Streuung ja nur durch ein Mitschwingen des streuenden Teilchens
unter dem EinfluB der einfallenden Welle zustande kommt und daher
bei unendlicher Trigheit des streuenden Teilchens verschwinden sollte.

Die Aufklirung liegt nach HEISENBERG (H 2) darin, daB es nicht
der Schwerpunkt des Protons ist, der durch sein Mitschwingen die
Streuung verursacht, sondern die zwei trigheitslosen Freiheitsgrade,
namlich der Spin und die ,,Ladungskoordinate (die Freiheit, entweder
Proton oder Neutron zu sein). Die Streuung beruht also auf den in der
Elektrodynamik nicht auftretenden f-Gliedern. Nun ist die berechnete
Streuung sicher nicht mit der Erfahrung vereinbar, und wir haben
hier daher einen dritten Hinweis auf das Versagen der Theorie in quan-
titativen Fragen. Den fundamentalen Schwierigkeiten, die sich in diesem
Versagen verbergen, wenden wir uns nun zu.

7. Diskussion der Schwierigkeiten.

Die Schwierigkeit der Divergenz des Potentials bei kleinen Ab-
stinden kann man ebenso wie diejenige des zu groBen Streuquerschnitts
in die Formel fassen: Die Theorie versagt, wenn Mesonen von zu hohem
Impuls ins Spiel kommen. Denn die Austauschwechselwirkung zwischen
zwei schweren Teilchen von gegebenem Abstand » wird im wesentlichen
durch Mesonen vermittelt, deren Wellenlidnge von der Gré8enordnung 7,
deren Impuls also von der GréBenordnung %/r ist. Die Schwierigkeiten
deuten daher darauf hin, daB bei einem bestimmten hohen Impuls
oder, was dasselbe ist, bei einer bestimmten kleinen Linge, unsere
Theorien versagen.

Man kann allerdings, wie MOLLER und RoseENFELD (M §) gezeigt
haben, durch zusitzliche Verwendung von FeldgréBen mit anderen
relativistischen Transformationseigenschaften eine Theorie aufstellen,
in der die divergenten Potentialglieder nicht auftreten. Doch gibt es
andere, tiefer liegende Divergenzschwierigkeiten, die auch in dieser
Formulierung der Theorie nicht verschwinden, und die daher dem er-
zielten Erfolg nur einen fraglichen Wert lassen. Diese Divergenzen
ergeben sich, wenn man von der klassischen Niherungsrechnung, die
wir bisher getrieben haben, zur strengen quantentheoretischen Rechnung
iibergehen.

Die Darstellung der Theorie, die wir oben gegeben haben, behandelt
die Mesonen als ein kontinuierlich im Raum ausgebreitetes Feld. Sie
siecht also gerade von der fundamentalen Erfahrungstatsache ab, daB
die Mesonen als einzelne Teilchen in Erscheinung treten. GemiB den
allgemeinen Regeln der Quantentheorie beriicksichtigt man nun die
Teilcheneigenschaften der Materie, wenn man vom klassischen Wellen-
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bild ausgegangen ist, indem man die FeldgréBen nicht als gewshnliche
Zahlen, sondern als Operatoren auffaBt. Den zugehorigen mathematischen
Formalismus stellen wir hier nicht dar, suchen aber die wichtigsten
seiner Konsequenzen anschaulich zu beschreiben. In der Quantentheorie
pflegt man, wie wir es oben klassisch taten, von den Feldgleichungen
im leeren Raum auszugehen und die Glieder, welche die Wechselwirkung
zwischen den verschiedenen Teilchensorten angeben, nachtriglich als
Stérung einzufithren. Das Rechnungsergebnis z. B. fiir das Potential
der Austauschkraft hat dann die Form einer Potenzreihe in den Wechsel-
wirkungskonstanten g und f, deren erstes Glied das oben berechnete
ist. Die héheren Glieder sind aber keineswegs klein. Erstens ist die
dimensionslose Konstante f?/ic, welche analog der Feinstrukturkon-
stante e?/hic der Elektrodynamik hier als Entwicklungsparameter fun-
giert, nicht sehr klein gegen Eins. Und zweitens sind die Koeffizienten
der hoheren Glieder groB und teilweise unendlich, analog den Selbst-
energiegliedern in der Elektrodynamik.

Welche physikalischen Vorginge entsprechen den hoheren Ent-
wicklungsgliedern? Im Fall der Austauschkraft ist das erste Glied
dicjenige Wechselwirkung, dic dadurch zustande kommt, daB ein Meson
emittiert und absorbiert wird; das zweite Glied riihrt von der gleich-
zeitigen Emission und Reabsorption von zwei Mesonen her usw. Schlechte
Konvergenz der Entwicklung bedeutet also, dall bei dem betrachteten
ProzeB hiufig viele Mesonen in einem Elementarakt entstehen. HEISEN-
BERG (H 2) hat gezeigt. daB dies eintritt, sobald sehr kleine Lingen
(von der GréBenordnung 1/x) bzw. hohe Impulse ins Spiel kommen.
Es ist nun die Frage, ob man derartige , Explosionsschauer’ in der
Natur wirklich zu erwarten hat. Hieriiber sind, vom theoretischen
Standpunkt aus, zwei entgegengesetzte Ansichten vertreten worden.
Offenbar kann die Theorie nicht richtig sein, solange in ihr divergente
Ausdriicke auftreten. Da nun die geschilderten Mehrfachprozesse gerade
mit den divergenten Ausdriicken zusammenhingen, haben zumal ameri-
kanische Autoren vermutet, in einer (noch unbekannten) richtigen
Fassung der Theorie, welche keine Divergenzen enthilt, wiirden auch
die Mehrfachprozesse nicht (oder wenigstens nur duBerst selten) auf-
treten. Diese Ansicht gibt aber nicht an, wodurch die Divergenzen
eigentlich zum Verschwinden gebracht werden sollen, und HEISENBERG
ist umgekehrt der Meinung, daB gerade nur im Rahmen einer korrekten
Beschreibung der Mehrfachprozesse die Theorie frei von den Diver-
genzen werden koénne. Wenn man weiB, daB iiberwiegend Mehrfach-
prozesse auftreten, ist es in der Tat inkonsequent, von einer Beschreibung
der Phiinomene auszugehen, in der die Entstehung jedes einzelnen neuen
Teilchens als kleine Storung betrachtet wird, und es ist nicht ver-
wunderlich, daB in diesem Formalismus Divergenzen auftreten.
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Der genaue Sinn des letztgenannten Standpunktes sei an einem Bei-
spiel erliutert. HEISENBERG hat die Bedingung fiir die Anwendbarkeit
der bisherigen Quantentheorie so formuliert: Es muB bei dem betrach-
teten ProzeB der in dem Koordinatensystem, in dem der Schwerpunkt
des betrachteten physikalischen Gebildes ruht, iibertragene Impuls
kleiner sein als pc (4 = Masse des Mesons), oder Energieiibertragung E
und Impulsiibertragung p in einem beliebigen Koordinatensystem
miissen der Bedingung geniigen

, E'
r—5 <we. (34)

Denn sonst besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit fiir die gleichzeitige
Entstehung mehrerer Mesonen, welche die Voraussetzungen fiir die An-
wendungen der iiblichen quantentheoretischen Methoden (und damit
auch der in ihnen auftretenden Divergenzen) aufhebt. Hiergegen haben
OPPENHEIMER und SNYDER eingewandt, dal nach dieser Bedingung in
dem speziellen Problem der Erzeugung von Sekundirelektronen durch
Mesonen (vgl. 7. Bericht iiber StoBerzeugung durch Mesonen) die Rech-
nung schon fiir eine Primirenergie der Mesonen von 10 ¢V versagen
miifite, wihrend die Wechselwirkungsglieder erst bei 10'2¢V so gro8
werden, dal deshalb ein Versagen der Niherung zu erwarten wire;
mit der Erfahrung ist die Ausdehnung des Geltungsbereichs der Formel
bis 10'2¢V vereinbar. OPPENHEIMER und SNYDER sind also der An-
sicht, daB es gar nicht das Auftreten kleiner Lingen (bzw. hoher Im-
pulse), sondern die Stirke der Wechselwirkungsenergien ist, welche
die bisherige Theorie begrenzt. Hierauf ist nach HEISENBERG zu ant-
worten, daB die Formel wohl bis zu 102 eV hinauf giiltig bleiben mag,
daB sie dann aber nicht mehr das bedeuten wird, was sie im Sinn der
Rechnung bedeutet, durch die sie gewonnen wurde: nimlich die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daBl ein Meson ein Sekundirelektron wund sonst
nichls erzeugt. Vielmehr ist aus den hohen iibertragenen Impulsen zu
folgern, daB vermutlich gleichzeitig mit dem Sekundirelektron auch
mehrere Mesonen erzcugt wurden. Dies ist genau analog dem Ergebnis
von BrocH und Norpsieck (B 27), die gezeigt haben, daB die iibliche
Formel fiir den RUTHERFORDschen Streuquerschnitt von Elektronen
an geladenen Teilchen nicht die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, daB
das Elektron gestreut wird und sonst nichts geschieht, sondern dafiir,
daB das Elektron gestreut wird und gleichzeitig eine beliebige Anzahl
von Lichtquanten emitiert wird.

Alle diese Fragen kénnten erst entschieden werden, wenn wir eine
quantitative Theorie dieser Vorgénge besaBen. Ein Niherungsverfahren
zu ihrer Behandlung, das HEISENBERG entworfen hat, stellen wir hier
nicht dar, sondern beschrinken uns aul eine qualitative Diskussion
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der weiter oben genannten Schwierigkeiten vom jetzt eingenommenen
Standpunkt aus.

DaB der Ausdruck fiir die Austauschkraft bei kleinen Abstinden
der Kernteilchen schon in der oben berechneten ersten Nidherung zu
starkdivergiert, ist belanglos, da die héheren Niherungen dort noch
viel stirker divergieren. Man hat versucht, den Potentialausdruck fiir
groBere Abstinde zu verwenden und bei kleinen Abstinden ,,abzu-
schneiden’. Doch diirfte dem so gewonnenen Ausdruck keine quanti-
tative Bedeutung zukommen, da es anscheinend kein Experiment gibt,
durch welches das Potential bei groBem Abstand unabhingig von dem
Verhalten bei kleinem Abstand gepriift werden kénnte. Fiir die Be-
rechnung stationdrer Zustinde versteht sich das von selbst; denn da
es ohne Abschneiden gar keinen statiomdren Zustand gibt, hingt die
Lage der stationiren Zustinde ganz von der Art des Abschneidens ab.
Aber auch z. B. StoBversuche, bei denen die Ablenkung eines Kern-
teilchens an einem anderen, an dem es in gegebenem, hinreichend
groBem Abstand vorbeifliegt, gemessen wird, sind grundsitzlich unge-
eignet, und zwar wegen des exponentiellen Abfalls des Potentials bei
groBen Abstinden. Wollen wir nimlich sicher sein, daB das voriiber-
fliegende Teilchen dem andern nicht belicbig nahekommt, so miissen
wir es rdumlich lokalisieren und damit auf eine beliebig genaue Kenntnis
scines Impulses verzichten. Wenn aber die Anderung seines Impulses,
die es beim Vorbeifliegen durch die Austauschkraft erfihrt, kleiner
ist als die so bedingte Ungenauigkeit unserer anfinglichen Impuls-
kenntnis, so 148t sich offenbar durch dieses Experiment keine Kenntnis
iiber das Potential gewinnen.

Wir beweisen diese Behauptung durch eine Uberschlagsrechnung.
Wir lassen ein Kernteilchen im Abstand 7 an einem anderen Kernteil-
chen vorbeifliegen. Damit wir sicher wissen, daB es nicht in Wirklich-
keit im Abstand Null vorbeifliegt, muB seine Ortsungenauigkeit 4g < 7
sein, also seine Impulsungenauigkeit

Ap>:‘. (35)

Dies gilt vom Impuls senkrecht zur Bewegungsrichtung. In der Be-
wegungsrichtung muB seine Geschwindigkeit v so groB sein, daB wihrend
4 B
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der ,,StoBzeit", d. h. etwa der Zeit, in der die Strecke AB zuriickgelegt
wird und die von der GréBenordnung r/v ist, seine seitliche ,, Versetzung"*
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infolge der genannten Impulsungenauigkeit kleiner als ¥ bleibt. Die
unbekannte Geschwindigkeit quer zur Bewegungsrichtung ist Ap/M,
also mufB

4

Pl <y (36)
oder Ap "

V> T iy (7)

sein. Mit 4p ist nun zu vergleichen der wihrend der StoBzeit iiber-
tragene Impuls . Er ist etwa gleich der mittleren in dieser Zeit wirken-
den Kraft mal der StoBzeit, d.h.

U r xe-*"
pr— = (38)

v

wobet einfachheitshalber das statische Potential U eingesetzt und einmal
1/r neben x vernachlissigt, d. h. angenommen ist, daBl der StoBabstand
groB ist gegen die CoMpTON-Wellenlinge des Mesons, bei der ja das
Kraftgesetz schon anfingt, falsch zu werden. Aus (35) und (38) folgt
_P_.< gz_.ixye——xr (39)
Ap~ he v )
Im Grenzfall sehr groBer Abstinde ist also die Impulsiibertragung wegen
des exponentiellen Potentialabfalls belicbig klein gegen die Impuls-
ungenauigkeit. Am giinstigsten ist das Verhiltnis, wenn 7 nahe 1/x ist.
Damit p/A4$ groBer alsEins werden kann, muB dann aber, da g?/fic ~ 1/10
ist, v < ¢/30 sein. Andererseits fordert (37) dann
LI A PO
1/>M‘h———lwc~10, (40)
so daB die beiden Bedingungen fiir v selbst bei giinstigster Rechnung
unvereinbar sind.
Die Bedingungen (37) und (39) lassen sich zusammenfassen in die
Bedingung M 1 1
2 we w1 (41)
Da wir fc- < 1 voraussetzen miissen, wenn die begriffliche Trennung in

schwere Teilchen und Mesonenfeld, von der wir ausgehen, einen Sinn
behalten soll, so wire der einzige Weg, in einer abstrakten Theorie ein
ausmefBbares Feld zu schaffen, eine VergréBerung des Massenverhilt-
nisses von Proton und Meson. In dieser Weise hingt die faktische
Unméglichkeit einer klassischen Mesonentheorie mit der empirischen
Tatsache zusammen, daB es keine Elementarteilchen von gréBerer
Ruhmasse als das Proton gibt, mit deren Hilfe das Mesonfeld ausge-
messen werden koénnte.

Was 1dft sich nun vermuten iiber dic Art der Abweichung der wirk-
lichen Kraft von der bisher berechneten? Die wirkliche Kraft wird
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schwerlich durch ein von den Koordinaten zweier Teilchen abhingiges
Potential darstellbar sein. Die gleichzeitige Emission und Absorption
mehrerer Mesonen, welche zu der Korrektur des Kraftgesetzes fiihrt,
braucht sich ja nicht auf zwei Kernteilchen zu beschrinken. Z.B.
konnen aus einem Kernteilchen mehrere Mesonen entstehen, die dann
von verschiedenen anderen Kernteilchen absorbiert werden. Derartige
Vorginge miissen zu Kriften fithren, die von den Koordinaten mehrerer
Teilchen abhingen, so daB etwa die Kraft zwischen einem Proton
und einem Neutron von der g'cichzeitigen Lage aller anderen benach-
barten Kernteilchen abhingt. Die Erfahrungen der Kernphysik (z. B.
beziiglich der Bindungsenergie von He?) deuten in der Tat in diese
Richtung, vgl. insbes. H. PRIMAKOFF u. T. HOSTEIN P 8).

Eine andere Konsequenz der starken Wechselwirkung wire die
Existenz hoéherer Zustinde von Proton und Neutron, in denen das
Teilchen 2-, 3- usw. fach geladen ist. Hierauf hat WENTZEL (W 5)
hingewiesen. Die zusitzliche Ladung kann dem umgebenden Mesonen-
feld zugeschrieben werden. Die Erfahrung hat uns derartige Gebilde
freilich noch nicht kennengelehrt.

SchlieBlich wird, wie HEISENBERG gezeigt hat, die Mesonenstreuung
‘an Kernteilchen wesentlich herabgesetzt, wenn man beriicksichtigt, daB
die beiden zunichst als ,,trigheitslos’’ eingefiihrten Freiheitsgrade des
Kernteilchens infolge der virtuellen Emission und Reabsorption von
Mesonen ein starkes ,,Eigenteld haben, welches dhnlich der Erzeugung
von Ruhmasse durch das elektromagnetische Eigenfeld einer Ladung
ihrer Schwingung eine Triigheit verleiht.

11. Mesontheorie des Deuterons.
Von S. FLUeGe-Berlin.

Ein Versuch, zu einer quantitativ einwandfreien Formulierung der
Mesontheorie zu gelangen, wurde 1940 von BETHE (B 13, 14) unter-
nommen. Der Grundgedanke dieses Versuchs ist der folgende: Wird
die Kraftwirkung zwischen zwei Kernteilchen durch das Mesonfeld ver-
mittelt, so miissen die empirisch bekannten MefgriBen, welche Folgen
dieser Kraftwirkung sind, sich auch quantitativ durch die Theorie des
Mesons darstellen lassen. Solcher MeBgréBen sind an dem System aus
zwei Kernteilchen folgende bekédnnt:

1. Der Massendefekt des Deuterons im Grundzustande, d.h. die
gesamte Bindungsenergie zwischen Proton und Neutron bei paralleler
Ausrichtung ihrer Spins.
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2. Die Bindungsenergie des Zustandes, in dem die beiden Kern-
teilchen ihre Spins entgegengesetzt richten. Letztere wird aus Streu-
versuchen erschlossen und stimmt quantitativ iiberein fiir die Systeme
Proton-Neutron (d. h. den ersten Anregungszustand des Deuterons) und
Proton-Proton.

3. Das Quadrupolmoment des Deuterons im Grundzustande, das
davon herriibrt, daB die elektrische Ladungsverteilung nicht kugel-
symmetrisch um den Schwerpunkt, sondern etwas gestreckt ist. Die
Existenz eines derartigen Quadrupolmoments weist darauf hin, daB
die Neutron-Proton-Kraft ein Spin-Bahn-Kopplungsglied enthalten mug.
In der Tat tritt ein derartiges Glied in der Mesontheorie zwangsliufig
auf, im Gegensatz zu dem ilteren und willkiirlicheren Ansatz von
MajoraNA und HEISENBERG fiir die Kernkrifte.

Der Versuch, diese drei GroBen aus der Mesontheorie quantitativ
abzuleiten und auf diese Weise zu prizisen Aussagen iiber die dort
noch verbliebenen Freiheiten zu gelangen, die sich von allgemeineren
Gesichtspunkten aus, etwa durch Invarianzargumente, nicht entscheidén
lassen, muf im Grunde als gescheitert angesehen werden. Das ist nicht
sehr verwunderlich, wenn man sich die Argumente des vorstehenden
Referats noch einmal vor Augen hilt. Dennoch soll hier nicht ganz
auf die Darstellung dieses Versuchs verzichtet werden, da er ein in-
teressantes Anwendungsbeispiel der Mesontheorie ist und es immer
sehr das Verstindnis erleichtert, an einem konkreten Falle die Aus-
wirkung von Schwierigkeiten zu betrachten, dcren allgemeines Vorliegen
man bereits aus grundsitzlichen Erwigungen heraus eingesehen hat.

Im vorstehenden Artikel wurde bereits auseinandergesetzt, daB zwei
Moglichkeiten fiir die Mesontheorie zunichst auf der Hand liegen:

a) Neutrale Theorie. Es wird nur ein ungeladenes Meson eingefiihrt.
Infolgedessen ergibt sich kein Unterschied zwischen Proton und Neutron
bet den durch Austausch eines Mesons zwischen zwei Kernteilchen ver-
mittelten Kraftwirkungen, was mit der oben angegebenen zweiten
experimentellen Erfahrung iibereinstimmmnt. Es hat sich gezeigt, daB
diese neutrale Theorie bei Einfithrung gewisser Abschneidevorschriften
geeignet ist, auch die beiden anderen experimentellen Erfahrungen am
Deuteron quantitativ darzustellen. Dagegen erweist sie sich grund-
sitzlich als ungeeignet zur Erklirung des f-Zerfalls, da sie keinen
Raum 1iBt fir die Umwandlung eines Protons in ein Neutron und
umgekehrt. Sie kann aus diesem Grunde allein schon sicher nicht die
volle Wahrheit enthalten.

b) Symmetrische Theorie. Um den 8-Zerfall zu erkliren, miissen
wir gcladene Mesconen beider Vorzeichen einfithren. Dann lassen sich
damit nur diejenigen Prozesse verstehen, bei denen sich ein Proton in
cin Neutron verwandelt und umgekehrt. Daher ergeben sich hierbei
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auch nur Krifte zwischen Proton und Neutron, dagegen keine Kraft-
wirkung gleichartiger Kernteilchen untereinander, was in Widerspruch
steht zu der zweiten experimentellen Erfahrung (Streuung von Protonen
an Protonen). Um diese Erfahrung und zugleich den B-Zerfall darzu-
stellen, muB man geladene und ungeladene Mesonen einfiihren; damit
die Proton-Proton-Kraft auch quantitativ mit der Proton-Neutron-
Kraft iibereinstimmt, ist es notwendig, jedem Kernteilchen die gleiche
Emissionswahrscheinlichkeit und Absorptionswahrscheinlichkeit fiir ge-
ladene wie fiir ungeladene Mesonen zuzuschreiben. Es wird sich zeigen,
daB eine derartige symmetrische Theorie nicht in der Lage ist, die
Eigenschaften des Deuterons quantitativ darzustellen. Auch diese Be-
trachtungsweise kann daher hoéchstens einen Teil der Wahrheit ent-
halten. \

Die mathematische Formulierung fiir die aus der neutralen Theorie
folgende Kraftwirkung zwischen zwei Kernteilchen wurde bereits im
vorstehenden Artikel durchgefiihrt. Es ergab sich fiir die potentielle
Energie der Wechselwirkung zweier Kernteilchen im Abstande r von-

einander VU4V, +7V,
mlt B e-*r
U—gz—'—,
Vl——z—fﬁ(c_fl 5;)3':,
N 7. o . > >\ e*rf1 1 1
Vz,:/-(_30‘1—‘)'y‘2_‘)+(01,02))e7 (ETZ?'*'W)'

Die beiden ersten Terme U und V, entsprechen Zentralkriften; nur
die Intensitat der Kraftwirkung ist hierbei von den Spins &} und g} der
beiden Teilchen abhingig. Der dritte Term, V,, der auch als ,,Tensor-
kraft* bezeichnet wird, enthilt die Spin-Bahn-Kopplung, die das elek-
trische Quadrupolmoment verursacht.

Die symmetrische Theorie erfordert zu ihrer Formulierung die Er-
fassung des Unterschiedes zwischen Proton und Neutron. Dies ge-
schieht zweckmaBig so, daB man die Ladung als eine weitere Quanten-
zahl einfiithrt, die zweier Werte fihig ist und daher véllig analog zum
Spin behandelt werden kann. Man wird also jedem Kernteilchen fiinf
Freiheitsgrade zuschreiben, drei fiir die faumliche Bewegung, einen fiir
den Spin und einen fiir die Ladung.

Die genaue mathematische Erliuterung dieser Methode soll hier
iibergangen werden. Man geht so vor, daB man analog zum Spin-
operator @ den ,, Ladungsoperator“ 7 einfiihrt; die potenticlle Energie
nimmt dann die Form an

V=(U+Vi+ V) (- 7)
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Unter Verzicht auf diese Symbolik kénnen wir den Sachverhalt folgender-
mafen ausdriicken: Da ¢s nach dem PAuLI-Prinzip nur Zustinde gibt,
die gegen eine Vertauschung zweier Teilchen, d. h. zweier Variablen-
Quintupel, antimetrisch sind, lassen sich die Zustidnde folgendermaBen
gruppieren:

Tabelle 1.
ktroskopi . - o
SWB:“.”’ :;:::be Ort Spin ! Ladung 7). Beispiel

3S,3D ... symmetr. symmetr. antimetr. ! —3 | Grundzust.

: des Deuterons
1S, WD ... sywmetr. | antimetr. symmetr. +1 | Angeregtes

: Deuteron
p antimgtr. © symmetr, symmetr. | 41
1p antimetr. i antimetr. antimetr, ;| —3

Wir haben danach fiir den Grundzustand des Deuterons die potentielle
Energie —3V, fiir den angeregten Zustand 4V einzufiihren,

Fir die quantitative Durchfithrung, d. h. also im wesentlichen fiir
die Losung der SCHRODINGER-Gleichung mit den angegebenen Potential-
funktionen, hat BETHE eine Vereinfachung vorgenommen, indem er
g = 0 setzt, also den Term U ausliBt. Dieser Term wiirde in der neu-
tralen Theorie sowie fiir den angeregten Zustand in der symmetrischen
Theorie eine zusitzliche AbstoBung bedeuten, fiir den Grundzustand
in der symmetrischen Theorie eine Anziehung. Die Weglassung ist
ginzlich willkiirlich und nur durch das heuristische Argument der
gréBeren Einfachheit (,,single force hypothesis*) zu begriinden.

Weiterhin erweist es sich als notwendig, das Potential ¥ bei einem
gewissen Radius 7, abzuschneiden, um die vom Gliede V, herrithrenden
Divergenzschwierigkeiten an der Stelle » = 0 zu vermeiden. Uber diese
Schwierigkeiten wurde bereits im vorstehenden Referat gesprochen;
hier liegt eine der Hauptursachen fiir das Scheitern des BETHEschen
Versuchs. Fiir das Abschneiden wurden dort zwei verschiedene Vor-
schriften benutzt; bei der ersten Vorschrift wurde filr r <7, V =0
gesetzt, bei der zweiten wurde dort V = V(r,) angenommen.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Ubersicht zusammengestellt.

Tabelle 2.
Neutrale Theorie Symmetrische Theorie
1. Abschneide- 2. Absch;e_;de 1.—A—b;c:n;;le- 2. Abschaeide-

vorschrift vorschrift vorschrift vorschrift
v, (in 107" cm) 0,695 0,885 3,05 3.77
filhe 0,0800 0,0770 0,181 0.152

e

}r2 (107 cm) 1,82 1,81 2,88 2,74
¢ (in 10" ¥ cm?) +2,71 +2,62 —20,0 —17,9

Heisenberg, Kosmische Strablung. 8
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Dabei wurde die Mesonenmas:= gleich 177 Elektronenmassen, die charak-
teristische Linge demgemiB zu 4/x = 2,485 . 10713 cm angenommen.
Die GréBe ' bedeutet den Abstand des Protons vom Schwerpunkt des

Deuterons im Grundzustande, der Mittelwert Vrz’z kann also etwa als
,,Radius‘“ des Deuterons angesprochen werden. Das Quadrupolmoment
wurde nach der Vorschrift ¢ = 372 — ¥ berechnet; es setzt voraus,
daB die Ortseigenfunktion nicht nur von r abhingt. Dies tritt dadurch
ein, daB infolge der Spin-Bahn-Kopplung V, der Grundzustand des
Deuterons eine Mischung eines (liberwiegenden) S-Zustandes mit einem
D-Zustande ist. Da ndmlich nur der Gesamtdrehimpuls und der Gesamt-
spin wahre Quantenzahlen sind, dagegen nicht der Bahndrehlmpuls,
bleiben die beiden Moglichkeiten frei, daB entweder kein Bahnimpuls
und der Spin % oder der Bahnimpuls 2% und der Spin # in der entgegen-
gesetzten Richtung vorliegt, so daB sich wiederum der empirische
Gesamtdrehimpuls % ergibt.

Die beiden GroBen ry und f2/Aic sind so bestimmt worden, daB die
Bindungsenergien von Grundzustand und Anregungszustand richtig
wiedergegeben werden. Man sieht, daB die Ergebnisse weitgehend un-
abhingig sind von der Art der Abschneidevorschrift, daB sich aber in
der symmetrischen Theorie im ganzen ein viel groBeres Gebilde ergibt
als in der neutralen Theorie. Entsprechend seiner viel lockereren Struk-
tur ergibt sich dort die Notwendigkeit eines groBeren Wertes von f*/ic,
um den gleichen empirischen Wert der Bindungsenergie zu erreichen.
Es spricht von vornherein sehr gegen quantitative Schliisse aus der
symmetrischen Theorie, daB der Abschneideradius 7, dort groBer heraus-
kommt als der mittlere Abstand des Protons vom Schwerpunkt. Das
heiBt nimlich, daB sich die beiden Teilchen oft in Abstinden von-
einander befinden, fiir die die Mesontheorie infolge ihrer Divergenz-
schwierigkeiten bereits nicht mehr zutrifft.

Eine quantitative Kontrollméglichkeit bietet der Wert des Quadrupol-
moments ¢. Es ist empirisch bekannt zu +2,75-107% cm? Man
sieht, daB die neutrale Theori¢ diesen Wert sehr gut wiedergibt, wihrend
die symmetrische sowohl hinsichtlich des Vorzeichens als der GroBen-
ordnung zu einem Fehlresultat fithrt.

Zusammenfassend 148t sich also sagen, daB von einer quantitativen
Behandlung auch nur der einfachsten Probleme der Kernphysik mit
Hilfe der Mesontheorie noch bei weitem nicht die Rede sein kann. Die
neutrale Theorie ist nicht in der Lage, den f-Zerfall und das tatsiichliche
Auftreten geladener Mesonen in der Hohenstrahlung zu erkliren; die
symmetrische Theorie versagt véllig bei der quantitativen Behandlung
des Deuterons. Beide sind cntstellt durch wiltkiirliche Abschneidevor-
schriften, die hier eine viel crnstere Belastung bedeuten als in der rela-
tivistischen Quantenmechanik. Die groBen Hoffnungen, die man zuerst
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in die Mesontheorie gesetzt hat, haben sich also einstweilen nicht er-
fiillt. Das ist auch nach allem, was in den beiden Referaten ausgeftihrt
wurde, nicht sehr verwunderlich, da wir hier offenbar die Grenze der
Leistungsfihigkeit des bisherigen Schemas bereits tiberschritten haben
und Prozesse mit mehreren Teilchen, Nichtlinearitit der Gleichungen
und #hnliche Dinge hier eine ginzlich neue Situation schaffen diirften,
der unser mathematischer Apparat noch in keiner Weise angepaBt ist.

12. Theorie der explosionsartigen
Schauer.

Von W. HeISENBERG-Berlin-Dahlem.

Die Wirkungsquerschnitte fiir irgendwelche StoBprozesse sind bisher
meistens mit Hilfe der quantenmechanischen Stérungstheorie, d. h. der
BoRrNschen StoBtheorie, berechnet worden. Da die Matrix der Wechsel-
wirkungsenergie im allgemeinen nur Elemente fiir Uberginge enthilt,
bei denen nur eines oder hochstens zwei Teilchen entstehen, so muf
man die Stérungsrechnung im allgemeinen bis zur # [bzw. (n/2)]-ten
Niherung treiben, wenn man Prozesse erhalten will, bei denen » Teilchen
gleichzeitig entstehen. Wenn die Stérungsrechnung iiberhaupt ver-
niinftig konvergiert, so wird daher die Wahrscheinlichkeit fiir die gleich-
zeitige Emission vieler Teilchen sehr gering. Diese allgemeine Uber-
legung hat zu der Vermutung gefiihrt, daB es derartige echte Mehrfach-
prozesse praktisch nicht geben koénne, und auch in der Yukawaschen
Theorie haben Yukawa (Y 1 bis 6), BuaBua (B 19, 20) und HEITLER
(H5, 6) die Wirkungsquerschnitte fiir Streuung und Mesonenerzeugung
zundchst nach der Bornschen Methode berechnet und angenommen,
daB die Konvergenz des Storungsverfahrens, die durch die bekannten
Divergenzen (Selbstenergie der Teilchen) stets problematisch ist, durch
eine spitere Vervollkommnung der Theorie begriindet werden kénne.

. Die genauere Untersuchung dieser Frage [HEISENBERG (H 3)] hat
jedoch im Gegenteil zu dem Ergebnis gefiihrt, dall die Yukawasche
Theorie bereits zu einer Gruppe von Theorien gehért, in denen die
Stérungsrechnung oberhalb einer gewissen Energie der stoBenden
Teilchen grundsitzlich nicht mehr konvergieren kann und in denen
daher von diesen Energien ab echte explosionsartige Schauer zu er-
warten sind. Die Griinde fiir diese Eigenschaft der Yukawaschen
Theoric sollen im folgenden Referat ohne nihere mathematische Durch-
fithrung besprochen werden.

Zwei Ursachen sind an dem Zustandekommen der Mehrfachprozesse
in der Yukawaschen Theorie beteiligt: erstens die enge Verwandt-

S*¥
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schaft der Yukawaschen Teilchen mit den Lichtquanten und zweitens
die Besonderheiten der Wechselwirkungsenergie zwischen Mesonen und
Kernbausteinen, die durch Spin und Ladung der Mesonen bedingt sind.

Die enge formale Verwandtschaft zwischen Mesonen und Licht-
quanten, die von der YukawAschen Theorie ausgesprochen wird, hat
zur Folge, daB beim ZusammenstoB energiereicher Kernbausteine in
dhnlicher Weise mehrere Mesonen entstehen kdnnen, wie beim Zu-
sammenstoB elektrisch geladener Teilchen in der Regel unendlici viele
Lichtquanten entstehen. Die letztere Tatsache ist durch eine Arbeit
von BrocH und Norpsieck (B 27) quantentheoretisch verstindlich ge-
macht worden: Wenn ein energiereiches geladenes Teilchen plétzlich
abgelenkt wird, so wird nach der klassischen Theorie im Moment der
Ablenkung die Differenz des das Teilchen umgebenden elektromagne-
tischen Feldes vor und nach der Ablenkung gewissermaBen abgeschiittelt
und wandert als Strahlung in den Raum. Dieses Strahlungsfeld ist im
Moment seiner Entstehung offenbar ein relativ kleines Wellenpaket,
seine FOURIER-Entwicklung ergibt dann ein Spektrum, dessen Intensitit
im Gebiet sehr kleiner Frequenzen einem konstanten Wert zustrebt.
Dieses Spektrum stellt bei der quantentheoretischen Behandlung den
Erwartungswert des entstehenden Spektrums dar. Die mittlere Anzahl d#n
der Lichtquanten pro Frequenzintervall dy wird daher (vgl. z. B. die
bekannten Formeln fiir das Réntgen-Bremsspektrum)

dn~const%;, (1)
und die Integration iiber alle Frequenzen fithrt zu einer unendlichen
Anzahl sehr energiearmer Lichtquanten.

Vollig analog hierzu wird bei der plétzlichen Ablenkung eines schr
energiereichen Protons oder Neutrons die Differenz des zugehorigen
Yukawa-Feldes vor und nach der Ablenkung abgeschiittelt und wandert
als Mesonenstrahlung in den Raum. Wieder entsteht ein Spektrum,
dessen Erwartungswert naherungsweise durch (1) gageben ist. Fiir die
Gesamtzahl n der Mesonen erhilt man jedoch hier einen endlichen Wert,
da die Mesonen cine endliche Ruhmasse besitzen; das Integral iiber dn
hat also die untere Grenze Ay = uc®. Daraus folgt, daB die mittiere
Anzahl der Mesonen mit dem Loganthmus der zur Verfiigung stehenden
StoBenergie anwichst, denn die obere Grenze von (1) liegt in der Gegend,
wo kv mit der Primirenergie E vergleichbar wird. Es folgt daher:

E
n~const-lgl~lvc-,. (2)

Der konstante Faktor hat in der Lichtquantenthcoric eincn Wert der
Ordnung e¥/fic, alsoinder YUkawAschen Theorie dic GréBenordnung g2/fic,
doch soll auf seine Berechnung hier verzichtet werden. Der chen
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genannte Effekt gibt also prinzipiell die Mdglichkeit zum Verstindnis
der Entstehung mehrerer Mesonen in einem Akt, allerdings nur bei
extrem hohen Energien des stoBenden Primirteilchens. Zur Deutung
der Experimente wird dieser Effekt allein kaum ausreichen.

Die Yukawasche Theorie unterscheidet sich aber zweitens in einem
wesentlichen Punkte von der Lichtquantentheorie: sie enthilt Terme
in der Wechselwirkung zwischen den schweren Teilchen und dem
Yukrawa-Feld, die mit wachsender Energie der beteiligten Teilchen
beliebig anwachsen. Man kann dies am einfachsten durch eine Dimen-
sionsbetrachtung einsehen. Man kann durch Multiplikation mit ge-
eigneten Potenzen von % und ¢ jede physikalische GroBe dimensions-
miBig in eine Potenz einer Linge tiberfithren. MiBt man in dieser Weise
alle FeldgroBen in Einheiten von i und ¢, so bleibt in der MAXWELLschen
Theorie nur eine dimensionslose Wechselwirkungskonstante stehen

(namlich y’;—c) die Konvergenz einer Stérungsrechnung hiingt hier also

allein vom Zahlwert dieser Konstanten ab. Die YukawaAsche Theorie
dagegen enthilt wegen des Spins und der Ladung der Mesonen Wechsel-
wirkungsterme mit einer Konstanten von der Dimension einer Linge
(und der GréBenordnung 107!%cm). Dies hat zur Folge, daB jede
Stérungsrechnung schlieBlich divergiert, wenn die Wellenlinge der be-
teiligten Teilchen hinreichend klein gegen diese Konstante wird. Die
Divergenz des Stoérungsverfahrens ist aber gleichbedeutend mit der
Méglichkeit zur Erzeugung vieler Mesonen in einem einzigen Akt.
Im einzelnen kommt diese Entstehung eines Explosionsschauers
wohl in folgender Weise zustande: Ahnlich wie die Erzeugung von
Elektron-Positron-Paaren in der Strahlungstheorie Anla8 gibt zu nicht-
linearen Gliedern in den MAaXxweLLschen Gleichungen, die zur Streuung
von Licht an Licht fithren [EULER und KockEeL (E 6)], so gibt es auch
in der Yuxkawa-Theorie auf dem Umweg iiber Proton-Neutron-Paare
nichtlineare Terme, die eine Streuung von Mesonen an Mesonen be-
wirken [HEISENBERG (H 3)]. Diese nichtlinearen Terme sind zwar im
allgemeinen sehr klein. In den besonders dichten Wellenpaketen jedoch,
die bei der Ablenkung energiereicher schwerer Teilchen abgeschiittelt
werden, spielen sie bei hinreichend groBer Energie eine groBere Rolle
als die normalen linearen Terme. Die nichtlinearen Terme werden also
cine Art turbulenter Durchmischung des Wellenpaketes zur Folge haben,
bis sich das Wellenpaket iiber so groBe Raumgebiete ausgebreitet hat,
daB die nichtlinearen Glieder ihre Bedeutung verlieren. Das FOURIER-
Spektrum des Wellenpaketes wird sich dabei nach kleineren Frequenzen
hin verschieben, und das bedeutet die Entstehung vieler energiearmer
Mesonen. Eine quantitative Berechnung des Mesonenspektrums inner-
halb eines solchen Explosionsschauers ist beim jetzigen Stand der
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Theorie noch nicht mdéglich. Man kann nur die ziemlich selbstver-
stindliche Voraussage machen, daB ein solcher Schauer im allgemeinen
viel mehr energiearme als energiereiche Mesonen enthalten wird und
daB die mittlere Teilchenzahl um so gréBer wird, je gréBer die zur Ver-
fiigung stehende Primirenergie ist. Dagegen wird die Form des Mesonen-
spektrums nur wenig von der Primirenergie abhéingen.

Die Grundannahme der Yukawaschen Theorie, daB nimlich die
Mesonen der kosmischen Strahlung einen ganzzahligen Spin tragen und
fiir die Kernkrifte mafgebend sind, ist einstweilen experimentell noch
nicht vollig gesichert. WIGNER, CRITCHFIELD und TELLER (W 8) haben
z. B. eine Theorie der Kernkrifte vorgeschlagen, in der die Krifte durch
Paare von Teilchen vom Spin % iibertragen werden, wokei es offen
bleiben kann, ob diese Teilchen mit den beobachteten Mesonen identisch
sind. In einer solchen Theorie wiirde die erste der obenerwihnten Ur-
sachen fir die Entstehung von echten Mehrfachprozessen wegfallen,
dagegen wiirde die zweite im gleichen Mal wie in der Yukawa-Theorie
gelten. Tatsidchlich ist-die Moglichkeit der explosionsartigen Mehrfach-
prozesse gerade zuerst an einer Theorie der WIGNER-CRITCHFIELD-
TeLLERschen Art, ndmlich der FErRMischen f-Zerfallstheorie studiert
worden [HEISENBERG (H 1)].

Im Hinblick auf diese Situation in der Theorie ist es befriedigend,
daB die Experimente der letzten Jahre die Existenz der explosions-
artigen Schauer ziemlich sicherstellen (vgl. S. Bericht, KLEMM und
HEISENBERG). Fir die nach der gewbhnlichen Stérungstheorie berech-
neten Wirkungsquerschnitte kann -man dann nur im Gebiet kleiner
Energien Ubereinstimmung mit der Erfahrung erwarten, sofern es
sich um Wirkungen handelt, die durch das Yukawasche Feld iiber-
tragen werden. Die rein elektromagnetischen Wirkungen der Mesonen
koénnen allerdings wahrscheinlich unabhéngig von diesen Einschrin-
kungen nach der gewshnlichen Theorie behandelt werden. Nur wird
man mit der Moglichkeit rechnen miissen, daB bei groBer Energie-
ibertragung die so berechneten Wirkungsquerschnitte z. B. fiir die
Bremsstrahlung eines Mesons nicht die Wahrscheinlichkeit fiir die
Emission nur eines Lichtquants messen, sondern daB sie die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Emission eires Lichtquants messen, gleichgiiltig,
was etwa noch an energiearmen Lichtquanten und Mesonen gleich-
zeitig bei diesem Prozef entsteht (vgl. die Arbeit von BLocH und Norp-
SIECK). Man muB also mit der Mdglichkeit rechnen, daB z. B. die
Kaskaden, die von Mesonen durch Bremsstrahlung ausgelést werden-
(vgl. 5. Bericht, v. WEIZSACKER), auch noch eine Anzahl langsamer
Mesonen enthalten. Hierliber liegen jedoch noch keine Experimente vor.



Kernteilchen.

13. Kernzertrimmerungen und
schwere Teilchen in der kosmischen
Strahlung.

Von ERicH BAGGE-Berlin-Dahlem.

Mit 9 Abbildungen.

1. Einleitung: Problemstellung.

Bei der Durchmusterung von photographischen Platten, die lingere
Zeit der Einwirkung der Hohenstrahlung ausgesetzt waren, entdeckten
BLAU und WAMBACHER (B 25) im Jahre 1937 die Kernzertriimmerungen.
Diese waren daran zu erkennen, daB innerhalb der Gelatineschicht von
einem Zentrum mehrere Punktreihen von Schwirzungskérnern in radi-
aler Richtung ausstrahlen (Abb. 1), die von den beim Zertriimmerungs-
prozel ausgesandten Kernsplittern herrithren. Bei vielen der beobach-
teten Spuren ~waren die Teilchenreichweiten so groB, daB sich eine
Verwechselung dieser Erscheinungen mit den durch radioaktive Ein-
lagerungen vorgetduschten ,,Sternen‘ mit Sicherheit ausschlieBen lieB.

Der Beweis fiir die Auslosung der Kernzertriimmerungen durch die
kosmische Strahlung wurde durch STETTER und WAMBACHER (S 19)
erbracht, indem sie durch Messungen an verschiedenen Orten zeigen
konnten, daB die Haufigkeit dieser Prozesse mit der Seehéhe sehr rasch
ansteigt.

Unabhiingig von diesen Erscheinungen waren in den letzten Jahren
die einzeln in der Ultrastrahlung auftretenden Protonen und Neutronen
Gegenstand mehrerer Untersuchungen [WIDHALM (W 7), SCHOPPER
(S11, 12), RuMBouGH und LocHER (R12), FONFER (F 5, 6), KorFF (K 6),
MoNTGOMERY und MONTGOMERY (M 6)]. Auch hier zeigte die Héhen-
abhingigkeit der Haufigkeiten dieser Teilchen einen dhnlichen Verlauf,
wie er bei den Kernzertriimmerungen festgestellt wurde, und es liegt
darum nahe, einen Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungs-
gruppen zu vermuten. ‘

In der Tat 148t sich auch zeigen, daB in der unteren Atmosphire
jedenfalls die beobachteten Protonen- und Neutronenintensititen zwang-
los auf die Haufigkeiten der Kernzertriimmerungen zuriickzufiihren
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sind. Die Frage nach der auslésenden Strahlung fiir die schweren Kern-
teilchen liuft also in Wirklichkeit auf die andere hinaus, die Ursache
fiir die Zertriimmerungsprozesse aufzufinden, und alle bisherigen Be-
obachtungen sprechen dafiir, daB die letzteren von den energicreichen
Lichtquanten oder Elektronen der weichen Ultrastrahlungskomponente

Abb. $. Beispicl ciner Kernzertrdmmerung in der photographischen Schicht.

erzeugt werden. Den schweren Teilchen und den Kernzertriimmerungen
wird damit ein bestimmter Platz im Gesamtbild der kosmischen Strah-
lung zugewiesen.

2. Héufigkeiten der Kernzertriimmerungen
und der schweren Teilchen in verschiedenen Seehdhen.

Die Hiufigkeiten der Kernzertriimmerungen in verschiedenen See-
hohen nach STETTER und WAMBACHER zeigt die Abb. 2. AuBerdem
sind eingezeichnet die MeBwerte von WinHALM (W 7) fiir die Protonen-
intensititen und eine Kurve (I), die den theoretisch zu erwartenden
Verlauf der Elektronen-Lichtquanten-Intensitit nach der Kaskaden-
theorie angibt.

Man entnimmt ihr folgendes: Die MefBwerte fiir die Haufigkeiten
der Kernzertriimmerungen mit der Héhe zeigen einen dhnlichen raschen
Anstieg wie die der Protoneneinzelbahnen. AuBerdem aber schmicgen
sich beide Mebreihen ungefihr der theoretischen Kurve fiir die In-
tensititszunahme der Kaskadenelektronen an.

Zwischen dem Hiufigkeitsanstieg der Protonen und dem der Kern-
zertriimmerungen ist cin gewisser Unterschied angedeutet: Wihrend
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man fiir die extremsten MeBwerte bei den Protonen ein Intensitits-
verhdltnis von 64:1 bestimmt, hat das entsprechende Verhiltnis fiir

die Kernzertriimmerungen
einen Wert zwischen 30 und
60:1. Wir bemerken dies hier
und werden weiter unten dar-
auf zuriickkommmen (s. S. 129
Mitte).

In Abb.3 sind jetzt die
MeBergebnisse fiir die Neutro-
nenintensititen in verschie-
denen Seehdhen cingetragen.
Auch hier zeigt ein Vergleich
mit der von Abb. 2 iibernom-
menen Kurve (I) fiir die Kas-
kadenelektronen einen Hiufig-
keitsanstieg derselben GréBen-
ordnung, wie er bei den
Kernzertrimmerungen  und
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Abb. 2. Haufigkeitsvertcilung der Sternc und Protonen.
einzelbahnen als Funktion der Hohe in der Atmosphire,

den Protoneneinzelbahnen beobachtet ist. AuBerdem sind noch die von
KoRFF im AnschluB an FUNFERS erste Messungen erzielten Ergebnisse

fiir die Neutronenhiufigkeiten
eingetragen, die sich ebenso
zwanglos der Kurve einfiigen.

Zwischen den hier betrach-
teten Erscheinungsgruppen be-
steht also in ihrer Hohenab-
hingigkeit ein weitgehender
Parallelismus, und man sieht
sofort folgendes: Wenn man
annimmt, daB die Kernzer-
tritmmerungen als die wesent-
liche Ursache fiirdas Auftreten
von Einzelbahnen schwerer
Teilchen zu betrachten sind,
und wenn sich weiter zeigen
148t, daB die Wirkungen der
Einzelteilchen nur iiber Ge-
biete hinwegreichen, in denen
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Abb. 3. Haufigkeitsverteilung der Ncutronen als Funk-

tion der Hobe in der Atmosphire.

sich ihre Intensitit nicht allzu stark dndert, dann wird der Gleichlauf der
Hiufigkeiten mit der Seehdhe in einfachster Weise erklirt. Die Einzel-
bahnen der Protonen und Neutronen kénnen also wahrscheinlich einfach
als Folgeprodukte der Kernzertrimmerungcn betrachtet werden.

*00m
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Von den Kernprozessen selbst kann man sich nach Theorie und
Experiment etwa folgendes Bild machen (B 1a): Zunichst werden in
einem Kern, etwa durch den StoBprozeB eines Photons, ein oder mehrere
schnellbewegte schwere Teilchen hervorgerufen. Diese energiercichen
Neutronen oder Protonen stoBen nun ihrerseits beim Durchgang durch
den Kern andere schwere Teilchen an und erteilen diesen gréBere oder
kleinere Energien. Diese Sekundirteilchen kénnen entweder den Kern
direkt verlassen, oder sie bilden wieder Tertidrteilchen derart, daB
schlieBlich ein erheblicher Teil der Energie des Primirteilchens als
Temperaturbewegung auf den Kern verteilt wird. Dem eigentlichen
StoBprozeB wird sich dann eine Kernverdampfung (im Sinne der BoHR-
schen Theorie der Kernprozesse) anschlieBen. Der ganze Vorgang ver-
lauft auch dhnlich, wenn ein sehr energiereiches Proton oder Neutron von
auBen auf einen Atomkern trifft (H 1a). Ganz allgemein wird man also
die aus dem Kern ausgeschleuderten Teilchen in zwei Gruppen einteilen
kénnen; die einen werden unmittelbar beim StoB als Sekundirteilchen
fortgeschleudert, die anderen werden hinterher vom .Kern durch Ver-
dampfung abgelost.

Dementsprechend kann das (iiber alle Sterne gemittelte) empirische
Spektrum der ausgeschleuderten Protonen gut in der Form

E E
JEYdE=|%¢ 7« 4 e n)aE
s 7

mit @ = 3,18, b = 1,60, ¢ = 2,72 MeV, n = 17 MeV dargestellt werden.
Der zweite Teil dieses Spektrums ist etwa den direkt emittierten Pro-
tonen, der erste den Verdampfungsprotonen zuzuschreiben. Die Kern-
temperatur hitte in diesen Prozessen dann die GroéBenordnung von
einigen wenigen MeV. Aber natiirlich wird die Einteilung des Spektrums
in die beiden Exponentialfunktionen nicht genau der Einteilung der
Teilchen in die beiden Gruppen entsprechen; auch ist zu bedenken,
daB die Temperatur des Kerns sich im Laufe des Verdampfungsprozesses
allmihlich verringert. — Gelegentlich ist die Ansicht geduBert worden
(S19), daB die ganzen BLAU-WaMBACHERschen Sterne einfach als Kern-
verdampfung aufgefaBt werden koénnten. Eine solche Annahme wiirde
aber nach dem empirischen Spektrum der Protonen zu Temperaturen
von 10—15 MeV und damit zu viel zu hohen Gesamtanregungsenergien
filhren. Da man die Gesamtenergie eines Zertriimmerungsvorgangs
abschitzen kann, muBl umgekehrt aus der relativ groBen Hiufigkeit
von Protonen hoher Energie geschlossen werden, daB es sich nicht
um ecinen reinen VerdampfungsprozeB handelt. Man koénnte héchstens
das, was geschieht, in folgender Weise beschreiben: Die den Kern
durchdringenden schnellen, schweren Teilchen fithren zunichst an der
Stelle des Durchgangs zu einer sehr starken lokalen Erhitzung, die die
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sofortige Aussendung relativ energiereicher Kernbausteine zur Folge
hat und die sich erst allmihlich {iber den Kern ausbreitet. Diese An-
nahme ist aber natiirlich nur eine andere Formulierung fiiv die oben
angenommene Einteilung der emittierten Teilchen in zwei nach der
Zeit der Emission getrennte Gruppen.

3. Natur und Energie der auslésenden Strahlung.

Es werde zunichst die Frage nach der Natur der die Kernprozesse
auslésenden Strahlung genauer behandelt. Als wichtigsten Hinweis fiir
die Losung dieses Problems kann man die aus den Abb. 2 und 3 zu
entnehmende Feststellung betrachten, daB die experimentell wie theo-
retisch gut begriindete Intensi- 23 \\

I ]

titszunahme der Kaskadenelek- ;| ~ paskadeneledt e
4 : agenelentronss

tronen und -lichtquanten mit der
Hoéhe und der Anstieg der Zer-
triimmerungssterne  weitgehend I

iibereinstimmen. g 1oy

Die analoge Beobachtung bei ° 15} -
den Kaskadenelektronen und den ;| ._. .|
groBen HOFFMANschen Stofen
filhrte EuLer (E 3) dazu, anzu- :
nehmen, daB die StéBe durch die 5 7 Z 3 “-10%V
Cnerglerel(?hen Kaskadcntcxlch.en Abb.4. Die mittlere Energic der Kaskadenelektronen
erzeugt seien. Auf Grund des v6l-  und der Zerfallselektronen als Funktion der unteren
llg shnlichen Sachverhalts werde Grenze E,, von der ab Kernzertrimmerungen aus-

gelost werder: konnen,
hier die Auslésung der Zertriim-
merungen ebenso auf die Wirkungen der weichen Ultrastrahlungskompo-
nente zuriickgefiikrt, wobei man jedoch zulassen muB, daB auch die ener-
giereichen Zerfallselektronen bei den Prozessen mit wirksam sein kénnen.

Allerdings tritt, bei dieser Deutung zunichst eine Schwierigkeit auf.
Wiahrend nidmlich experimentell die mittlere, bei allen Kernzertriim-
merungen umgesctzte Energiec von 89 MeV bei 200 m Sehhoéhe auf
144 MeV bei 3450 m ansteigt, bleibt die mittlere Energie der Kaskaden-
elektronen im gleichen Hohenintervall konstant, und die der Zerfalls-
elektronen fillt sogar etwas ab, solange man die Energiespektren von
etwa 5 - 108 eV ab rechnet. Riickt man die untere Grenze nach kleineren
Energien, so wird dieser Sachverhalt nur noch deutlicher.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn man die Mittelung erst von
hoheren Energien ab vornimmt. Die Abb. 4 mége dies veranschaulichen.
Sie zeigt fiir die Verhiltnisse in Meereshéhe die mittleren Energien des
Spektrums der Kaskadenelektronen:

-1,287T

F,. = const i

(y = 1,87; T in m Wasser) (1)

Y
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mremr e - = miemo— - I

und die mittlere Energie der Zerfallselektronen:

F, = const (@ = 2-10°e¢V/m Wasser), (2)

1
E(E + aT)yr
als Funktion der unteren Grenze E, des jeweiligen Spektrums, von der
ab gerechnet wird. Es ergibt sich, daB von E > 10° eV ab die mittlere
Energie der Zerfallselektronen E, = 1,6 E, deutlich unter der der Kas-
kadenelektronen E, & 2,15 E, liegt. Andererseits ist bekannt, daB bei
kleinen Energien in Meereshohe von den Kaskadenelektronen nur noch
wenig vorhanden ist und die Zerfallselektronen vorherrschen, wihrend
umgekehrt in groBeren Hohen infolge ihres exponentiellen Anstiegs
gerade die Kaskadenclektronen den ausschlaggebenden Anteil darstellen.

Man braucht also nur anzunehmen, daB im wesentlichen die energie-
reichen Teile der weichen Komponenten E > §.10%eV fiir die Aus-
losung der Kernzertriimmerungen verantwortlich sind, um damit auch
den Anstieg der mittleren bei diesen Prozessen umgesetzten Energien
verstehen zu konnen. Denn in diesem Falle vollzieht sich eben beim
Aufstieg in groBere Hohen der Ubergang von einem E as 1,6 E, der
Zerfallselektronen zu einem E &y 2,15 E der Kaskadenelektronen. Leider
sind diec Absolutwerte der einzelnen Spektren im Augenblick noch nicht
so gut bekannt, daB man diesen Ubergang im einzelnen theoretisch
verfolgen kann.

Jedenfalls aber wird man schlieBen, daB die mittlere Energie der
primdren Lichtquanten oder Elektronen um mindestens eine GréBen-
ordnung, vielleicht sogar noch um mehr als dieses héher liegt als die
aus der Energie der emittierten Protonen erschlossene umgesetzte Encrgie
der Prozesse. Dies paBt durchaus zu den Beobachtungen an Kern-
zertriimmerungen in der WiLsoN-Kammer [z. B. bei FusskeLL (F 7)].
Eine Zusammenstellung der Literatur fiir WiLsoN-Kammeraufnahmen
von Kernzertrimmerungen findet sich bei H. WAMBACHER (W 1)], bei
dcnen neben den schweren Teilchen auch hiufig leichte Teilchen, also
Elektronen, und in einigen Fillen auch mit groBer Wahrscheinlichkeit
einige beim StoBprozeB neu erzeugte Mesonen festgestellt wurden.

4. Die Protoneneinzelbahnen als Folge der
Kernzertriimmerungen.

Es erhebt sich nunmehr die Frage, wicweit es moglich ist, die beob-
achteten Protonencinzelbahnen auf die Kernzertriimmerungen zuriick-
zuftthren. Man muB dazu die Zahl der Protonen berechnen, die die
Einheitsfliche pro Tag treffen und dic von allen Kernzertriimmerungen
aus der Umgebung herrihren.

Zur Behandlung dicser Frage ist es nétig, die Hiufigkciten aller
Zertriimmerungsprozesse pro Tag in 41 cm® Luft zu kennen. Aus dieser
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Angabe, zusammen mit dem von WAMBACHER bestimmten Energie-
spektrum der Zertrimmerungsprotonen, folgt dann unter Beriick-
sichtigung des Bremsverlustes der Protonen in Luft zwangsliufig das
zu erwartendc Energiespektrum der Einzelbahnen.

Hierbei treten allerdings im wesentlichen zwei Schwierigkeiten auf,
deren Uberwindung nur teilweise moglich ist.

Zunichst einmal sind die Haufigkeiten der Kernzertriimmerungen bis-
her nur zuverlissig fiir die Gelatineschicht der Photoplatte gemessen,
wihrend man sie eigentlich fiir Luft benétigt. Man muB also von den
Verhiltnissen in der photographischen Emulsion auf die in der Luft
umrechnen. Eine solche Abschidtzung ist natiirlich infolge der ver-
schiedenen chemischen Zusammensetzungen beider Stoffe nur ungefihr
richtig.

AuBlerdem aber besteht die weitere Schwierigkeit, daB bei den bis-
herigen Messungen iiber die Hiufigkeiten der Kernzertrimmerungen
alle solchen ,,Einser’- und tcilweise auch ,,Zweier’’-Prozesse nicht mit-
gezihlt wurden, bei denen nur ein einziges bzw. zwei Protonen den
Kern verlassen. Es liegt dics an der im MeBverfahren begriindeten
Schwierigkeit, daB solche Prozesse grundsiitzlich nicht von RiickstoB-
protonen schneller Neutronen oder von geknickten Einfachbahnen zu
unterscheiden sind.

Zur Ermittlung dieser , Einser”- und , Zweier"-Zertriimmerungen
ist man deshalb auf gewisse Extrapolationen angewicsen. Dicse er-
scheinen zwar nicht unplausibel, ihre cigentliche Rechtfertigung erfahren
sie aber crst dadurch, daB es gelingt, mit denselben Zahlwerten dic
Hiufigkeiten der Protonencinzelbahnen und gleichzeitig die der schnellen
Neutronen annihernd mit den Aussagen der Messungen in Uberein-
stimmung zu bringen, obwohl die Hiufigkeiten der beiden Teilchen-
sorten um ctwa zwei GroBenordnungen voneinander abweichen (B 1b).

a) Bestimmung des Energiespektrums der Protoneneinzelbahnen.
Bei der Berechinung des Energiespektrums der Protonencinfach-
bahnen verfihrt man so: Sei etwa » die Zahl der Kernzertriimmerungen
pro cm? und Tag, und sei f(Eg)dEy das im Mittel pro Proze8 emittierte
Energiespektrum der Protonen, dann gehen vom Volumelement dr

cos #

nf(Eq) dEqdT yn s 3)

Teilchen aus, die die Einheitsfliche im Ursprung (vgl. dic Abb. §)
treffen und deren Energie zwischen Iy und E, - dE, liegt.

Auf dem Wege von dr nach 0 haben dic Teilchen durch Bremsung
Energic verloren, deren Betrag hekannt ist. Die Energic-Reichweiten-
Bezichung werde dargestellt durch die Formel: K = @(E (). Die Energic
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des Protons bei seinem Eintreffen am Ursprung ist bestimmt durch
die Gleichung:
R—r=0E)—r=0E). @)

Man hat also eine Beziehung zwischen den drei GroBen E,, E und »
und kann somit E, durch E und r ausdriicken. Integriert man jetzt
die Formel (3) iiber den oberen Halbraum, so erhilt man eine Funktion

F(E)dE, die das Energiespektrum
4t  aller aus diesem Gebiete kommenden

und von Kernzertriimmerungen stam-

menden Protonen beschreibt.

Fir f(E)dE, nimmt man das
von WAMBACHER ermittelte Spektrum,
das sich, wie schon erwihnt, in guter
Nédherung darstellen 148t durch die
Funktion:

E, _Ii.
/(Eo)dEo=(:e’7+ e 7)dEo, (5)

n
AL 5. D Do T ™ it @ =318, b=1,60, &= 2,72 MeV
und 7 = {7 MeV
Dic Messungen von WAMBACHER und die Funktion (5) sind in
Abb. 6 dargestellt. Wie man sieht, passen sie im Bereich zwischen
0 und 50 MeV sehr gut zusammen.
Fithrt man mit dieser Verteilungs-

6 T
AT Z..ﬁ"/[p}déi ]_ | funktion die Rechnungen durch (B1),
O A S e -1 ergibt sich die gesuchte Funktion
2 \_ t_z:l,_"?f L rib0e L |F (E)dE. Das Integral tiber die letz-
' tere liefert eine Beziehung zwischen
rf’,” - X e __{_t_ —] den Gesamthiufigkeiten der Protonen
oﬁ i . |procm?und Tag N, und der Kernpro-
P | zesse pro cm® und Tag #. Man erhilt:
w | N, _
Y] — i i = 230 cm. (6)
” : i Dieses Verhiltnis werden wir zum

0 w0 P 50 @ v Vergleich mit den entsprechenden,

Mey—e . d M ¢
Abb. 6. Haufigkeitsverteilung der Zertrimine- aus €n €ssungen entnommenen
rungsprotonen als Funktion der Energie. Zah]WCI'tCn heranziehcn.

b) Vergleich der Gesamthiufigkeiten,

Die aus den Rechnungen folgende Verteilungsfunktion F(E)dE ist
in Abb. 7 cingetragen. Aullerdem enthiilt die Abbildung dic entsprechen-
den Meflwerte der Protonenhiufigkeiten von WivHaLM. Die Funktion



Kernzertrimmerungen und schwere Teilchen in der kosmischen S:rahlung.

127

F(E)dE ist dabei so normiert, dal3 sie bei etwa 25 MeV zu den MeD-
werten palt. Sie stellt dann, wie sich zeigt, nach hoheren Energien
hin die experimentellen Ergebnisse sehr gut dar. Bei kleineren Energie-
werten hingegen weichen die Kurven véllig voneinandgr ab. Man wird
dies nun in erster Linie auf die bei den Messungen von WAMBACHER
nicht erfaBten ,Eincer*- und ,,Zweier-Zertriimmerungen zuriick-
filhren. Diese Annalime erklirt sofort den oben besprochenen Verlauf
F(E)dE.

Die mittlere Energie der Kernsplitter aus ,,Einser- und ,,Zweier*'-
Prozessen ist niamlich von der GréBenordnung 4 bis 5 MeV. Man ent-
nimmt dies unmittelbar der Abb. 8. Sie gibt die gemessenen Mittel-
werte der Teilchenener-
gien fir die Dreier-, !
Vierer- usw. Sterne als | _ _;
Funktionderemittierten R
Protonenzahl an. Die |

I
1

MeBpunkte ordnen sich t ; : '
ungefihr auf einer Ge- Qs B — R
raden an, die bei 15 MeV "~ % | '
mittlerer Energie fir | S S

die Teilchen der Achter-
sterne beginnt und dann 7
nach kleineren Proto-
nenzahlen abfillt. Die

12 0 &

Extrapolation fiir die
Teilchenzahl Eins fiihrt
auf einen Mittelwert von

w0 £
£(Me y) —~

Abb. 7. Energievertcilung der Protoneneinfachbahnen,

Treppenkurve: Messungen von WibHaiu. Glatte Kurve: Theo-

retische Kurve F(E)d .

etwa 4 MeV. Die Exi-
stenz der Einser- und Zwecier-Zertriimmerungen wird daher den Ver-
lauf von F(E)dE nur im Gebiete kleiner Energien bis zu etwa 20 MeV
hin beeinflussen konnen.

Man kann nun die Zahl der nicht erfaliten |, Einser‘- und ,,Zweier‘'-
Zertriimmerungen ungefihr abschiitzen, indem man in Abb. 7 das
Verhiltnis der schrafficrten zur unschraffierten Fliache ermittelt. Es
ergibt sich, da etwa dreimal soviel Prozesse dieser Art unberiicksichtigt
blicben, als Zertriimmerungen mit hoheren Teilchenzahlen iiberhaupt
gefunden wurden. Die Gesamthiufigkeit der Kernprozesse diirfte im
ganzen also viermal so groB sein wic jene, die man den Angaben von
WAMBACHER entnimmt.

Dies paBt sehr gut zu dem Befund iiber dic Verteilung der Hiufig-
keiten der verschicdenen Sterne, wic er in Abb. 9 dargestellt ist. Dic
Gesamthiufigkeiten aller Sterne, deren Teilchenzahlen ¥ groBer sind
als die in der Abszisse vorgegebenen, ordnen sich namlich fiir » = 3 bis 8
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ausgezeichnet auf einer Geraden an. Wenn man diese Linie jetzt ver-
suchsweise nach kleinen Teilchenzahlen hin verlingert, so erhidlt man
fiir ¥ = 1 einen Haufigkeitswert (/50), der etwa das Vier- bis Fiinffache

des gemessenen bei ¥ = 2

(11) aysmacht, in befriedigender Uberein-

stimmung mit der obigen Abschitzung. Man kann gegen eine solche

3

&

S

Me v/ Teilchen

4

O . o o

y ¢ 5 & 7 &8 9

Teitchen/Stern
Abb. 8. Mittlere Energie pro Teil-
chen fir Sterne von fester Teilchenzahl.

extrapolatorische Ermittlung der ProzeB-
hiufigkeiten natiirlich gewissc Bedenken
haben. Es ist aber zu bemerken, daB sich
dieses Verfahren wegen der bei Abb. 8
besprochenen Verhiltnisse ebensogut auf-
fassen 1aBt als eine Extrapolation mit Hilfe
der Teilchenzahl wie auch als eine Bestim-
mung unter Beniitzung der mittleren Pro-
tonenenergicn.

Es ist noch zu zeigen, daB bei Beriick-
sichtigung der fehlenden ,,Einser- und
wZweier‘-Prozesse die beobachteten ab-
soluten Hiufigkeiten sich auf die der Kern-
zertriimmerungen zuriickfithren lassen.

Nach STETTER und WAMBACHER finden in 3450 m Hohe in einer
100 £+ dicken Schicht der Photoplatte # == 0,03 Kernprozesse pro cm?

\l 3 !
\i- 1o i_

L 4
L
J0

1
t
i
b
'

2 —I\- JO S S -— -
\
\

—-1 - —y — -

T

“rnm ad

Zohl der Sterme

N
>

10 Supts vent o X

qs JROD RS (PRI SRR J S S

q‘ _—-—:_—-—.—-.\j_.
25} e -
arl- - 1= Ni—=
o 0
ge|—{ —f-—-— 1 - |- 1=

| \

aq1
"7

2 3 ¥ & & 7 &8 9
¥ Zoh! der Teilchen/Stern
Abb. 9. Haufigkeit der Sterne, deren
Teilchenzahl groBer ist als v,

und Tag statt. In der Schicht befinden sich
zu etwa 4/, Kerne vom Typus (O, N, C)
und etwa !/; Kerne Ag und Br. Ihre Ge-
samtzahl ist also im wesentlichen durch die
Hiufigkeit der ersteren in der Gelatine be-
stimmt, deren Dichte anndhernd 1 betrigt.
Man wird darum mit etwa

) 3_' 1’3

n
~ 1000

pro cm® Luft und Tag

A~ 4-10-2% Sternen

rechnen kénnen.

In der gleichen Héhe finden sich nach
WipHALM 8,02 Protonen/cm? d und nach
ScropPER  (S11) 1,44 Protonen/cm? d.
Bei diesen Zahlen sind allerdings die Pro-
tonen der ,,Einser*- und ,,Zweier"'-Prozesse
mitgerechnet. Um vergleichbare Verhilt-
nisse zu haben, muB man nach den Be-
trachtungen zu Beginn dieses Abschnittes

nur den vierten Teil auf die Zertriimmerungen mit hoheren Teilchen-
zahlen zuriickfithren und erhilt so: WIDHALM N, = 2 Protonenjcm? d;
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ScHOPPER N, = 0,36 Protonen/cm2?d. Es ergibt sich demnach

2 = 500cm, (WIDHALM),

({V_,) 41078 7)
njexp | 0,36 Sc
105 = 90cm, (SCHOPPER).

Dieses Ergebnis ist zu vergleichen mit dem Verhiltnis (6), das ja
gerade fiir die Prozesse mit mehr als zwei Teilchen abgeleitet war:
(IL

n )theor

Der theoretisch zu erwartende Wert liegt also zwischen den experi-
mentellen Bestimmungen 500 nach WIDHALM und 90 nach SCHOPPER.

Es ist damit gezeigt, daB sich Haufigkeiten der Protoneneinfach-
bahnen auf die der Kernzertriimmerungen zuriickfithren lassen. Zur
Erklirung des Auftretens solcher Teilchen in der unteren Atmosphire
ist es also nicht nétig anzunehmen, daB diese Teilchen aus dem Welt-
raum kommen. Man wird ihr Erscheinen vielmehr als eine notwendige _
Folge der durch die weiche Ultrastrahlungskomponente ausgelésten
Kernzertriimmerungen betrachten.

Es ist dabei zu erwarten, daBl die Protonenintensitit mit der Hoéhe
etwas rascher ansteigt als die Hiufigkeit der Kernzertriimmerungen,
da ja bekannt ist, daB die mittlere Energie der Zertriimmerungsteilchen
nach gréBeren Hohen hin langsam zunimmt und sich damit gleichzeitig
auch die mittlere Reichweite der Protonen vergréBert. Ein Effekt in
dieser Richtung scheint bei einem Vergleich der Messungen von Wip-
HALM und WAMBACHER angedeutet.

= 230 cm.

5. Die schnellen Neutronen als Folge der
Kernzertriimmerung.

Bei den Kernzertriimmerungen werden neben den Protonen auch
Neutronen emittiert. Man kann die letzteren zwar nicht in der photo-
graphischen Schicht unmittelbar beobachten, aber wenn bei solchen
StoBprozessen geladene Teilchen den Kern verlassen, werden natiirlich
erst recht auch die ungeladenen Neutronen ausgestoBen. Beziiglich der
Zahl der emittierten Neutronen wird man nicht sehr fehlgehen in der
Annahme, daB etwa ebenso viele Teilchen der einen wie der anderen
Sorte beim Kernprozef austreten. Diese Annahme werde den folgenden
Betrachtungen zugrunde gelegt und dann in vélliger Analogie zu dem
Verfahren bei den Protonen gezeigt, da8 die aus einfachen Abschitzungen
folgenden Hiufigkeiten der schmellen Neutronen ungefihr mit denen
iibereinstimmen, die man den Experimenten entnimmt.

Diese Bestimmungen sollen sich hier nur auf die ganz schnellen
Teilchen beziehen. Das Verhalten der langsamen Neutronen wird im

Heisenberg, Kosmische Strabl 9
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Bericht von FLUGGE diskutiert. Es werde hier der Fall behandelt,
daB die schnellen Neutronen durch die RiickstoBprotonen aus einer
dinnen Paraffinschicht nachgewiesen werden, wie dies von SCHOPPER
durchgefiihrt wurde.

Man kann dann, wie BETHE. KORFF und PrLACZEK (B 17) ausfiihrlich
diskutiert haben, einfach so rechnen, als verschwinden die schnellen
Neutronen, wenn sie einen Atomkern, z. B. N}¢, treffen. Sie werden
zwar in vielen Fillen den Kern mit kleinerer Energie wieder verlassen,
aber sie befinden sich dann in einem Geschwindigkeitsbereich, in dem
sie durch ihre RiickstoBprotonen aus Paraffinschichten auf photo-
graphischem Wege nicht mehr nachweisbar sind.

Thre mittlere freie Wegldnge bis zum ersten Kerntreffer sei A. Man
erhidlt dann in volliger Analogie zu der Ableitung bei den Protonen
fiir die Zahl der Teilchen, die aus dem Volumeneleinent dt in der Ent-
fernung » stammen und die die Einheitsfliche treffen:

cos® ~ 1
nvdr e 2. (8)

Dabei ist v die mittlere Anzahl der pro ProzeB emittierten Neutronen.
Aus (8) folgt durch Integration iiber » und & im oberen Halbraum
die Gesamtzahl der auftreffenden Neutronen.

N, iy
w7 9)

”

Nun entnimmt man den Tabellen von WAMBACHER fiir die mittlere
Protonenzahl pro Stern den Wert 3,88. Wir werden darum fiir die
Neutronen ansetzen:

v &~ 4 Neutronen/Stern.

Die freic Wegldnge 1 berechnet sich fiir einen StoBquerschnitt von
¢ = 10"2¢ cm? zu etwa 360 m Normalluft.

Damit wird
N,

5 =136-104¢4=3,6-10'cm. (10)

Andererseits kann man das obige Verhiltnis direkt aus N, und »
berechnen, in dem man aus den Messungen von ScHOPPER das N,
entnimmt und auBerdem das # von S. 128 zugrunde legt.

ScHoPPER findet hinter 1 mm Paraffin in 3450 m Hohe 5,3 Riick-
stoBprotonen/cm2d. Bei Vernachlissigung der nur unbetrichtlichen
Eigenabsorption in der Paraffinschicht ergibt sich die Anzahl 4z der
RiickstoBprotonen zu:

AZ =N, .- ny-Ax (11)
und daraus Vo 4z .
4 n = U”HAx (1“)
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(ny = Anzahl der Protonenfcm?® Paraffin = 9.10%%, Ax = Schicht-
dicke = 0,4 cm, o= 1072 cm?),
-3 _600/cm?
N"—9-10”-0,1-10‘-“ 600/cm? d . (13)
Wenn wir wieder beriicksichtigen, dal bei der Herleitung dieser
Zahlen alle ,Einser- und ,,Zweier‘-Zertriimmerungen mitgezihlt
wurden, wihrend bei der Bestimmung von n = 4-10"3/cm3d auf
S. 128 nur die Prozesse mit hoheren Teilchenzahlen beriicksichtigt sind,
so muB man das N, auf den vierten Teil herabsetzen, um vergleichbare
Verhiltnisse zu erhalten.
Es ergibt sich so:
N, 0600

M =m—'—10'_3"-’4'1o‘cm. (14)

Die beiden Zahlwerte fiir das Verhiltnjs (%ii‘), wie sie einerseits

aus den theoretischen Betrachtungen (10) und andererseits aus den
experimentellen Bestimmungen (14) folgen, stimmen also praktisch
liberein. Wenn es auch infolge der Unsicherheiten, die den angenom-
menen Wirkungsquerschnitten anhaften, zum Teil als Zufall bezeichnet
werden muB, daB die Zahlwerte in beiden Fillen so gut iibereinstimmen,
so scheint jedoch kaum ein Zweifel dariiber méglich, daB beide Zahlen
in der gleichen GroBenordnung liegen. Mehr ist beim gegenwirtigen
Stand der experimentellen Bestimmungen nicht zu verlangen.

Man wird aber trotzdem schon jetzt feststellen kénnen, daB allein
als Folge der Kernzertrimmerung solche Hiufigkeiten schneller Neu-
tronen zu erwarten sind, wie sie tatsichlich experimentell auch beob-
achtet werden. Die benutzten Haufigkeiten fiir dic Kernprozesse sind
dabei dieselben wie jene, die den Betrachtungen iiber die Protoneninten~
sititen zugrunde geiegt wurden.

Es ist somit gezeigt, daB sowohl die Haiufigkeiten der Protonen
als auch die der Neutronen in der unteren Atmosphire sich auf die
Kernzertriimmerungen zuriickfiithren lassen. Die Hypothese, daB solche
Teilchen aus dem Weltraum bis in diese Gebiete vordringen, scheint
damit jedenfalls vorliufig entbehrlich.

Der Stand der experimentellen Forschung in hiheren Gebieten der
Atmosphire erlaubt im Augenblick noch nicht die dortigen Verhiltnisse
vollig zu iibersehen. Erst wenn es gelingt, zuverlissige Zahlenangaben
iber die Haufigkeiten der verschiedenen Erscheinungsgruppen zu er-
halten, wird man priifen kénnen, wieweit auch in diesem Teile der
Atmosphire die schweren Partikeln als Folgen der Kernzertriimmerungen
zu betrachten sind.
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14. Uber die Erzeugung von Neutronen
durch die Hé6henstrahlung
und ihreVerteilung inder Atmosphére.

Von S. FLUGGE-Berlin.
Mit 1 Abbildung.

1. Experimentelle Tatsachen.

Die erste Beobachtung von Neutronen in der Atmosphire gelang
FUNFER 1937 (F 5). Er benutzte einen Proportionalzihler groBen Volu-
mens (2800 cm3), der innen mit einer Borschicht ausgelegt war. Wurde
diese Kammer allseitig von einem dicken Boraxpanzer (10 kg) um-
geben, so sank die Zahl der registrierten Teilchen von (10,85 &+ 0,23)/min
auf (9,5 4 0,2)/min im GieBener Institut. Es bestand also eine Differenz
von (1,35 4 0,3)/min, die langsamen Neutronen zugeschrieben werden
mubBte. Diese ersten Beobachtungen gaben AnlaB zu einer systematischen
Untersuchung des Effektes. Zunichst wurden Schichten wasserstoff-
haltiger Substanzen (Wasser, Paraffin, Holz) vorgelegt, um etwaige
schnelle Neutronen noch abzubremsen und dadurch der Messung in
der Borkammer zuginglich zu machen. Wihrend sich im GieBener
Laboratorium, wo die Neutronen schon beim Durchgang durch die
Betondecke abgebremst waren, kein EinfluB solcher Schichten zeigte,
ergab sich bei Messungen im Freien ein Anstieg auf das Doppelte:

ohne Paraffin: 0,65 4- 0,1 Neutronen/min

mit 1 cm Paraffin: 41,3 4 0,42 Neutronen/min

mit 4 cm Paraffin: 1,25 4- 0,42 Neutronen/min
mit bis zu 45 cm H,0: dasselbe.
‘Auch mit Holz konnte die gleiche Erhohung des Effektes bis zur Sittigung
bei etwa 1,3 /min erreicht werden ; dagegen gelingt‘keine solche Steigerung
bei Bleischichten, was wieder typisch fiir das Vorliegen von Neutronen ist.

Es wurden nun von FUNFER 1938 (F 6) auch Messungen in verschiede-
ner Hohe angestellt, wobei die Kammer allseitig von einem 2 ¢m dicken
Holzkasten umgeben war und wieder die Differenzen mit und ohne
Borax gemessen wurden. Es ergaben sich folgende Zahlen:

Tabelle 1.

I _
ort Seehshe  +  Luftdruck Neutronen/min | e
m at #=16,93
GieBen . . . . . 160 0.99 1,274009 | 127
Hoherodskopf . . . 780 0.91 21 £036 | 2,18
Feldberg i. Schwarz- *1280 0,85 32 £03 | 3,19
wald . . . . .. 1500 0,82 42 £02 | 412
Zugspitze . . . . . 2650 0,71 © 98 4025 | 8,65
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Versucht man die experimentellen Zahlen durch ein Gesetz der
Form N = Nye~#? darzustellen, wobei p der Luftdruck in at ist, so
ergibt sich mit g = 6,93 die letzte Spalte der Tabelle in recht guter
Ubereinstimmung mit den Messungen.

Ungefihr zur gleichen Zeit stellte SCHOPPER (S 12) Versuche an, um
Neutronen in der Héhenstrahlung nachzuweisen. Es wurden nach Art
des BLAU-WAMBACHERschen Verfahrens (B25) photographische Plattenin
verschiedener Héhe exponiert und die darin gebildeten Spuren schwerer
Teilchen gezdhlt. Dabei konnten zwei verschiedene Verfahren ange-
wandt werden zur getrennten Beobachtung schneller und langsamer
Neutronen. Um schnelle Neutronen nachzuweisen, wurde die Platte
einmal hinter 1 mm Blei und das andere Mal hinter 1 mm Paraffin
gelegt. Wihrend die Anzahl der Spuren hinter der Bleischicht als ein
MaB fiir die Anzahl der vorhandenen Protonen angesehen werden kann,
bedeutet die betrichtlich erhéhte Anzahl von Protonenspuren hinter
der Paraffinschicht, daB von primiren schweren Teilchen Protonen aus
dem Paraffin herausgeschlagen werden. Diese Teilchen werden als
schnelle Neutronen angesprochen. Es ergaben sich folgende Zahlen:

Tabelle 2.
ort Seehohe Luftdruck Protonen/cm?, Stunde bei N, ‘—#P
m at 1 mm Paraffin | 4 mm Blei H=1693
Stuttgart . . . . . 200 | 0,98 007 ! ? 0,02
Jungfraujoch . . . 3400 0,65 0,28 i 0,06 0,22
Stratosphire . . . | 18000 0,09 5.1 ? 10,2

In die letzte Spalte sind wieder Zahlen aufgenommen, die der ex-
ponentiellen Absorption entsprechen, die FUNFER im unteren Drittel
der Atmosphire gefunden hat. Da der Nulleffekt mit Bleischicht nur
an einem Punkt gemessen ist, konnen diese Zahlen nur sehr roh mit
den experimentellen verglichen werden. Immerhin kann man daraus
wohl schlieBen, daB der Stratosphdirenwert von SCHOPPER geringer ist,
als er es nach der exponentiellen Extrapolation sein wiirde.

Die Messung der langsamen Neutronen geschieht bei ScHOPPER
folgendermaBen: Es wird eine borhaltige photographische Emulsion
benutzt, in der vonlangsamen Neutronen durch die Reaktion B (n, «)?Ls
a-Teilchen von 1,89 MeV Energie ausgeldst werden, deren Spuren man
in der Platte beobachtet. Es wird nun einmal ein Borabsorber iiber
die Platte gelegt; dann werden die langsamen Neutronen dadurch weg-
absorbiert. Das andere Mal wird ohne dern Borabsorber gearbeitet;
nunmehr tritt eine starke Vermehrung der «-Bahnen auf. Es wurde
an zwei Orten beobachtet: In Stuttgart (p = 0,98 at) ergaben sich 0,15
und am Jungfraujoch (p = 0,65 at) 0,25 x-Teilchen je cm2 und Stunde.
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Diese Zunahme ist sehr viel geringer, als es nach dem FUNFERschen
Absorptionskoeffizienten zu erwarten wire.

Untersuchungen der Neutronenintensitit bis hinauf zu sehr groBen
Hohen hat auch Korrr (K 6) durchgefithrt. Die Messungen erfolgten mit
Zihlrohren (20 cm lang, 2 cm Durchmesser), die im wesentlichen mit
BF,-Gas gefiillt waren (0,1 at Druck). Gez#hlt wird auf diese Weise
die Gesamtzahl aller langsamen Neutronen. Die Messungen reichen
bis zu Drucken von rund 1/, at und zeigen auch dort immer noch den
gleichen Anstieg, der sich gut durch eine Exponentialfunktion be-
schreiben JiBt mit u =~ 7at™1

Die Absolutzahl der Neutronen kann aus den Messungen von KORFF
ebenfalls erschlossen werden. Allerdings gehen hierber eine Reihe
schlecht bekannter GréBen ein, besonders die Erzeugung von Riickstof3-
kernen in der Borkammer, die durch andere Primirteilchen als Neu-
tronen ausgelost werden kénnen. Daher sind alle Absolutzahlen um
mindestens den Faktor 2 in der einen oder anderen Richtung unsicher.
Aus den Messungen von Kor¥F, die dieser gemeinsam mit BETHE und
Praczek (B17) cingehend diskutiert hat, folgt eine Produktion von 0,05
Neutronen je g und sec in dem Atmosphirengebiet bei 0,1 at Druck. Das
stilnmt gut iiberein mit der Auswertung eines Flugzeugaufstieges, den
v. HALBAN, KowaRski und MAGAT in Paris bis 9500 m Hohe (0,3 at)
durchfiihren lieBen. Hierbei wurden die Neutronen in einer C,HBr-
Losung verlangsamt; das entstehende aktive Brom kann dann durch
ein SzILARD-CHAILMERS-Verfahren abgetrennt und auf diese Weise ziem-
lich groBe Aktivitit erreicht werden. Die Diskussion dieses Versuchs
durch BETHE, KORFF und PLACZEK fiihrt auf eine Neutronenproduktion
von 0,01 Neutronen je g und sec, was entsprechend der geringcren
Hohe gut zu dem Wert von KORFF paBt. Integriert man diese Pro-
duktion iiber die ganze Atmosphire mit dem Absorptionskoeffizienten?
4 = 7, so erhilt man eine Neutronenproduktion von insgesamt rund
15 Neutronen je cm? und sec in der ganzen Atmosphire.

2. Kernphysikalische Unterlagen.

Um die beobachtete Neutronenverteilung in der Atmosphire zu
verstehen, ist es notwendig, die Wechselwirkung zwischen den Neu-
tronen und den Luftatomen zu kennen. Das experimentelle Material
hieriiber ist nicht so reichhaltig, wie man es sich wiinschen mdochte,
doch geniigt es, um sich einen vorldufigen Uberblick zu verschaffen.
Es soll im folgenden im unmittelbaren AnschluB an die Arbeit von
BETHE, KORFF und PrAaczEk dargestellt werden.

1 Das entspricht einem Wirkungsquerschnitt von 2.10~* cm?.
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Was geschieht, wenn Neutronen von mehr als etwa 30 MeV auf
Stickstoff- oder Sauerstoffkerne auftreffen, wissen wir nur unvollkommen
(vgl. den vorhergehenden Vortrag). Wenn ihre Energie dagegen geringer
ist, so konnen wir das BoHRrsche Modell des Atomkerns (,,Sandsack-
modell”’) sicher verwenden; hiernach wird ein Wirkungsquerschnitt fiir
unelastische Streuung des Neutrons bestehen von der GroBSenordnung
des geometrischen Kernquerschnitts (~10~2* cm?), bei dem das Neu-
tron durchschnittlich eine Verlangsamung auf einige wenige MeV er-
fihrt. Unterhalb von 6 MeV kann an Sauerstoff, unterhalb 4 MeV an
Stickstoff keine unelastische Streuung mehr stattfinden, da bei diesen
Energien jeweils das tiefste Anregungsniveau dieser Kerne liegt.

Uber die elastische Streuung, die weiterhin abbremsend auf das
Neutron wirkt, sind einige experimentclle Zahlen bekannt. Man wei3
nimlich, daB sowohl an #N wie an 40 der Streuquerschnitt im Bercich
von 3 MeV bis 0,15 MeV nur sehr wenig variiert, wihrend .er im Gebiet
thermischer Neutronenenergie (¢ eV) zu betrichtlich groferen Werten
ansteigt.

Tabelle 3.
Wirkungsquerschnitt in 10 - 24 cm® fir
die Neutronenenergie von Schwellen-
Proze8 energie
3MeV | 045MeV . I/, eV
(D+D) | {Be+y | (therm) MeV
{ |
Elastische Streuung an 4N 14 | 1,6 | 107 —
Elastische Streuung an 10 1.2 | 18 | 42 | —
UN (n,p) BC . . . . . 0,04 ‘! ? D13 —
UN #,&) MB . . . .. 916 ' - ' — 0,30
0O (n,p) N . . . .. _ = i = 5.6
8O (n,a) BC ... .. ~0 | - 1 - 2,0

Die Wirkungsquerschnitte fiir den EinfangprozeB sind sicher sehr
klein. Bekannt ist nur etwas iiber die Einfangreaktionen von Protonen
1N (p,9)%¥0 und O (p, y)VF, die beide bei 4 MeV-Protonenenergie mit
einem Wirkungsquerschnitt von nur 0,15 - 10~2 cmn? verlaufen [CURRAN
und STrROTHERS (C 10)]. Da der GaMow-Faktor bei diesen Energien fiir
so leichte Kerne noch nicht sehr viel kleiner als 1 scin kann, darf man
wohl erwarten, daB die beiden Einfangprozesse fiir Neutronen (n,y)
die GroBenordnung 10728 cm? nicht {iberschreiten werden.

Die Ubersicht zeigt, daB die einzige Kernreaktion, die neben den
elastischen StoBen eine Beriicksichtigung erfordert, der (n, p)-Proze8
am Stickstoff ist, zumal da die drei anderen in der Tabelle aufgefiihrter:
Reaktionen endotherm sind und folglich bei kleinen Neutronenenergien
iberhaupt nicht mehr stattfinden. Leider ist der Verlauf des Wirkungs-
querschnitts mit der Energie fiir die (n, p)-Reaktion an N nicht sehr
gut bekannt. Dies ist um so bedauerlicher, als sicher noch unbekannte
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Resonanzen die beiden gemessenen Querschnittswerte bestimmen.
Wiirde man n¥mlich einen glatten Verlauf der Ausbeutekurve annehmen,
so miiBte der Querschnitt umgekehrt proportional der Geschwindigkeit
des Neutrons und auRerdem .proportional einem GaMow-Faktor fiir
den Austritt des Protons sein. Danach wiirde man bei thermischen
Neutronen einen Wirkungsquerschnitt von rund 13-10 % cm? er-
warten, wihrend er in Wirklichkeit nur den zehnten Teil hiervon
betragt.

Als plausibelste Erklirung hierfiir kann man annehmen, daB der
Wert bei 3 MeV Neutronenenergie durch eine in diesem Bereich liegende
Resonanz abnorm hoch ist. Da bei so leichten Kernen die Breite einer
Resonanzlinie etwa 10 keV betrigt, darf man wohl annehmen, da8
der Wirkungsquerschnitt bei kleinen Energien bis ungefahr aufwirts
zu 10 keV Neutronenenergie dem 1/v-Gesetz folgt; der Gamow-Faktor
darf in diesem Bereich praktisch als konstant angesehen werden.

Als Niherung benutzen wir daher im folgenden das von BETHE und
Mitarbeitern vorgeschlagene Modell: Neutronen, die anfinglich schneller
sind als etwa 6 MeV werden durch unelastische Streuung beinahe
sofort auf eine Energie von einigen MeV abgebremst. Dann hat man
es praktisch nur noch mit elastischen StéBen zu tun, die eine weitere
Verlangsamung hervorrufen. Endlich fingt unterhalb von 10 keV all-
mihlich der (n, p)-Querschnitt am Stickstoff an, eine Rolle zu spielen,

fiir den wir setzen

Oabs = (3—%’) -10-*cm?,
wenn E die Neutronenenergie in eV ist. Das Auftreten dieser Reaktion
fithrt schlieBlich zu einer Absorption des langsamen Neutrons.

Die angegebenen experimentellen Zahlenwerte fiir die Wirkungs-
querschnitte bei elastischer Streuung zeigen, daB im Bereich schneller
Neutronen offenbar nur geringe Variationen vorhanden sind. Deshalb
wird der Streuquerschnitt eines ,,Luftatoms’‘ im Mittel konstant gleich
1,35 - 10~ 2t cm? gesetzt oberhalb einer Energie Eg, die sicher nicht
gréBer als 0,15 MeV sein kann. Unterhalb dieser Energie tritt offenbar
ein resonanzbedingtes Ansteigen des Streuquerschnitts ein, wie der grofe
Wert fiir thermische Neutronen zeigt. Da bei elastischer Streuung
kein 1/v-Gesetz auftritt, ist es wohl erlaubt, den Streuquerschnitt als
konstant bis zu mindestens 10 keV aufwirts anzusehen, niamlich fiir
ein mittleres Luftatom gleich 9,4.1072 cm?®. Es wird daher folgendes
einfache Modell gewihlt:

our oo | 135 - 1072 em? fiir E > Eg
str 9,4 -10~H cm? fiir E < E

10keV < Eg < 150 ke V.

und
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Natiirlich ist die Annahme der Existenz einer derartigen ,,Sprungstelle’
eine sehr rohe Niherung. Insbesondere wire es wohl auch erwiinscht,
die Rolle der chemischen Bindung der streuenden Atome im N, und
O,-Molekiil noch etwas eingehender zu studieren.

In der Folge benétigen wir auBer den Streuquerschnitten die ihnen
entsprechenden freien Weglingen 4 in der Atmosphire. Da diese vom
Luftdruck p abhidngen, filhren wir statt ihrer die druckunabhingigen
GréBen 1

l=+p (1)

ein, worin h~ 8 km die Hohe der homogenen Atmosphire bedeutet. Die
GroBen ! haben dann die Dimension eines Drucks; numerisch ergibt sich

. _3 2o
l:{18 107%at fir E> Eg @)

2,6-107%at fir E<Eg.

3. Folgerungen aus der Diffusionstheorie.

a) Die Neutronen, die wir in der Atmosphire beobachten, kénnen
nicht kosmischen Ursprungs sein, sondern miissen sekunddr beim Durch-
gang irgendwelcher Hohenstrahlenteilchen in der Atmosphire erzeugt
worden sein. Das kann man zwar bisher nicht unmittelbar aus den
Beobachtungen schlieBen; es folgt jedoch aus der $-Labilitit des Neu-
trons, das ja eine groBere Masse besitzt als ein neutrales Wasserstoff-
atom und infolgedessen durch f-Zerfall in dieses iibergehen sollte. Die
Halbwertszeit kann man aus dem SARGENT-Diagramm ablesen; es ergibt
sich eine GroBenordnung von etwa 1 Stunde. Es sei ausdriicklich bemerkt,
daB dieser f-Zerfall des Neutrons bisher experimentell nicht beobachtet
wurde, da die Wechselwirkung der Neutronen mit den Atomkernen
der Experimentiergerite immer so stark ist, da ein Verschwinden
des Neutrons erfolgt, lange ehe es ein so hohes Alter erreicht.

b) Es wird also angenommen, daB der atmosphirischen Luft eine
bestimmte, zunichst unbekannte ,,Quellstirke’* fiir Neutronen zuge-
schrieben werden mufl. Wir wollen das Schicksal der wihrend einer
kurzen Zeitspanne zur Zeit ¢t =0 in der Atmosphire entstandenen
Neutranen betrachten. Ihre Dichteverteilung im Augenblick der Ent-
stehung ist natiirlich proportional der Quellstirke; sie sei go(p), wobei
der Luftdruck p an Stelle der Hohe z als zweckmiBige Variable ein-
gefiihrt werden soll.

Die Neutronen unterliegen nun einem Bremsprozef, durch den ihre
Geschwindigkeit vom Anfangswert v, (Energie E,) absinkt. Die jeweilige
Geschwindigkeit v (Energie E) cines Neutrons ist daher im Mittel eine
Funktion der Anzahl v elastischer StéBe, die es seit dem Zeitpunkt
seiner Entstehung gemacht hat, sowie der Anfangsgeschwindigkeit v,
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die in diesem Paragraphen zunichst fiir alle Neutronen gleich an-
genommen werde. Es wird sich als zweckmiBig erweisen, diese StoB-
zahl an Stelle der Zeit als unabhingige Veranderliche in die Rechnung
einzufiihren; beide hingen zusammen durch die Beziehung

dy v (v)

a1
oder da nach Gl. (1) A=h.1l(»)/p:

h (¥
Da diese Bedingung nur statistischen Charakter besitzt, bedeutet ihre
Einfiilhrung eine Niherung, die aber fiir die Losung unseres Problems
sicher keinen wesentlichen Fehler verursacht.
AuBer dem Bremsproze erfahren die Neutronen eine Ortsverinde-

rung durch Diffusion. Sie wird beherrscht von der Diffusionsgleichung

Ge _ ¢ (p9e
ot ('—?z(D 62/"

Dabei ist der Diffusionskoeffizient D nach der kinetischen Gastheorie

1 . 1 h A

=gvi= -3—v(v) -;’-l(v),
er wird also bei unserer Fragestcllung keineswegs eine Konstante,
sondern hingt sowohl von p (d. h. von 2) als auch von #» (d. h. von
der Zeit) ab. Wir wollen nun von den Variablen ¢ und z zu den neuen
Variablen » und p iibergehen mit Hilfe der Gleichungen

] = poe—th

dt—Pv(,)dv und P = pye~h, 4)
deren erste eine Folge der Bremstheorie ist, und deren andere die baro-
metrische Hohenformel fiir eine isotherme Atmosphire bedeutet. Dann
wird 0 puly o 9 p 0

%= hImar "M =%
so daB die Diffusionsgleichung ibergeht in

puvipde p 0 (1 h v(v)l(v)%ze)

bl Oy — hop\3 p ?
oder kurz
a 1 ot
g =30 g ()

c) Messen wir p in Atmosphiren, d. h. setzen wir p, = 1, so sind
die Stellen p =0 und p =1 die obere und untere Grenze der Atmo-
sphire. AuBer der Anfangsbedingung o = go(p) fiir ¥ = 0 haben wir
zur Durchfiihrung der Integration der Diffusionsgleichung (5) auch
noch die Randbedingungen an diesen beiden Stellen zu formulieren.
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Von ihnen ist diejenige an der oberen Grenze der Atmosphfre (p = 0)
sofort klar: Da Neutronen, die den Rand erreichen, sofort ins Unend-
liche weglaufen konnen, wird dort ¢ = 0. Viel schwieriger ist es,
eine Aussage iiber die untere Begrenzung zu machen. Die Neutronen
dringen in das Gestein oder in das Meerwasser ein, wo sie teils nach
unbekannten Gesetzen absorbiert, teils aber auch mit verminderter
Geschwindigkeit reflektiert werden konnen. Es ist daher gar nicht
vorauszusagen, welches Verhalten in bodennahen Schichten eintritt.
Eine eingehende Diskussion dessen, was z. B. {iber einer ausgedehnten
Wasserfliche geschieht, ist in der Arbeit von BETHE, KorrF und
Praczek durchgefithrt. Wir wollen fiir die Zwecke unserer Rech-
nungen annehmen, daB die Substanzen der Erdoberfliche stark Neu-
tronen absorbierend wirken, d. h. wir wollen auch an der Stelle p=1p=0
setzen.

Die Lssung der Differentialgleichang (2) unter diesen Bedingungen
kann in Gestalt einer FOURIER-Reihe angegeben werden, die sich durch
eine geringfiigige Erweiterung der’ klassischen Theorie der Diffusions-
gleichung wegen der Abhingigkeit des Parameters / von der Variableny
ergibt:

k4
—atntj jl(v)tdr
0

o) = 3 A sinnnpe , (6)
=]

wobei die FOURIER-Koeffizienten 4, aus der Anfangsbedingung ¢ (0) =g,

folgen zu 1
An=2[dpo,(p)sinnnp. (7)
0

d) Um das Integral f 1(»)3d» zu berechnen, ist es notwendig, / nicht
0

nur als Funktion der Energie gemiB Gl. (1) zu kennen, sondern auch
als Funktion der StoBzahl ». Hierzu miissen wir den Bremsvorgang
etwas niher untersuchen. Wir kénnen in einer ziemlich guten Nibe-
rung sagen, daB beim elastischen StoBe eines Neutrons der Energie E
gegen einen Atomkern der Masse M (in Vielfachen der Neutronen-
masse, also M = Atomgewicht) im Mittel der Energiebetrag

-__2 th
AE = M+1E (6a)
verlorengeht. Es ist also
dE 2
@ = THri b (8b)

Mit Hilfe dieser Beziehung kénnen wir das Integral auf die Energieskala
umrechnen, in welcher 2 durch Gl. (1) gegeben ist. Wir erhalten so

v E E,
[1opar = — [rEp ™AL 42 - L [y r
0 E E

2 E
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Setzen wir als Mittelwert fiir Luft M = 14,6, so ergibt sich im Falle

E < E; fiir den Exponenten von Gl. (6)

g E, E
%nznzfl(v)zdv = n21o-°{8320 I“'E_s +1741n E’} 9)
0

e) Wir stellen nun die Frage, wie lange und bis zu welcher End-
energie der BremsprozeB liuft, ehe er seinen AbschluB erreicht durch
die Absorption des Neutrons im N (n,p)-ProzeB. Dazu konnen wir

folgende Formel benutzen: Der Bruchteil von Neutronen einer Anfangs-
energie E,, der ohne Einfang die Energie E, erreicht, ist

E,
: Oabs dE
""P(—/ 5§+_a.?.'|as|>’ (10)

E,
wobei AE der Energieverlust je elastischen StoB, og, der Wirkungs-
querschnitt hierfiir und o,),, der konkurrierende (, p)-Querschnitt ist.
Mit Hilfe von Gleichung (8) erhalt man fiir das Integral bei Vernach-
lassigung von g,p, im Nenner:

E, oo
M+_1_ a.bnig _ M+ 1 0,16 d_E_ _— 0,266
2 Joa BT T2 JVE 94 E T VE

E,

(11)

Es wird also die Energie E, noch erreicht von dem Bruchteil ¢~0:266/VE,
der Neutronen, d. h. die Energie

E,=1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 eV
von 77% 69% 55% 43% 30% 15% 7%

aller Neutronen. Die Zahl der Neutronen ist insbesondere auf den
e-ten Teil gesunken bei E; = 0,07 eV. Die Neutronen in der Atmosphire
erreichen also nicht ganz das thermische Gleichgewicht; sie werden
schon etwas oberhalb der thermischen Energien i.a. absorbiert. Fiir
eine gendherte Beschreibung des Diffusionsvorganges geniigt es, anzu-
nehmen, daB alle Neutronen bei der gleichen Energie von 0,07 eV ab-
sorbiert werden, d. h. bei einer Geschwindigkeit von v, = 3,7-10° cm/sec.

Wir kénnen an Hand der Bremstheorie d'e Zeit wenigstens ungefihr
abschitzen, welche zwischen Entstehung und Absorption eines Neutrons
vergeht. Aus den Gleichungen (3) und (8b) folgt nimlich

vy v
- o = i
0 ol

Versteht man nun unter p den mittleren Druck innerhalb desjenigen
Raumgebietes, welches das Neutron wihrend der Bremsung durchliuft,
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so entsteht mit. .y, € vg < v, in guter Niherung bei Benutzung von
Gleichung (1): A .
T = (M + 1) 'p' l(vz) b:.
oder in Zahlen
0,085
T=-""se

C. (12)

wenn p in Atmosphiren gemessen wird.

Die Lebensdauer betrigt also im allgemeinen einige Zehntel Sekun-
den und wichst bei p = 0,1 at erst auf knapp 1 sec an. Gegeniiber der
Halbwertszeit des Neutronen-8-Zerfalls von etwa 1 Stunde ist das eine
so kurze Zeit, daB irgendein merkbarer EinfluB der f-Labilitit (etwa
in Analogie zum Meson) fiir die Hohenstrahlungsneutronen nicht auf-
treten kann. Insbesondere folgt daraus, daB die in der Hohenstrahlung
beobachteten Protonen sicher nicht durch f-Zerfall aus Neutronen ent-
standen sind, sondern entweder primiren Ursprungs sind oder einem
analogen Vorgang wie die Neutronen selbst ihre Entstehung ver-
danken.

e) Wir konnen die Frage der Diffusionsverteilung strenger fassen.
Da alle Messungen von Neutronen mit Hilfe der B(n, «)-Reaktion
durchgefiihrt worden sind, beobachten wir die Neutronen erst, wenn
sie das Absorptionsgebiet erreicht haben, d. h. Neutronen, die schon
das Lebensalter 7 besitzen. In Gleichung (9) kénnen wir dann jedenfalls
fiir die Endenergie E = 0,07 eV einsetzen. Der Wert von Eist schwierig
anzugeben; er mul zwischen 10 und 150 keV liegen. Da eine genauere
Angabe nicht méglich ist, werden weiterhin alle Rechnungen unter den
beiden extremen Annahmen durchgefiihrt, wobei die mit a) bezeich-
neten Gleichungen jeweils zu Eg = 10 keV und die mit b) bezeichneten
zu Eg = 150 keV gehoren. Es ergibt sich insbesondere numerisch fiir
die Exponentialfaktoren der Gleichung (6):

—ntat. ‘};td,.
¢ o = E—0,0083828*, (5 g60n* (13a)
bzw. = E-0,00882n*, g ggon* | (13b)

wobei wir jetzt fiir die Anfangsenergie kurz E statt bisher E, schreiben
und in MeV messen.

4. Die Neutronenverteilung in der Atmosphire,

Zur Berechnung der Fourier-Koeffizienten A4, miissen wir Aus-
sagen machen iiber die Quellstirke, also iiber die Neutronen erzeugende
Strahlung sowie den ErzeugungsprozeB selbst.. Da in weiten Gebieten
der Atmosphire ein exponentieller Abfall der Neutronenintensitit mit
wachsendem Luftdruck beobachtet wird, liegt es nahe, der Primiir-
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strahlung versuchsweise ein gleichfalls exponentielles Abklingen beim
Eindringen in die Atmosphdre zuzuschreiben. Dann wird g, ~ e~ #?
wobei wir i ~ 7 setzen diirfen.

Weiterhin miissen wir Annahmen machen {iber die Primirenergie
der erzeugten Neutronen. Wir kennen nun einen Neutronenerzeygungs-
prozeB, der in der Atmosphire beobachtet wird, nimlich eben jene
Brau-WamBacHERschen ,,Sterne*, von denen im vorigen Vortrag die
Rede war. Dort hatten wir gesehen, daB ihre Zunahme mit der Héhe
recht gut zu der von uns zugrunde gelegten Zunahme der iiberhaupt
vorhandenen Neutronen palt, da die Hiufigkeit der Sterne ebenfalls
etwa wie e~ ? nach oben anwichst.

Uber die Energieverteilung in den Sternen wissen wir einiges. Es
sind zwei Gruppen von emittierten Teilchen (Protonen oder Neutronen)
zu unterscheiden, eine energiereiche, die solche Teilchen umfaBt, welche
direkt vom Primirteilchen angestoBen und aus dem Kern herausge-
schlagen sind, und eine energiearme von Teilchen, die nach einer
Anregung des Gesamtkerns von diesem ,,abgedampft’* worden sind.
Man kann die experimentell beobachtete Verteilung! am besten dar-
stellen durch folgende Uberlagerung zweier solcher Verteilungsfunk-
tionen:

N(E)YdE~E(@-¢*E + b.cFE)dE.

N (E)dE ist die Zahl der mit Energien zwischen E und E + 4 E erzeugten
Neutronen; die Konstanten haben die Zahlenwerte: a =0,178; b = 6,16
(beide in willkiirlichen Intensititseinheiten); « = 0,08 MeV~! (ent-
sprechend einer Halbwertsbreite der e-Funktion von 8,6 MeV) und
f = 0,35 MeV~! (entsprechend einer Halbwertsbreite von 2,0 MeV).
Wir konnen demnach den Ansatz zugrunde legen:

00(p) = Joe #PE(ae~*F 4 be~#E) dE, (14)

falls wir die Hypothese machen: Alle Neutronen in der Atmosphire
werden durch BLAU-WAMBACHERsche Prozesse von einer Primirstrah-
lung erzeugt.

Geht man mit diesem Ansatz in Gleichung (7) ein, so ergibt die
Integration iiber $ zunichst:

1
Z.I dpe~“Psinnmp = gnn[}:g;e’;’ﬁt'z(’—i)'] .

v

1 Diese Verteilung unterscheidet sich von der von BAGGE (B 1b) angégcbenen
durch den Faktor E, der eingefihrt wurde, da man aus theoretischen Griinden
vermuten muB, daB die Verdampfungswahrscheinlichkeit fiir E — 0 auch gegen
Null strebt. Die cxperimentelle Verteilungsfunktion diirfte allerdings ihr Maxi-
mum bei einer kleineren Energie haben als hier angenommen.
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Da u ~ 7 ist, kann das zweite Glied in der Klammer iiberall vernach-
lissigt werden. Es ergibt sich also am Ende:

oo

_ _nr ’ ~aE —BE
o(p) = zjozl‘,_*_”,n,smnnpojE(ae +be~BE)dE x (152)
X 0'96013'E—0,00832 nt
15 — -
R
N

AN

N

\'\.__I
0 ar 8 43 oF g5 a5 47 48 49 od

p—

Abb. 1. Theoretische Verteilung der | N in der At hire.

& P

a) Egm= 10 keV, b) Eg= 150 keV,

Setzt man statt 0,960 die Zahl 0,982, so geht die Formel in (15b)
iiber. Die Integrale, die in diesen Gleichungen noch auftreten, lassen
sich alle auf das EvuLErsche Integral zuriickfiihren:

oo

[EreeraE = s [axeser = 2L (16)
0 0
Damit erhalten wir schlieBlich
nx
e®)=2]0 > 5 5%
2# twa (17a)
— 2 _ 2
x 0,960"'[a(1 a,‘_).’,,ooﬂfff ) + 2 ﬁf_’;?.?ﬁ,:’f—’;l’-’ sinnnp

und bei Ercetzung von 0,960 durch 0,982 wiederum die entsprechende
Gleichung (17b). Diese IFoURIER-Reihen sind iibrigens semikonvergent ;
denn sobald 0,00832 #2 > 2, also # > 15, wird, konvergieren die Inte-
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grale (16) nicht mehr. Der Faktor des 15. Gliedes ist aber schon sehr
klein und braucht nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Numerisch
ergeben sich folgende zwei FOURIER-Reihen:

fiir Eg = 10 keV:

o(p) =3,64 sinnp+ 4,10sin2xp +2,96sin3xp + 1,791 sin4np
+-0,946sin5xp + 0,455sin6xp 4 0,499sin7np + (18a)
+0,081sin8xp + 0,031sin9xp + 0,011sin107p +
+0,004sin117p + 0,001sin12xp

und fiir Eg = 150 keV:

o(p) = 4,26sinzp + 5,45sin2zp 4 4,19sin3np + 2,96sin4np
+ 1,910sin5xp + 1,185sin6xp + 0,696sin7xp + (18b)
+ 0,393sin8xp 4 0,220sin9xp + 0,419sin10xp +
+ 0,066sin11 wp + 0,037sin12xp.

Dabei ist die (willkiirliche) Normierung so gewihlt, daB fiir groBe
Drucke beide Funktionen ungefihr in 50 - ¢~#? iibergehen. Fiir u ist
der Wert 7,07 der Rechnung zugrunde gelegt.

Die beiden Funktionen sind in Abb. 1 dargestellt und mit den
experimentellen Punkten verglichen.

5. Diskussion des Maximums der Neutronendichte.

Man sieht, daB beide theoretischen Kurven nach rechts hin sich
gut mit dem beobachteten exponentiellen Abfall decken, wie es unserem
Ansatz (14) entspricht. Die Ausbildung eines Maximums ist ebenfalls
eine notwendige Folge aus der Tatsache, daB die Neutronen sekundir
in der Atmosphire erzeugt worden sind. Die Lage des Maximums
paBt nun aber gar nicht zu den Beobachtungen bei den Stratosphiren-
aufstiegen. Es ergibt sich ndmlich fiir Eg = 10 keV das Maximum bei
einem Druck von 0,15 at und fiir Eg = 150 keV bei 0,12 at, wohin-
gegen die Beobachtungen auch bei 0,08 at immer noch einen deutlichen
exponentiellen Anstieg zeigen, so daB die Erreichung des Maximums
erst bei erheblich geringerem Druck erwartet werden kann.

Diese Unstimmigkeit zwischen unseren theoretischen Betrachtungen
und den Beobachtungen scheint ziemlich ernster Natur zu sein. Man
konnte zunichst denker, daB sie lediglich dadurch bedingt ist, daB
wir falsche Annahmen ijber die Neutronen erzeugende Primérstrahlung
gemacht haben, und daB eine Primirstrahlung, die nicht exponentiell
mit zunehmendem Drucke abklingt, sondern in den obersten Atmo-
sphdrenschichten noch viel stirker absorbiert wird, dort auch imstande
sei, eine zusitzliche Neutronenintensitit zu liefern, welche das Maximum
zu kleineren Drucken hin verschobe. Dies ist aber nicht der Fall. Die
Lage des Maximums ist vielmehr im wesentlichen bestimmt durch den
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Diffusionsweg, welchen die Neutronen vom Augenblick ihrer Aus-
stoBung aus einem Kern bis zum Wiedereinfang durch einen anderen
Kern bzw. also bis zur Beobachtung zuriicklegen. Denn selbst wenn
wir annehmen wiirden, daB8 wir eine extrem ,,weiche* Primarstrahlung
hitten, die schon in den allerobersten Atmosphirenschichten restlos
absorbiert wiirde, so daB g4(p) eine d-Funktion wire, so wiirde die
Losung der Diffusionsgleichung lauten:

3p

o~ (g e e (19)

Diese Verteilung hitte ein Maximum an der Stelle

E

p= 3[1—2;&= /;--6“(.)Oln5+351n ?.40-% at
3 ] Esg E '

wie sich unter Heranziehung von Gleichung (9) ergibt. Mit E = 0,07 eV
erhilt man dann folgende Zahlenwerte:

mit E, = 1 MeV 10 MeV
und (a) Eg =10keV: p == 0,091 at $ = 0,110 at
und (b) Eg = 150 keV: $ = 0,061 at p = 0,087 at.

Man sieht hieraus erstens, da8 andere Annahmen iiber die Neutronen
erzeugende Komponente der Hohenstrahlung nichts dndern an der Dis-
krepanz, und zweitens, daB eine Variation der Primirenergie der er-
zeugten Neutronen ebenfalls keine wesentliche Verbesserung der Situa-
tion bedeutet. Deshalb sind auch Anderungen in den kernphysikalischen
Voraussetzungen oberhalb einer Energie von 1 MeV fiir diese Frage
praktisch bedeutungslos.

Da die Neutronen, wenn ihre Energie kleiner als Eg geworden ist,
infolge des vergroBerten Streuquerschnitts kaum noch ihren Ort ver-
andern, riihrt die Diffusionslinge groBtenteils von dem Weg her, der
wihrend der Bremsung von E; auf Eg zuriickgelegt wird. Eine merk-
bare Verkleinerung dieser Linge ist also nur méglich, indem man E,
nahe an Eg heranriickt. Die obigen Zahlenwerte zeigen, dall man dabei
mit der Anfangsenergie bis auf wenige 100 keV heruntergehen muB,
was vom kernphysikalischen Gesichtspunkt aus sehr unwahrscheinlich
klingt.

Wenn also die kernphysikalischen Daten, die wir benutzt haben.
auch recht unsicher sein mégen, so gewinnt man doch den Eindruck,
daB selbst betrachtliche Anderungen daran nicht zur Lésung der Schwie-
rigkeit helfen koénnen. Danach bleibt noch als letzte Moglichkeit zu
diskutieren, ob unsere .. 1nahmen tiiber die chemische Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft zutreffen. In der Tat ist in einer Hishe von
20 km (p = 0,055 at) das Verhiltnis zwischen N, und O, von seinem

Heisenberg, Kosmische Strabiung. 10
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Bodenwert 78,1:20,9 bereits auf etwa 85:15 verschoben!. Eine merk-
bare Anreicherung von H,; und He dagegen diirfte noch nicht auftreten.
Da die elastischen Streuquerschnitte von Stickstoff und Sauerstoff sich
aber oberhalb von Eg wohl nicht wesentlich unterscheiden, kann diese
Verschiebung auch nicht viel dndern; selbst unterhalb Eg bedeutet
sie lediglich eine Erhchung des miitleren Streuquerschnitts von
9,2-10"2* cm? je Luftatom am Boden auf 9,7-1072¢ cm? (Unseren
Rechnungen haben wir 9,4- 1072 cm? . ugrunde gelegt.)

Die Anwesenheit von Wasserdampf n den unteren Atmosphiren-
schichten bedeutet dort eine Herabsetzu ng der Diffusionslinge infolge
der viel rascheren Bremsung. Das &ncert aber auch nichts an der
Gestalt der Verteilungskurve, da der expc 1entielle Abfall in den unteren
Schichten unabhingig von der Diffusion: linge lediglich durch die Ab-
sorption der Primirstrahlung bedingt ist, solange die Diffusionslinge
nur so klein ist, daB keine sehr betrichtliche Anderung der Neutronen-
dichte p(p) iber eine Strecke von der GréBenordnung der Diffusions-
linge eintritt. Das ist schon bei den von uns durchgefiihrten Beispielen
der Fall, und natiirlich erst recht, wenn eine Beimischung von Wasser-
dampf die Diffusionslinge noch weiter verkiirzt. Dort aber, wo diese
Verkiirzung uns etwas niitzen konnte, in den oberen Atmosphiren-
schichten, haben wir wieder guten Grund, anzunehmen, da8 gar kein
Wasserdampf vorhanden ist.

! Das gilt bei Schichtung nach der barometrischen Héhenformel fir jede
Komponente. Die Meteorologen neigen jedoch zu der Annahme, daB in dicsen
Hohen noch vollstindige Durchmischung hcorrscht und die Zusammensetzung
der Luft die gleiche ist wie am Boden. Vgl. etwa R. PENNDORF, Meteor. Z. 58
(1941) 1, 103.



Geomagnetische Effekte.

15. Kosmische Strahlung
und Magnetfeld der Erde.

Von J. MEIXNER-Aachen.

Mit 9 Abbildungen.

1. Problemstellung.

Die Intensitit der kosmischen Strahlung ist nicht auf der ganzen
Erdoberfliche dieselbe. Sie zeigt, wie CLay entdeckt hat, einen aus-
gepragten Gang mit der geomagnetischen Breite; sie variiert nur wenig
lings des geomagnetischen Aquators. Daraus ist zu schlieBen, daB das
Magnetfeld der Erde die kosmische Strahlung beeinfluBt, und das
kann nur der Fall sein, wenn sie wenigstens zum Teil aus elektrisch
geladenen Teilchen besteht.

Will man die Intensitit der kosmischen Strahlung an verschiedenen
Punkten der Erdoberfliche berechnen, so muB man iiber vier Dinge
Bescheid wissen.

1. Das Magnetfeld der Erde.

2. Die Richtungsverteilung der kosmischen Strahlung im Welten-
raum.

3. Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung im Weltenraum.

4. Die Energieverteilung der Komponenten der kosmischen Strahlung
im Weltenraum.

Das Magnetfeld der Erde 14Bt sich in guter Naherung als Feld eines
magnetischen Dipols mit dem Moment M =- 8,4 - 10% Gaul - cm? dar-
stellen. Er ist etwa 340 km vom Erdmittelpunkt entfernt in 7° nérd-
licher geographischer Breite und 160° ostlicher geographischer Linge-
anzunchmen. Seine Richtung geht vom magnctischen Siidpol auf der
nordlichen Halbkugel zum magnetischen Nordpol auf der siidlichen
Halbkugel.

Die Richtungsverteilung der kosmischen Strahlung im Weltenraum
kann man als isotrop annchmen. Das ist nach den vorlicgenden Er-
fahrungen jedenfalls eine brauchbare Arbeitshypothese.

Uber die Zusammensetzung der kosmischien Strahlung und iiber
die Energicverteilung ihrer Komponenten sollen zunichst keine be-
sonderen Annahmen gemacht werden.

10*
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Unter diesen Voraussetzungen liBt sich nun das folgende mathe-
matische Problem stellen. Wie gro8 sind bei gegebener Zusammen-
setzung und Energieverteilung im Weltenraum die Zusammensetzung
und Energieverteilung (und damit die Intensitdt) fiir die kosmische
Strahlung, wie sie an einem bestimmten Punkt der Erdoberfliche in
bestimmter Richtung einfillt?

Aus einem Vergleich der Losung dieses Problems mit Messungen der
kosmischen Strahlung an der Erdoberfliche und in der Atmosphire
lassen sich dann Riickschliisse auf die Eigenschaften der kosmischen
Strahlung im Weltenraum ziehen.

2. Anwendung des LiouviLLEschen Satzes.

Zunichst soll nur eine Komponente der kosmischen Strahlung und
von dieser nur ein Ausschnitt zwischen den Energien E und E 4 dE
des Energiespektrums bzw. mit Geschwindigkeiten zwischen v und
v 4+ dv betrachtet werden. Die Zahl der Teilchen in einem Volum-
element dx dy dz mit Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv und
mit Bewegungsrichtungen im Raumwinkel £ ist

I-dxdydzdvd Q. (1)

Der Faktor I ist ein MaB fiir die Intensitit am Ort x, ¥, z im Raum-
winkel 4. Im Weltenraum ist sie nach Voraussetzung vom Ort und
der Geschwindigkeitsrichtung unabhingig. Es 148t sich zeigen, daB
dann auch im Bereich des Magnetfelds der Erde die Intensitit an jedem
Ort und in jeder Richtung, in die Teilchen der gegebenen Art und
Geschwindigkeit iiberhaupt einfallen konnen, dieselbe ist. Der Beweis
beruht auf einer kleinen Abinderung des LiouviLLEschen Satzes der
statistischen Mechanik [FErMI und Rosst (F 2); Swann (S 24)]. Die
Bewegungsgleichungen fiir ein Teilchen der bewegten Masse m und

der Ladung e (in elektrostatischen Einheiten) im Magnetfeld I? (in Gaufl)
lauten >

d -> ef> > dr
dt(mv):-c--[v,Hl; 'U='az‘. (2)
7 = Radiusvektor mit den Komponenten x,y,z. Der Betrag der

Geschwindigkeit und damit die bewegte Masse bleiben bei der Bewegung
im Magnetfeld konstant. Daher wird

> d; [ > > > >
v=dl ..—_-mc[’l),H], ry =9 . (3)
Daraus folgt
9, , 03, , &, , 6% 3y 0 _
v, Tov, T oy, Toxr Tayte. =0 (4)

Fiihren wir einen sechsdimensionalen Lagen-Geschwindigkeitsraum

mit den Koordinaten x, ¥.,2,7,,7,v, ein (beim eigentlichen Liovu-



Kosmische Strahlung und Magnetfeld der Erde. 149

viLLEschen Satz wird statt dessen der Phasenraum zugrunde gelegt),
so bedeutet (4), daB die Divergenz des sechsdimensionalen Geschwindig-
keitsvektors mit den Komponenten x, y, z, v,, v,, v, verschwindet, da
also die durch die Bewegungsgleichungen (3) vermittelte Stromung im
Lagen-Geschwindigkeitsraum inkompressibel ist. Da aber dxdydzdvd L2,
abgesehen von einem konstanten Faktor v?, gerade die Zellengrifle
im Lagen-Geschwindigkeitsraum ist, diese jedoch bei der Strémung
konstant bleibt, so ist auch die Intensitit dort, wo die Strémung hin-
kommt, dieselbe.

Es bleibt nur zu untersuchen, wo diese Strémung hinkommt, d. h.
in welchen Richtungen (bzw. mit welchen Komponenten u,,v,,v,)
Teilchen der Geschwindigkeit v an einem Beobachtungsort x, y, z aus
dem Weltenraum, d. h. aus dem Unendlichen ankommen koénnen. Es
handelt sich also um die Bestimmung der Bahnen zur Bewegungs-
gleichung (3), die, aus dem Unendlichen kommend, im Beobachtungsort
miinden.

Im Zusammenhang mit der Theorie der Nordlichterscheinungen
wurde dies Problem ausfiihrlicl, von STORMER behandelt, fiir die be-
sonderen Zwecke .der Erforschung der kosmischen Strahlung wurden
die Rechnungen von STORMER und insbesondere von LEMASTRE, VAL-
LARTA und Mitarbeitern weitergefiihrt.

3. Die Bewegungsgleichungen im Magnetfeld der Erde.

Die Bewegungsgleichungen (3) lassen sich, nachdem das magnetische
Dipolfeld eingesetzt ist, in eine Form iiberfithren, in der die physi-
kalischen GréBen M, m, e, v und ¢ nicht mehr explizit auftreten. Dazu
fiithrt man statt der Zeit die Bogenlinge s = v¢ als unabhiingige Ver-
inderliche ein und wihlt dann als Lingeneinheit die Strecke

[teM
myc ' (5)

Sie wird als STORMERsche Lingeneinheit oder als 1 Stérmer be-
zeichnet. Fiir positive Teilchen ist das obere, fiir negative das untere
Vorzeichen zu wihlen. Diese Lingeneinheit ist fiir jede Geschwindig-
keit bzw. jede Energie eine andere; da es sich bei den Teilchen der
kosmischen Strahlung im allgemeinen um Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit handelt, ist die Lingeneinheit nahezu umgekehrt
propurtional zur Wurzel aus der bewegten Masse m, d. h. aus der Energie
mc? des Teilchens.

Fithrt man riumliche Polarkoordinaten r;, .4, ¢ (r, = Abstand vom
magnetischen Mittelpunkt der Erde in Stérmer gemessen; 1 = geo-
magnetische Breite, positiv nérdlich des geomagnetischen Aquators;
¢ = geomagnetische Linge, von Osten nach Westen wachsend) ein, <o
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lauten die Bewegungsgleichungen auf die Bogenlidnge s statt der Zeit
und auf STORMERsche Lingeneinheiten bezogen:

d*r, 21 (AP\2 dA\2 _ __cos?Ad de
ot = oot A(GE = n (=¥ 5 ©)
ax . _drydi . deg\2 2sinZ cos d
g 22;3 st smlcosl(£> = 3 ——nﬁ, == d—f; (7)
2 2549\ _ d (cos?]
ds ('%COS ;.d—s) = :F d?( " ) . (8)
Zwei Integrale lassen sich sofort angeben. Aus (8) folgt
. d cos?2
Ao = F (S22 2y, 0

Die Integrationskonstante ¥, gibt die Drehimpulskomponente parallel
zum magnetischen Moment bei unendlicher Entfernung des Teilchens
(abgesehen von einem Faktor). Sie kann alle Werte zwischen —oo
und + oo annehmen. Der Energiesatz gibt das Integral

R R

S,

Rechts steht 1, da nicht nach der Zeit, sondern nach der Bogen-
linge differenziert wird. Aus den Gleichungen (6), (7), (9) und (10)
laBt sich dg/ds eliminieren. Dann entsteht ein System von zwei Be-
wegungsgleichungen und das zugehérige Energieintegral fiir die Koordi-
naten r, und 4. Ist dieses integriert, so folgt die @-Bewegung aus (9).
Damit ist die Bewegung im Feld eines magnetischen Dipols aufge-
spalten in die Bewegung in der Meridianebene und in die Bewegung
der Meridianebene um die magnetische Erdachse.

Fiir numerische Rechnungen ist es zweckmiBig, die Meridiancbene
in eine Ebene mit den rechtwinkligen Koordinaten x, A winkeltreu
abzubilden, wobei x nach STORMER (S 20) fiir positive ¥, so definier} ist :

29,1, = €. (11)
Als neue unabhingige Verinderliche wihlt man ¢, definiert durch
(2y,)3ds = e**do. Die Bewegungsgleichungen lauten dann in x und 2

$x _ 10P_ i 19P s
if T 205" dT 2 e (12)

wo
P(x,2) =ae®*— e"cosi——i—)z' a=(2y,)"* (13)

A= Y S Yoo
Das Energieintegral lautet
dx\2 die

(E) + (d-;) — P(x,))=0. (14)

Die Gleichungen (12) kann man auch als Bewegungsgleichungen
eines Teilchens der Masse 2 unter dem EinfluB einer konservativen
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Kraft mit dem Potential — P(x, 4) in einer Ebene mit den rechtwink-
ligen Koordinaten x und A deuten. Die Gesamtenergie dieser Bewegung
ist aber nach (14) nicht willkiirlich, sie hat den festen Wert Null. Aus
dem Niveaulinienbild der Funktion P kann man einen ungefihren
Einblick in den Verlauf der Bewegung in der Meridianebene gewinnen
(vgl. Abb. 2)L.

Sind x und A als Funktionen von ¢ bzw. s bekannt, so 148t sich auch
die Richtung der Bahn im Raum angeben. Der Winkel der riumlichen
Bahn mit der Meridianebene sei 8, positiv gerechnet, wenn die Bahn
im Sinne wachsender ¢ durch die Meridianebene geht; d.h. sing ist
gleich der g-Komponente eines Einheitsvektors in Richtung der Ge-
schwindigkeit oder nach (9) und (11):

. . ,dep 2y _ cosi /'__t_ P s
4 sinf = -4 r,cosi ds “reosi T w T ‘ 1 2 e (15)
Ist 7 der Winkel, den die Bahn in der Meridianebene mit der Rich-
tung nach dem magnetischen Mittelpunkt der Erde einschlieBt, so gilt
i di
=7 =4:- (16)

4. Der STORMERsche Kegel.

Ein Bahnpunkt und seine Bahntangente sind durch die Koordinaten
71, A, ¢ und durch die RichtungsgréBen @, 7 gegeben. Am Beobach-
tungsort auf der Erdoberfliche seien diese GroBen mit 7,4, 44, @q; B0 Mo
bezeichnet. Ist r, der Erdradius in cm, so gilt nach (5)

“mue

(17)

10 = 7’]0.],

Darg, e, M und die Ruhmasse der betrachteten Teilchen vorgegebene
GroBen sind, so ist 7,4, d. h. die GroBe des Erdradius in STORMERschen
Lingeneinheiten, ein MaB fiir die Energie der Teilchen. Fiir Geschwindig-
keiten nahe der Lichtgeschwindigkeit ist 7,, annihernd proportional
zur Wurzel aus der Teilchenenergie. Tabelle 1 gibt diesen Zusammen-
hang zwischen 7,, und der Energie fiir Elektronen, Protonen und
«-Teilchen wieder [nach LEMAITRE und Varrarra (L 6)).

Wir betrachten nun die Bahnen, die zu einem festen Wert von
7: gehoren. Sie konnen nur den Teil der Meridianebene ausfiillen, fiir
welchen P=0, d.h. {sinf| < 1. Abb.1 zeigt die Kurven P =0 in
der x, A-Ebene fiir verschiedene Werte von 9, zwischen 0,78854 und 1.
Fiir negative 4 ist die Abbildung an der Linie 7 = 0 zu spiegeln. Fiir

! Auch die Bewegung in der Meridianebene erfolgt so, wie wenn in ihr eine
konservative Kraft wirksam wire, Niveaulinienbilder des zugehérigen Potentials
fiir verschiedene Werte von ¢, finden sich bei STérRMmER (S 20).
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¥, < 1 hingt das fiir die Bahnen erlaubte Gebiet einfach zusammen,
fiir y, > 1 gibt es zwei getrennte erlaubte Bereiche. Fiir ¥, = 1 haben

Tabelle 1.
Kinetische Energic in Milliarden e-Volt fiir

7 ——— —_—

* Elektronen Protonen a-Teilchen
0.1 0,596 0,172 0,184
0,2 238 | 1,62 2,31
0,3 5,36 i 4,49 7.60
0,4 9,54 ; 8,61 15,64
0.5 14,9 . 14,0 26,25
0,6 21,5 T 20,5 39,28
0.7 29,1 P282 54,6
0,8 38,2 | 37.2 72,5
0,9 48.3 L 413 92,7
1.0 59,6 | 585 115,2

die beiden Bereiche gerade noch einen Punkt gemeinsam (bei x = 0,693 ;
A =0). Fiir den einen erlaubten Bereich ist 7, < 1, fiir den anderen

1 A 1

1

'
LT R R R R A R A T | B TR A

Abb. 1. Kurven P =0, innere stabile und iuBerg instabile periodische Bah fur verschied Werte
von y,. [Nach Bawos, Unisx und Lirscuitz (B §).)

r, > 1. Eine Bahn, die aus dem Unendlichen kommt, kann also fiir
71 > 1 keine Stellen mit r; < 1 erreichen, d. h. Teilchen, deren Energie
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einem 7,4, < 1 entspricht, kénnen die Erdoberfliche nicht vom Unend-
lichen her erreichen. Der kritische Wert ¥, =1 entspricht nach (15)
bei gegebenem Beobachtungsort r,,, 1, allen Richtungen mit ecinem
kritischen Winkel @, d. h. einein Kreiskegel, dessen Achse zur Meridian-
ebene senkrecht steht. In diesen Kreiskegel, dessen Offnungswinkel
noch vom Beobachtungsort abhingt, kénnen also keine Teilchen der
entsprechenden Energie vom Unendlichen her hineingelangen. Er wird
als STORMERscher Kegel bezeichnet [STORMER (S 20)]). Die verbotenen
Richtungen kommen fiir positive Teilchen von Osten, fiir negative
von Westen.

Der linke, den Aquator senkrecht schneidende Ast der Kurven
P = 0 riickt in der 2, A-Ebene fiir abnehmendes 3, nach kleineren
Werten von x, dagegen nach gréleren Werten von r,, wenn man nach
(11) von x auf », umrechnet. Der linke Ast der Kurve P = 0 fiiry, =1
bildet also eine absolute untere Grenze von 7, fiir Teilchen, die aus dem
Unendlichen kommen. Die entsprechenden Energien fiir Elektronen,
Protonen und «-Teilchen sind in Tabelle 2 nach der Gleichung (17)
berechnet. Danach kénnen z. B. in der geomagnetischen Breite 30°
keine Protonen aus dem Unendlichen auf die Erdoberfliche gelangen,
deren Energie kleiner als 5,2 Milliarden eVolt ist. Diese unteren Grenzen
lassen sich fiir bestimmte Beobachtungsrichtungen im allgemeinen noch
verscharfen.

Tabelle 2.
) Untere Grenze der kinetischen Energie in 10° eVolt fiir
I m— e e e amm
* * Elektronen | Protonen a-Teilchen

0° 0,414 10,2 9,30 17.0
10° 0,404 9,73 8,81 16,0
20° 0,375 838 | 748 13.4
30° 0,328 6,41 o523 9,60
40° 0,266 4,22 © 3,37 5.48
50 | 0104 2,24 I 1,49 2,10
60° 1 0,121 0,87 [ 0,24 0,39
70° 0,058 020 | 0,021 0,021
80° 0,014 0,011 l 0,72-10 "¢ 0,73-107*
90° 0,000 0 0 0

5. Allgemeine Eigenschaften der Bahnen.

Alle folgenden Aussagen beziehen sich, wenn nichts anderes be-
merkt, auf die Bewegung in der Meridianebene bzw. in der x, A-Ebene,
Die Bahnen kénnen in beiden Richtungen durchlaufen werden (was
fiir die raumlichen Bahnen nicht zutrifft), da die Bewegungsgleichungen
(12) sich nicht dndern, wenn man ¢ durch —o ersetzt. Statt von Bahnen
zu sprechen, die vom Unendlichen kommend durch den Beobachtungs-
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ort gehen, kann man daher auch von den Bahnen sprechen, die vom
Beobachtungsort aus ins Unendliche gehen.

Die Bewegungsgleichungen (12) scheinen nicht geschlossen integrier-
bar zu sein. Zu ihrer Behandlung ist daher auf allgemeine Sitze [SCHREMP
(S 13)], auf Reihenentwicklungen [BaNos (B2, 4, 5); BOUCKAERT (B 31);
Gopart (G S, 8); LEMAITRE (L 4); LEMAITRE und VALLARTA (L7);

Abb. 2. Niveaulinienbild der Funktion P(s, 2) fur yx - 0,89 (a=0,10).
-------- — innere stabile bzw. auBere instabile periodische Bahn, «—«—. Kurven 0P/dzx =0.

SCHREMP (S14); STORMER (S 21); YonG-Li (Y 1)) und auf numerische
Verfahren [HUTNER (H 14, 16); LEMAITRE und Varrarra (L8, 9);
ScHREMP (S 14); STORMER (S 21)] zuriickzugreifen.

Um einen Uberblick iiber die méglichen Bahntypen zu bekommen,
soll erst das Niveaulinienbild der Abb. 2 fiir y, = 0,89 besprochen
werden. Auf den Linien P = const. ist die kinetische Energie der
zweidimensionalen Bewegung in der Meridianebene gleich P. Das zu
den Niveaulinien gehorige Relief der potentiellen Energie — P ist in
einem verhiltnismiBig groBen Bereich um 7, = 0,69 (¥ = 0,2) sehr
flach (die Funktion P hat ein flaches Maximum vom Betrag 0,1163
bei x =0,204, 4 =0;das Maximum verschwindet fiir y, < 0,8774). Fiir
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x < —0,23 besteht das erlaubte Gebiet mit P = 0 im Relief aus zwei
nach links immer schmaler werdenden und nach rechts leicht abfallenden
Rinnen, die mit abnehmendem x nach immer gréBeren Breiten wandern.
Fiir groBere x, etwa von 0,6 ab, setzt nach rechts ein exponentieller
Abfall des Reliefs ein; fiir ihn ist der Summand a ¢** in (13) maB-
gebend.

Da der MaBstab, in dem 7, gemessen wird (bzw. der Nullpunkt
der x-Kocrdinate) von der Teilchenenergie abhéngt, so ist die Lage der

Abb, 5. Familie von Bahnen, die von einem Punkt ausgehen. [Nach Hurner (H 14).]

Erdoberfliche in dieser Abbildung gemidB (17) von der Teilchenenergie
abhingig. Die Erdoberfliche liegt bei x, = —0,34, + 0,065, 0,54
(d.h. 7,4 =04, 0,6, 0,962) fiir Elektronen der Energien 9,5; 21,5;
56 Milliarden eVolt. Eine Bahn, die von x, = 0,54 ("10 = 0,962 = i/;l)
in beliebiger Richtung nach rechts geht, erfihrt immer eine Beschleu-
nigung nach rechts und kann daher nicht mehr zum Ausgangswert zx,,
d. h. in keiner Breite mehr auf die Erdoberfliche zuriickgelangen. Nur
in dem Bereich zwischen den beiden strichpunktierten Kurven ist die
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x-Komponente derBeschleunigung nach links gerichtet, d. h. d P/dx < 0.
Alle Richtungen sind also fiir 7, > 0,962 = V;; erlaubt. Eine ent-
sprechende Grenze gibt es auch fiir alle anderen positiven y, < 1. —
Eine Bahn, die in irgendeiner zulissigen Breite von x, = 0,065 aus
nach rechts geht, kann je nach ihrer Anfangsrichtung mehr oder weniger
lang in dem flachen Gebiet um x = 0,2 verlaufen und sowohl in der x-
wie in der A-Richtung oszillieren (vgl. Abb. 3) und unter Umstinden
auch nach kleineren Werten von x als dem Anfangswert x, kommen,
bevor siz ins Unendliche gelangt, Eine solche Bahn wiire auszuschlieBen,
da sie zum Teil innerhalb der Erde verlaufen, also im Erdschatten
liegen wiirde. Bei groBerer Zahl der Oszillationen kénnen schon kleine
Unterschiede in der Anfangsrichtung zu sehr verschiedenem Bahnver-
lauf filhren. Das bedingt, wie eine nihere Untersuchung zeigt, daB es
eine Reihe von Richtungsbereichen gibt, in denen die Bahnen ins Un-
endliche fiihren, ohne die Erde zu durchsetzen; zwischen ihnen liegen
Richtungsbereiche, die durch den Schatteneffekt der Erde verboten
sind. Es gibt auch Bahnen, die iiberhaupt nicht ins Unendliche fiihren;
dazu gehéren die periodischen Bahnen (vgl. Abb. 1) und solche Bahnen,
die, vom Beobachtungsort ausgehend, sich einer periodischen Bahn
asymptotisch annihern (vgl. Abb. 4). — Eine Bahn, die von x, = —0,34
aus nach rechts geht, wird zunichst der Rinne folgen und kann dann
in dem flachen Gebiet um x = 0,2 eine Reihe von Oszillationen machen;
aber hier wird es nur fiir wenige Anfangsrichtungen vorkommen, da8
die Bahn in der Rinne wieder zuriickfindet und nach x <. —0,34 ge-
langt,d. h. die Erde durchsetzt, um dann wieder die Rinne hinabzulaufen,
Im allgemeinen wird die Bahn vorher den Weg ins Unendliche finden.
Je kleiner die Energie der Teilchen, desto weiter links ist die Erdober-
fliche anzunehmen und um so seltener wird die Bahn zuriickfinden;
da mit abnehmendem x, die Rinne nach immer griBeren Breiten wan-
dert, so bedeutet dies, daB in groBlen Breiten fast alle Richtungen
erlaubt sind (es sind praktisch nur die im einfachen Schattenkegel
liegenden Richtungen verboten; s. unten).

Fir kleinere p, wird der Koeffizient a in (13) groSer, d. h. das Gebiet
steilen Abfalls des Reliefs erstreckt sich immer mehr nach links. Fiir
¥, < 0,78854 gibt es keine Oszillationen! und daher auch keine peri-
odischen Bahnen mehr. Trotzdem bleiben noch gewisse Richtungen
verboten, z. B. vom Punkt 4 aus alle Bahnen, die in der Nihe des
Horizonts nach Norden gehen. Sie werden, wie an dem Niveaulinien-
bild unmittelbar zu sehen ist, nach links gekriimmt und durchsetzen

! Fiir die allgemeine Diskussion der Bahnen unter topologischen Gesichts-
punkten ist es zweckm#Big, den Begriff der Zahl der Oszillationen einzufthren.
Ein Bahnabschnitt, an dessen beiden Enden die kinetische Energic cin Minimum
ist, wird als Oszillation (re-entrant orbital section [SCHREMP (S 13)]) bezeichnet.
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daher die Erde, bevor sie ins Unendliche gehen. Man spricht bei sol-
chen Bahnen vom einfachen Schatteneffekt [SCHREMP (S 14)].

Abb. 4. Familie von asymptotischen Bahnen fir y, =0,8$. [Nach Banos (B 2).)

Eine allgemeine Diskussion der Bahnen fiihrt zu folgenden Ergeb-
nissen [SCHREMP (S 13, 14)].

1. Fiir ;> 1 sind alle Richtungen erlaubt bei beliebigem positiven
oder negativen y,. Die Intensitat der kosmischen Strahlung ist fiir die ent-
sprechenden Energien (vgl. Tabelle 1) in allen Richtungen am Beobach-
tungsort dieselbe und gleich derim Weltenraumund daher feldunabhingig.
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2. Fiir r,, < 1 sind alle Richtungen im St6rRMERschen Kegel, d. h.

mit y, > 1, verboten.

3. Fiir r;, <1 sind alle Richtungen erlaubt mit —oo <y, < i
[das zugehérige @, ist aus (15) zu berechnen].

Abb. 5. Schematisches Diagramm der erlaubten
und verbotenen Richtungen.

4. Fir 7}, <y, <0,78854 tritt
nur der einfache Schattenkegel auf.
Die durch ihn und durch den STOR-
MERschen Kegel verbotenen Rich-
tungen sind fiir alle Breiten und
Epergien von ScHREMP (S 14) an-
gegeben worden.

5. Das komplizierteste Verhal-
ten liegt fiir r“,<’yj/I im Bereich
0,78854 <<y, <<1 vor. Das zeigenschon
die Abb.1 und 3. Zwar fithren alle
Bahnen, mit Ausnahme einer Menge
vom MaB Null, auch in diesem y,-Be-
reich vom Beobachtungsortins Unend-
liche ; wihrend es aber fiir y, <C0,78854

keine Oszillationen gibt, kénnen solche fir 0,78854 <y, << 1 in beliebig
groBer Zahl auftreten, und das bedingt komplizierte Schatteneffekte.

Zur Veranschaulichung der
erlaubten und verbotenen
Richtungen fiir einenbestimm-
ten Beobachtungsort kann
man in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem fiir “jede
Richtung die GréBen sind,
und cos ), 8inn, eintragen.
Dieses Diagramm kann man
auch so erzeugen, daB man
jede Bahn mit einer Einheits-
kugel um den Beobachtungs-
ort schneidet und den Schnitt-
punkt auf die Horizontalebene

Abb. 6. Diagramm der erlaubten und verbotenen Rich- pl‘OjiZiCI‘t. Abb. 5 glbt ein

tungen. Positive Teilchen, nordliche Halbkugel. Weie
Flicben nicht durchgefechnet. [Nach Hurner (H 14).]

schematisches Diagramm fiir
die erlaubten und verbotencn

Richtungsbereiche, Abb. 6 gibt fiir einen bestimmten Fall das berech-

ncte Diagramm.

Die erlaubten und verbotenen Bereiche werden durch kritische
Richtungen bzw. Bahnen getrennt; sic beruhen beide auf dem Schatten-
effckt der Erde, sind aber von zwcierlei Art. Die kritischen Bahnen
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erster Art gehen vom Beobachtungsort aus und nihern sich von innen
her asymptotisch einer der duBeren periodischen Bahnen der Abb. 1
(vgl. Abb. 4); diese duBeren periodischen Bahnen existieren nur fiir
0,78854 <y, < 1 und sind im Gegensatz zu den inneren periodischen
Bahnen, die fiir 0,78854 < ¥, < oo existieren, instabill. Die kritischen
Bahnen zweiter Art gehen vom Beobachtungspunkt aus, kehren noch
mal zur Erdoberfliche zuriick und beriihren sie, um erst dann nach
einer mehr oder minder groBen Zahl von Oszillationen auBerhalb der
Erde ins Unendliche zu laufen [SCHREMP (S 14)]. Solche Bahnen gibt
es fiir 7, <y, <1.

Im schematischen Diagramm der Abb. 5 liegt rechts der verbotene
STORMER-Kegel (Grenze Sf). Er geht bis zu dem 6, das sich fiir 4,
und 7, des Beobachtungsortes nach der Gleichung (15) mit y, =1
ergibt. Links liegt ein zusammenhingender erlaubter Bereich. Er
wird vom sog. Hauptkegel (Grenze H), vermindert um das in ihn hinein-
ragende Stiick des einfachen Schattenkegels (Grenze Sch) gebildet.
Zwischen den Grenzen H, Sck, St liegt das sog. Halbschattengebiet
(Penumbra). In diesem gibt es unendlich viele abwechselnd erlaubte
und verbotene Streifen (vgl. Abb. 6); im schematischen Diagramm ist
nur ein verbotener Streifen eingezeichnet.

Im Hauptkegel liegen alle Richtungen, fiir dic dic Bahn ohne Oszil-
lationen vom Beobachtungsort ins Unendliche geht. Im gemeinsamen
Gebiet von Hauptkegel und einfachem Schattenkegel durchsetzen die
Bahnen die Erde, bevor sie ins Unendliche gehen. Die Grenze des
Hauptkegels wird von kritischen Bahnen erster Art, die des einfachen
Schattenkegels von kritischen Bahnen zweiter Art gebildet. Die Grenzen
zwischen erlaubten und verbotenen Streifen im Halbschattengebiet
werden von kritischen Bahnen erster bzw. zweiter Art gebildet. In
jedem Streifen ist die Zahl der Oszillationen der zugehérigen Bahnen
dieselbe. Dal es unendlich viele erlaubte und verbotene Streifen gibt,
hdngt unmittelbar damit zusammen, daB es Bahnen mit beliebig viel
Oszillationen (unendlich viel im Fall der periodischen und der zu diesen
asymptotischen Bahnen) gibt [ScHreMP (S 13)].

Die Berechnung des Halbschattengebiets ist fiir 20° Breite von
HurNer (H 16) und fiir den geomagnetischen Aquator von YONG-L1
(Y 1) durchgefiihrt worden.

Allgemein kann man iiber die Struktur der erlaubten und verbotenen
Richtungen folgende qualitativen Aussagen machen. Fiir geringe Breiten

1 Neben diesen periodischen Bahnen gibt es auch noch andere komplizierteren
Aussehens; Bilder von solchen finden sich bei STORMER (S20) und HuTNER (H 15).
Wenn cine Bahn in der Meridianebene periodisch ist, so ist dic raumliche Bahn
im allgemeinen nicht geschlossen; im Raum geschlossene Bahnen untersucht
Gobart (G 8).
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und Energien in der Nihe von 7,4 == 1 reduziert sich die Gesamtheit
der erlaubten Richtungen im wesentlichen auf den Hauptkegel; das
Halbschattengebiet ist fast dunkel; der Halbschattenkegel ist sehr klein.
Fiir mittlere Breiten und mittlere Energien (r,, etwa zwischen 0,35
und 0,5) ist die Struktur am kompliziertesten; im Halbschattengebiet
iiberwiegen weder die verbotenen noch die erlaubten Streifen; das kann
zu groBen Schwankungen in der Richtungsverteilung der kosmisciien
Strahlung fiihren (Feinstruktur). Fiir groBe Breiten und kleine Energien
ist das Halbschattengebiet fast hell und der erlaubte Richtungsbereich
wird praktisch durch den einfachen Schattenkegel begrenzt.

Die integrierten Offnungswinkel des Hauptkegels und des Schatten-
kegels sind fiir alle Breiten und Energien bei Koenig (K 2) zusammen-
gestellt.

6. Die geomagnetischen Effekte der kosmischen
Strahlung.
Wenn man fiir einen bestimmten Beobachtungsort das Diagramm
der erlaubten und verbotenen Richtungen fiir alle Energien berechnet
hat, so kann man daraus entnehmen, welche Energien in einem be-

Abb. 7. Dic erlaubten und verbotenen Energien (in r,, ausgedruckt) beim Zenitwinkel z=60° fir
verschiedenes Azimut. Der Bahntyp ist im bzw. rechts vom erlaul Streifen ang Positive
Teilchen, rirdliche Halbkugel. {Nach Hutrer (H 16).

stimmten Punkt des Diagramms, d.h. in einer bestimmten Beobachtungs-
richtung, erlaubt sind. In Abb. 7sind dic erlaubten Energien fiir 40 =20°
in allen Richtungen, die um 60° gegen die Zenitrichtung geneigt sind,
angegeben; sie gilt fiir positive Teilchen; fiir negative Teilchen ist 6,
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durch —6, zu ersetzen. Die untere Grenze der erlaubten Energien
liegt, wie es nach Tabelle 2 in dieser Breite sein muB, oberhalb von
70 = 0,375. Fir Richtungen von Norden bis Westen und dariiber
hinaus duBert sich das Halbschattengebiet in einer Reihe von eriaubten
und verbotenen Energiebereichen, an die schlieBlich, von der Grenze
des dem Hauptkegel entsprechenden Gebietes ab, ein ununterbrochenes
erlaubtes Energiespektrum anschlieBt.

Um die einfallende Intensitit fiir positive Teilchen in einer bestimm-
ten Richtung zu bekommen, mu8 man das Energiespektrum jt (E)
dieser Teilchen im Weltenraum tiber alle erlaubten Energien integrieren.
Das Ergebnis dieser Integration zeigt Abb. 8 fiir drei verschiedene An-
nahmen iiber das Energiespektrum. Fiir den Ansatz j* (E)~ E~2%8,
der durch das Verhalten der harten Komponente in der Atmosphire
nahegelegt wird, ergeben sich ausgeprigte Schwankungen der Intensitit
bei verschiedenem Azimut und gleichem Zenitwinkel im Bereich von
Norden bis Westen. Sie sind eine [—

unmittelbare Folge der Existenz des arae | L
Halbschattengebiets. Man bezeichnet I /

solche Schwankungen als Feinstruktur _ /---/

der Intensitat der kosmischen Strah- J| |7 | | ME |
lung. Ihr Vorhandensein ist durch E/ . o

eine Reihe von Beobachtungen besti-

tigt [CooPER (C8,9); RiBNER (R3, 4); 0” L ’:m'
ScHREMP (S 15) SCHREMP und RIBNER Azinuf —e-

(S 16)). Magnetische Stérungen schei- QZ:{:{ Asimutaletteket, 121‘?;‘%@':
nen sie stark zu beeinflussen [SCHREMP e oergicbersichen der Abb, 7 berech.
(S15)). Wegen der groBen Abhingig- oet Pw“{';:;“;"::m“:’g‘m]"‘lb“wd-
keit der Feinstruktur vom zugrunde
gelegten Energiespektrum, die in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, diirften
Feinstrukturuntersuchungen besonders geeignet zur Ermittlung des
Energiespektrums der primaren Teilchen der kosmischen Strahlung
sein; in erster Linie kommen Untersuchungen bei gleichem Zenit-
winkel und verinderlichem Azimut in Frage, weil dann die Beein-
flussung der primidren Teilchen durch die Atmosphire infolge des
annidhernd gleichen Absorptionsweges fiir alle Richtungen dieselbe ist
[VaLLarTA (V 4)]L

AuBer dem besprochenen Azimuthaleffekt sind noch folgende geo-
magnetischen Effekte der kosmischen Strahlung von Interesse: Der

1 Das stimmt nicht genau, da die Bahnen im Magnetfeld gekrimmt sind. For
Protonen und Elektronen von 10 Milliarden eV, deren Bahn in der Aquatorebene
liegt, ist der Krimmungsradius an der Erdoberflache etwa 1000 km, und das gibt
bei 100 km Dicke der Atmosphire Unterschiede des Absorptionsweges von 14 km
bei 45° von 30 km bei 60° Zenitwinkel.

Heisenberg, Kosmische Strahiung. 11
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Breiteneffekt, die Nord-Siid-Asymmetrie, die Ost-West-Asymmetrie, der
Lingeneffekt und der Effekt magnetischer Stérungen.

Fir eine qualitative Diskussion kann man sich, wenigstens in geringen
Breiten, wo das Halbschattengebiet fast dunkel ist, auf den Haupt-
kegel, vermindert um das in ihn hineinragende Stiick des einfachen
Schattenkegels, beschrinken [Hauptkegel fiir 4, = 0° 20° 30° und
alle Energien, kritische Energien in diesen Breiten fiir den Zenitwinkel
45° sowie kritische Energien in der Zenitrichtung fiir alle Breiten sind
bei LEMAITRE und VALLARTA (L 9) angegeben). Dann gibt es zu jedem
Beobachtungsort und zu jeder Richtung einen kritischen Wert
7:(A0, 84, 7o) von 7,4 und dazu eine kritische Energie E,. Oberhalbdavon

verboten. Ftir die Richtungen in der Nord-
Siid- bzw. Ost-West-Ebene sind die kriti-

80— / sind alle Energien erlaubt, unterhalb davon

2 / schen Werte 7, im Falle positiver Teilchen

Ay=30° fiir die geomagnetische Breite 30° in Abb. 9
9 wiedergegeben. Fiir negative Teilchen sind

R4
/ die Kurven O und W, fiir —30° geomagne-

tische Breite die Kurven N und S zu ver-
W tauschen. Wenn die Geschwindigkeit v nahe
'\ / an der Lichtgeschwindigkeit liegt, so folgt
ad

A

/
</
~ \ /] aus (17) fiir die kritische Energie in eVolt:

Vi[ERNAN

1) +3

~_| Et = 300M "_ (18)

0 voww wow o v ¥ ¥  Das obere Zeichen bezieht sich auf posi-
Abb. 5. Kni‘:miﬁm o 7 ti\./e., das untere auf negative Teilchen. Die
ausgedrickt) zur Nord-Std- uod Ost.  Kritische Energie hingt also auBer von
mi;%‘:‘“;dp“‘pggsm 2.'0, 8, auch vom magnetischen Moment M
Kurve N fir groBe Zenitwinkel ribrt  (in GauB . cm?®) und vom Abstand r, (in
T e o voegel (Lb;)fi cm) des Beobachtungsorts vom magnetischen

Mittelpunkt der Erde ab. Besteht nun die
kosmische Strahlung im Weltenraum aus positiven Teilchen mit dem
Energiespektrum j* (E), aus negativen mit j~ (E) und aus einer neu-
tralen Komponente mit der Gesamtintensitit K, so ist die Intensitit
am Beobachtungsort in einer bestimmten Richtung gegeben durch

i=[i(E)4E + [ {(E)dE + K. (19)
Ef Ey

Die geomagnetischen Effekte beruhen auf einer Anderung der unteren
Grenzen dieser Integrale bei Anderung der Parameter 7,, 1,, 00,710, M.
Langs des geomagnctischen Aquators Zndert sich Ef nur durch
die Lingenabhingigkeit von r,; der geographische und der geomagne-
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tische Mittelpunkt der Erde fallen ja nicht zusammen. § sollte also
dort ein Maximum haben, wo r, am gréBten ist; das ist westlich von
Afrika. Die beobachtete Intensitit hat lings des geomagnetischen
Aquators eine Periode von 360°, deren Amplitude qualitativ mit der
The8rie tibereinstimmt [VALLARTA (V 2)]. Das Maximum liegt jedoch
westlich von Stidamerika [VALLARTA (V 3)]. Die Ursache fiir diese Dis-
krepanz liegt zum Teil am Unterschied zwischen der geographischen
und der geomagnetischen Zenitrichtung [LEMAITRE (L 5)]; der bleibende
Rest mag vielleicht dadurch eine Erklirung finden, daB die Messungen
des Lingeneffekts in vielen Fillen nur von kurzer Dauer waren und
durch kurzzeitige magnetische . Stérungen beeinfluBt gewesen sein
konnen.

Ein merkliches Quadrupolmoment scheint neben dem magnetischen
Dipolmoment der Erde nicht vorhanden zu sein. Ein solches wlirde
eine verinderliche Intensitit lings des geomagnetischen Aquators mit
einer Periode von 180° verursachen, die von der Symmetrieebene des
Quadrupols herriibrt. Eine harmonische Analyse des Intensitdtsverlaufs
gibt eine ausgeprigte 360°-Periode (den oben besprochenen Lingen-
effekt) von etwa 4 %, daneben schwache héhere harmonische Funktionen
mit Amplituden von 0,1 bis 0,3 %, aber keine ausgeprigte 180°-Periode
[VALLARTA (V 6)].

Die verschiedenen geomagnetischen Effekte lassen sich besonders
einfach fir die Zenitrichtung darstellen. Z. B. folgt fiir den Breiten-
effekt nach (18) und (19):

84 ory
5i = =600 [1* (E) + i~ (ED)rit S -

Auch in den anderen Effekten geht die Summe j*+ +- - ein, nur im Ost-

West-Effekt, der ja von der Ladung der Teilchen abhingt, kommt
es auf j* — 7~ an. Indem man in

7T (ES) + 1 (EQ)

Ao ) o] 20

P=rEn—7 &) (20)

fir j* 4 7~ der Reihe nach die Werte einsetzt, die sich aus der beob-

achteten Nord-Siid-Asymmetrie, dem Breiteneffekt, Qem Lingeneffekt

und dem Effekt des magnetischen Moments ergeben, wihrend fiirj* — 5~

Tabelle 3.

§+ + 7~ aus A Breite l H;mm:::‘zg:?;tm
Nord-Sud-Asymmetrie . . . 0.8 40,3 | 30° 6m H,0
Breiteneffekt . . . . . . . . 1,16 1 0,5 o° tom H,O
Langeneffekt . . . . . . . . 4,6 : 0° | 10m H,O
ooM . . ... 170 | 0° 10 m H,0

11°*
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der aus dem beobachteten Ost-West-Effekt folgende Wert eingesetzt
wird, erhilt man fiir § fiir jede Breite vier unabhingige Bestimmungen.
Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse nach Jounson (J9, 10, 11).

Die ersten beiden Angaben sind durchaus vertriglich. Nach ihnen
muB j+ wesentlich gréBer als j~ sein, so daB die an der Erdoberffiche
beobachtete kosmische Strahlung (hinter 6 bis 10 m Wasseriquivalent)
in der Hauptsache von positiven primiren Teilchen herriihrt. De«r Zahl
B = 4,6, die aus dem Lingeneffekt folgt, darf man wohl keine zu groBe
Bedeutung béimessen, da beim Lingeneffekt, wie schon erwihnt, auch
noch andere Diskrepanzen nicht klarer Ursache auftreten. Der Wert
B = 170, der sich aus den Intensititsschwankungen wihrend magne-
tischer Storungen ergibt, hat nur formale Bedeutung; bei seiner Her-
leitung ist angenommen, daB man diese Stérungen durch ein zeitlich
verinderliches Dipolfeld beschreiben kann, und diese Annahme ist sicher
nicht richtig.

Wahrend also die Primirteilchen, die fir die geomagnetischen
Effekte in Meeresh6he verantwortlich sind, im wesentlichen positive
Ladung tragen, ergibt sich aus Messungen der geomagnetischen Effekte
in groBen Hohen (bis 0,33 m H,O) auf dieselbe Weise = = 44%,
it = 56%; d. h. die Primirteilchen, die die Effekte in groBen Hoéhen
verursachen, sind mit etwa gleicher Haufigkeit positiv und negativ
[JorNnsoN (J 10)].

JoHNsON zieht aus seinen Ergebnissen unter Heranziehung weiterer
Uberlegungen folgende Schliisse [Jounson (J 8, 1v, 12)].

1. Die harte Komponente der kosmischen Strahlung in der Atmo-
sphire, die aus Mesonen besteht, wird von primiren Protonen erzeugt.

2. Die weiche Kompcnente, welche den Hauptbeitrag zur Intensitit
in der oberen Atmosphire liefert, wird durch Elektronen erzeugt,
welche mit etwa gleicher Hiufigkeit positiv und negativ geladen sind.
Sie erzeugen Kaskadenschauer. Der feldabhingige Anteil dieser Elek-
tronen mit Energien unter 60 Milliarden eVolt wird in der Atmosphire
vollstandig absorbiert; daher kann diese Komponente in Meereshohe
keine geomagnetischen Effekte haben.

3. Die kosmische Strahlung im Weltenraum ist im Mittel elektrisch
neutral. Das ist insofern verstindlich, als sich nach Swann (S 25)
zwischen verhiltnismiBig benachbarten Punkten des interstellaren
Raums ungeheure Potentialdifferenzen ergeben wiirden, wenn ein merk-
licher Bruchteil der kosmischen Strahlung nicht im Mittel neutralisiert
wire und diese wiren unvereinbar mit dem beobachteten Durchgang
geladener Teilchen durch den Weltenraum.

Bemerkenswert sind die Beobachtungen tiber den Breiteneffekt der
groBen Schauer. JESSE und GILL (J6) und ScHEIN und GIiLL (S 2)
finden eine betrichtliche Breitenabhidngigkeit der groBen Schauer mit
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Energien bis 4 - 1011 eVolt, die hinter 12 cm Blei beobachtet werden.
Da einfach geladene Teilchen mit Energien iiber 60 - 10° eVolt keinen
Breiteneffekt haben kénnen, muB man schlieBen, daB entweder die
primaren Teilchen dieser groBen Schauer mehrfach geladen sind [nach (17)
und nach (S. 157) ist eine Feldempfindlichkeit der Intensitat fiir n-fach
geladene Teilchen nicht fiir r,, > 1, d. h. fiir Energien tiber n-60-10°¢
Volt zu erwarten], oder daB die Energie des Schauers nicht mit der
Energie des primiren Teilchens {ibereinstimmt, sondern ihren Ursprung
anderswo hat [VALLARTA (V 5)). Im Hinblick auf die prinzipielle Be-
deutung dieser Folgerung muB man wiinschen, daB8 der Breiteneffekt:
der groBen Schauer noch in gréBerem Umfang systematisch experimen-
tell untersucht werde.

7. Die weltweiten Schwankungen der Intensitét
der kosmischen Strahlung,

Weltweite Schwankungen sind solche, die sich auf die ganze Erd-
oberfliche erstrecken. Sie sind zum Teil periodisch, zum Teil nicht-
periodisch. Man unterscheidet im wesentlichen:

1. Nichtperiodische Schwankungen, die mit magnetischen Stérungen
(magnetische Stiirme) zusammenhingen.

2. Schwankungen mit der Periode eines Sonnentages.

3. Schwankungen mit einer Periode von 27 Tagen.

4. Schwankungen mit einer jihrlichen Periode.

5. Schwankungen mit der Periode eines Sterntages.

Fiir die magnetischen Stérungen scheinen Ringstrome auf rdumlich
geschlossenen, instabilen, periodischen Bahnen eine Rolle zu spielen
[GopART (G 7, 8); ST6RMER (S 20)].

Fiir die Schwankungen mit den Perioden von einem Sonnentag,
von 27 Tagen und von einem Jahr liegt es nahe, als Ursache ein Magnet-
feld der Sonne anzunehmen. Diese Schwankungen kimen dann so
zustande, daB sich die Lage des Magnetfeldes der Sonne gegeniiber
der Erde mit den angegebenen Perioden indert. Insbesondere diirfte
die Periode von 27 Tagen auf der Eigendrehung der Sonne beruhen.
Uber das Magnetfeld der Sonne weiB man heute noch kaum Bescheid.
Die GréBenordnung diirfte um 10 bis 30 GauB an der Sonnenober-
fliche liegen, wenn man die ZEEMANN-Effektmessungen der Sonnen-
spektrallinien von HALE, SEARES, MAANEN und ELLERMAN (H 17), zu-
grunde legt Allerdings scheint dieses Magnetfeld mit der Hohe seh1
rasch abzunehmen, es }iBt sich nur bis zu einigen hundert km Héhe nach-
weisen. Es ist daher fraglich, ob man mit magnetischen Wirkungen in
groBen Abstinden rechnen kann. (Vgl. z. B. Handbuch der Astrophys.
IV, Kap. 2, d20). Trotzdem kann man als Arbeitshypothese zunachst
den einfachsten Fall wihlen, nimlich einen magnetischen Dipol vom
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Moment My. Aus der Existenz der Periode von 27 Tagen muB man
dann schlieBen, daB die Richtung dieses Dipolmoments nicht mit der
Drehachse der Sonne zusammenfillt.

Fiir die Bewegung geladener Teilchen kann man in einer Wirkungs-
sphire von etwa 250000 km mit dem Magnetfeld der Erde rechnen,
auBerhalb davon wird man das Dipolfeld der Sonne ansetzen. Im Dipol-
feld der Sonne gelten alle Uberlegungen, die fiir das Dipolfeld der Erde
angestellt wurden. Es tritt jedoch eine wesentliche Vereinfachung da-
durch ein, daB der Raum zwischen Erde und Sonne leer ist, daB es
also keinen Schatteneffekt im Dipolfeld der Sonne fiir einen Beobachter
auf der Erde gibt. Daher sind nur die Richtungen im ST6RMER-Kegel,
der dem Dipolfeld der Sonne zugeordnet ist, durch das Magnetfeld
der Sonne verboten. In erster Niherung kann man dann fiir jeden
Beobachtungsort zu den durch das Erdfeld verbotenen Richtungen
noch die durch den STORMER-Kegel des Sonnenfeldes verbotenen hinzu-
fiigen. Damit hat man die Gesamtheit der erlaubten und verbotenen
Richtungen. In zweiter Niherung hat man zu berticksichtigen, daB
die verbotenen Bahnen, deren Richtungen im STORMER-Kegel des
Sonnendipols liegen, in der Wirkungssphare der Erde abgelenkt werden.
Die Ablenkung 4 ¢ ist durch Integration von (15) iiber die Wirkungs-
sphidre zu berechnen.

Die tigliche Anderung der Intensitit der kosmischen Strahlung
riithrt dann von der tiglichen Drehung des STORMER-Kegels des Sonnen-
dipols gegeniiber einem im Beobachtungsort festen Koordinatensystem
her. Die Schwankung mit der Periode von 27 Tagen beruht auf der
Schwankung der heliomagnetischen Breite der Erde und auf der ent-
sprechenden Schwankung des STGRMER-Kegels des Sonnendipols. |Die
Periode von einem Jahr hat verschiedene Ursachen: die eine ist die
jahrliche Schwankung im Abstand Erde—Sonne ; die andere die jahrliche
Schwankung der heliomagnetischen Breite der Erde, falls der Sonnen-
dipol nicht senkrecht auf der Ekliptik steht, und schlieBlich kommt
als dritte Ursache die Anderung der geometrischen Lage des STORMER-
Kegels des Sonnendipols beziiglich eines gegebenen Beobachtungs-
punktes.

Die Durchrechnung dieser Schwankungen unter der Annahme, daB
das Magnetfeld der Sonne durch einen Dipol beschrieben werden kann,
liefert nach VALLARTA und GODART (V9) im allgemeinen qualitative
Ubereinstimmung mit den beobachteten Schwankungen. Gewisse
gréBere Abweichungen kénnen vielleicht durch Einfliisse der Ionosphire
und durch Temperatureffekte erklirt werden.

Auf eine wichtige Folgerung aus der Annahme eines magnetischen
Dipolfeldes der Sonne hat zuerst JANossy (J 1) hingewiesen. Einsolches
Feld wiirde alle Teilchen von der Erde abhalten, deren Energie unter
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einer gewissen Mindestenergie liegt. Liegt die Bahn der Erde nicht
weit vom heliomagnetischen Aquator entfernt, so kénnen nach Tabelle 2
Teilchen mit Energien unter ;3 = 0,414 nicht auf die Erde gelangen.
Dabei ist 7, 5 aus (17) zu berechnen, wo nun 7, den Abstand Erde—Sonne,
M das magnetische Moment des Sonnendipols bedeutet. Es wiirde also
auch kein Breiteneffekt in solchen Breiten auftreten kénnen, in denen
fiir einen solchen Effekt primire Teilchen mit kleineren Energien als
0,414 mafBgebend sind. Tatsichlich ist ein Breiteneffekt nur zwischen
+40 und —40° geomagnetischer Breite vorhanden [vgl. z. B. GILL
(G 4)]. Nach Tabelle 2 konnte man daraus schlieBen, daB die auf die
Erde gelangenden Teilchen mindestens eine Energie von etwa 4 Milliarden
eVolt haben miiBten, und wenn man in (17) diesen Wert fiir die Energie
und 7,5 = 0,414 einsetzt, so ergibt sich ein magnetisches Dipolmoment
der Sonne, das ah der Sonnenoberfliche Feldstirken in der GroBen-
ordnung der beobachteten liefert. Indessen gibt es fiir das Verschwinden
des Breiteneffekts noch eine andere Deutung, die darauf beruht, da8
die energieirmeren Teilchen, die in groBeren Breiten noch einfallen
konnen, nicht die ganze Atmosphire durchdringen kénnen und auf diese
Weise fiir cinen Breiteneffekt ausscheiden. Fiir diese Deutung spricht
auch, daB die Grenze (das sog. Knie) des Breiteneffekts in groBen
Ho6hen nach groBeren Breiten verschoben ist.

Die Schwankungen in der Intensitdt der kosmischen Strahlung mit
der Periode eines Sterntags werden von ComproN und GETTING (C 6)
und VALLARTA, GRAEF und Kusaka (V 8) durch eine Rotation des
MilchstraBensystems und eine daraus folgende Bewegung der Erde mit
etwa ein Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit gedeutet. Eine weitere
Moglichkeit fiir solche Schwankungen wiirden magnetische Felder im
System der MilchstraBe geben; falls die magnetischen Momente der
einzelnen Sterne des MilchstraBensystems jedoch vollkommen unge-
ordnet sind, ist nach VALLARTA und FEYNMAN (V 7) ein solcher Eir-
fluB nicht zu erwarten.
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