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Vorwort. 
Die Forschungen tiber kosmische Strahlung werden von der Ungunst 

der Zeiten besonders stark betroffen. Denn einerseits miissen sie in 
den meisten physikalischen Laboratorien naturgemiJ3 hinter anderen 
Problemen zurUckstehen. andererseits ist auch die Information tiber 
Forschungsergebnisse, die im Ausland gewonnen worden sind, durch 
die fehlende Nachrichtentibermittlung sehr erschwert. SchlieBlich sind 
ausfiihrliche Referate im Kriege in Deutschland einfach deswegen nicht 
erschienen, well der Physiker, der im Kriegseinsatz steht, zu einer um­
fangreicheren Arbeit dieser Art nicht die Zeit findet. In Anbetracht der 
grundsll.tzlichen Wichtigkeit dieses Zweiges der Physik scheint es mir 
daher gerechtfertigt, wenn man eine Reihe von Kolloquiumsvortrii.gen, 
die einen Oberblick tiber den j~tzigen Stand der H6henstrahlungs­
forschung geben sollen, zusammenfaBt und in Buchform ver-
6fientlicht. 

Die vorliegenden Vortrlige wurden in den Jahren 1941 und 1942 
im Kaiser Wilhelm-Institut ftir Physik gehalten; sie geben zum groBe­
ren Teil eine Obersicht tiber den Stand bestimmter Einzelfragen, wobei 
die amerikanische Litt:ratur nur etwa bis zum Sommer 1941 zuglinglich 
war. Zum kleineren Tell enthalten sie auch Ergebnisse, die noch nicht 
an anderer Stelle veroffentlicht worden sind. Ich erwahne die Unter­
suchung von MOLIERE tiber die groBen Luftschauer, Rechnungen von 
FLUGGE tiber die Neutronenverteilung in der Atmosphare, und eine 
vereinfachte Kaskadentheorie, die aus einer Vorlesung stammt, die ich 
im Sommer 1939 in Leipzig und in Lafayette (U.S.A.) gehalten habe. 
1m Ganzen diirften die Vortrage ein einigermaBen zutreffendes Bild 
def Kenntnisse tiber die Ultrastrahlung etwa Ende des Jahres 1941 
geben. Dieses Bild ist nicht sehr befriedigend, die Genetik der ein­
zelnen Strahlenarten ist noch nicht gentigend geklllrt, und der Mecha­
nismus der Umwandlung ist nur bei den Elektronen und Licht­
quanten genauer bekannt. Man kann abo nur hoffen, daB das hier 
gezeichnete Bild moglichst bald durch em klareres und richtigeres er­
setzt werde. 

Es war der Wunsch alier Mitarbeiter, dieses Buch ARNOLD SoMMER­
FELD zu seinem 7S. Geburtstag zu widmen. Der Dank an den Lehrer 



VI Vorwort. 

cler Atomphysik in Deutsch.land sollte durch die Tatsache zum Aus­
druck gebracht werden, daB die Art von Gemeinschaftsarbeit, die 
SOMMERFELD in seiner Mtinchener Schule begonnen hat, auch von den 
Jtingeren weitergeftihrt wird und Friichte tragt. 

Fur die Muhe bei der Ausarbeitung und Korrektur cler Vortrage 
m6chte ich allen Mitarbeitern danken, insbesondere auch dem Verlag, 
der die Herausgabe der Vortriige bereitwillig unterstutzt und alle prak­
tischen Schwierigkeiten erfolgreich uberwunden hat. 

Berlin-Dahlem, den 2. Juni 1943. 

w. HEISENBERG. 



Einleitung. 
1. Ubersicht tiber denjetzigen Stand 

unserer Kenntnisse von der 
kosmischen Strahlung. 

Von W. HBISBIIBBRG-Berlin-Dahlem. 

Mit 1 Abbildung. 

Seit den Versuchen von HESS (H 11) und KOLHORSTER (K 3) ist 
bekannt, daB eine von dem Weltraum auf die Erde einfallende Strahlung 
in der Atmosphare verwickelte Sekundarerscheinungen ausl(jst, die sich 
im Auftreten einer allgemeinen Ionisation, hervorgerufen durch Ele­
mentarteilchen verschiedener Art (Elektronen, Lichtquanten, Mesonen, 
Protonen, Neutronen) sichtbar liuBern und die schlieBlich bei tieferem 
Eindringen in die Atmosphare oder in die Erde imtner schwacher 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 "Hohenstrahlung" oder "kosmischen Strahlung" 
ist es seit llingerer Zeit ublich, die Strahlung in der Atmosphare in 
Komponenten einzuteilen. Die einzelnen Komponenten unterscheiden 
sich durch die verschiedenen Arten der Teilchen und ihre Entstehung. 

Beim gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse kann man deutlich 
vier Komponenten auseinanderhalten. Die Existenz einer fiinften Kom­
ponente, die sich in sehr groJ3er 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, clie sich in der Atmosphlire 
nach den Gesetzen der Kaskadentheorie ineinander umwandeln, und 
stellt von ctwa 7 km Hohe ab bis in sehr groBe Hohen den Haupt­
anteil der kosmischen Strahlung dar. Auch das bekannte Maximum 
der Ionisation in etwa 16 bis 20 km Hohe wird wahrscheinlich von 
dieser Elektronenstrahlung erzeugt. Auf Meeresniveau ist die Intertsita.t 
dieser Komponente schon auf einen schr kleinen Bruchteil der Anfangs­
intensitat gesunken. 

Heisenberg, Kosmische StrahluDg. 
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2. Die durchdringende Strahlung. Sie besteht aus Mesonen, die 
durch eine andere Strahlung (in erster Linie wohl Protonen, Licht­
quanten) in der Atmosphlire erzeugt werden. Ihre Intensitat nimmt 
nach den bisherigen Messungen bis zu den groBten bisher erreichten 
Hohen 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 
Haufigkeit die durchdringende Komponente bilden. Diese Komponente 
nimmt mit wachsender Tiefe viel langsamer ab als die weiche Kom­
ponente und kann bis zu Tiefen von 400 m Wasser und mehr nachge­
wiesen werden. 

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

4. Die Protonen- und Neutronenstrahlung. lhre lntensitat verHiuft 
bis zu groBen Hohen der lntensitat der weich en Komponente parallel; 
diese Tatsache spricht dafiir, daB die Proton-Neutron-Komponente 
- zum mindesten in tieferen Atmospharenschichten - 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 Primar­
strahlung da.rstellen -, daB also die Protonenkomponente in groBer 
Hohe zum groBten Teil eine Primarstrahlung ist, die dort erst die Mesonen­
komponente und· die Kaskadenstrahlung erzeugt. - Die Intensitat der 
Neutronen ist viel groBer als die der Protonen, was offenbar mit der 
viel groBeren Reichweite der Neutronen zusammenhangt. 

1m folgenden sollen die wichtigstender bisher bekanntenEigenschaften 
oer vier Komponenten ineinem kurzen OberblickzusammengefaBt werden. 

1. Die Kaskadenstrahlung. 
Wenn man das Spektrum der weichen Komponente von den Hohen, 

in denen Messungen vorgenommen worden sind, bis zum Gipfel der 
Atmosphare extrapoliert - die Multiplikation und die Absorption 
dieser Komponente wird ja durch die Kaskadentheorie vollst1indig be­
herrscht -, so kommt man zu einem einfachen Spektrum, das man 
lange Zeit als das Primarspektrum der kosmischen Strahlung betrachtet 
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hat. Wenn man nlimlich annimmt, da8 - oberhalb einer Energie 
von etwa 3 bis 4· We e V - eine Anzahl F (E) von Elektronen einer 
Energie > E, gegeben durch 

( 1oIOeV)I,8 F(E)~0,05· -E- (sec-1cm-.I), (1 ) 

vom Weltraum auf die Erde trifft, so kann man mit dieser Annahme 
den VerIauf der weichen Komponente mit der H<she, das Maximum 
der Ionisation, und den Breiteneffekt - das Magnetfeld der Erde 
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Nach dieser Deutung sollte 
das Prim~spektrum (1) je 
nach der geographischen Brei te 
bei einer bestimmten Energie, 
z. B. in unseren Breiten bei 
etwa 5.109 eV beginnen, also 
keine Elektronen niedrigerer 
Energie enthalten. Diese Elek­
tronen wiirden sich vom Gip­
fel der Atmosphare ab nach 
der Kaskadentheorie multipli­
zieren und so das Maximum 
der Ionisation hervorrufen, 
dann wfirde das gesamte Spek­

Abb. I. Intensitlt der kosmlschen Strahluog &Is Funk· 
tion du durchlaufenen Schlchtdicke nach Bowal<. 

MlLUlCAN und NEHER. 

Kurve B: IntensiUt in Madras (3° nbrdJ. 1Daj[D. BreJte). 
Kurve A: Diflerenz der IntensiUten in Fort Sam Houston 

(38.So IIOnll. Brelte) und Madras. 

trum nach dieser Theorie unter Beibehaltung seiner Form (1) exponentiell 
absorbiert werden. In nordlichen Breiten ist das Maximum verM.ltnis­
ma13ig hoch und steil. da das Primarspektrum aus vie len relativ energie­
armen Teilchen besteht. am .Aquator ist es erheblich niedriger, da es 
durch relativ wenige energiereiche Teikhen erzeugt wird (vgl. die be· 
kannten Messungen von MILLIKAN, BOWEN und NEllER (B32, H, 34) und 
die Abb. 1). Auf Meeresniveau ist die weiche Komponente schon auf 
einen kleinen Bruchteil der Primarintensitat gesunken, die weiche Kom­
ponente macht auf Meereshohe wohl nur etwa 5 bis 10% der gesamten 
dort beobachteten kosmischen Strahlung aus. 

Die weiche Strahlung lOst dann. wenn sic viel Energie enthaIt, beim 
Auftreffen auf Materie stets Kaskaden aus. So bilden sich erstens in 
der AtmospMre die grollen Luftschauer, zweitens in festem Material die 
von ROSSI (R 5) beobachteten ScklUer und die HOFFMANNschen (H 12) 

1 • 
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StoBe. Die Luftschauer, die von sehr energiereichen Elektronen her­
ruhren, reichen bis in groBere Tiefen hinab und sind von AUGER (A 10), 
KOLHORSTER (K 4, 5) und ihren Mitarbeitern beobachtet worden. Sie 
erfilllen eine saule von etwa 50 m Radius mit Elektronen, die Dichte 
und die Hohe der saule hangen von der Primarenergie all. Die beob­
achteten Schauer rtihren zum Teil von Elektronen von mehr als ~ 016 e V 
her. Die Haufigkeit dieser Schauer bietet daher eine Moglichkeit, das 
Spektrum (1) bis zu sehr hopen Energien zu priifen, und bestatigt den 
Wert 1,8 des Exponenten in (1). Nach EULER (E 5) ergibt sich hier 
als Exponent 1,8 ± 0,17. 

Die HOFFMANNschen StoBe in der Ionisationskammer hinter dunnen 
Schichten festen Materials sind ebenfalls als Wirkung der Luftschauer 
anzusehen, die in den Ma~erialschichten durch Multiplikation noch ver­
dichtet werden. Die StoBe hinter dicken Schichten ruhren jedoch nicht 
unmittelbar von der weichen Komponente her. Die von ROSSI (R 5) 
beobachteten kleinen Schauer hinter verschiedenen Schichten festen 
Materials sind zum Teil auf die Kaskadenkomponente, zum Teil auf die 
Sekundarstrahlung der Mesonen zuruckzufiihren. 

Die Deutung der weichen Komponente als Primarstrahlung wird 
aber neuerdings in Zweifel gezogen durch die Messungen von ScHEIN, 
JESSE und WOLLAN (S 4, 5,6), nach denen in sehr groBen Hohen, ober­
halb des Maximums der Ionisation, schnelle Elektronen nicht oder nur 
in sehr gerin~er Zahl vorhanden sind. Wenn diese Beobachtungen .;ich 
bestatigen, dann kann die weiche Komponente jedenfalls nicht die 
Primarstrahlung sein. Die Deutung des Breiteneffekts auf Grund eines 
primaren 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 ftnterhalb des 
Maximums der Ionisation die weiche Komponente im wesentlichen die 
Form hat, die aus (1) nach der Kaskadentheorie folgt. Das wird durch 
die Luftschauer, die StoBe und den Verlauf der Intensitat mit der 
Hohe bewiesen. Man muB dann wohl annehmen, daB diese Kaskaden­
<;trahlung durch andere KompoJl~nten in der hochsten Atmosphare er­
zeugt wird; z. B. durch die Bremsstrahlung einer primaren 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 Elcktronen fiihren. Ober die Einzelheiten dieser 
Prozesse ist bisher nicht~ bekannt. 

Da bei allen derartigen Prozessen ein Teil der Primarenergie nicht 
im hdchsten Teil der Atmosphare in Kaskadenstrahlung iiberginge, so 
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mtiJ3te die Primarstrahlung melzr Energie enthalten als das Spektrum (i). 
Daher muilte der Breiteneffekt beim Maximum der Ionisation, weim 
<lieses durch die weiche Komponente hervorgerufen wird, geringer sein 
als nach der bisherigen Theorie. Hierdurch entsteht eine Schwierig­
hit, die die Frage aufwirft, ob das Maximum der Ionisation tiberhaupt 
durch Elektronen erzeugt wird und, wenn dies der Fall ist, durch welche 
Prozesse diese Elektronen entstanden sind. 

2. Die Mesollenkomponente. 
Die Mesonen entstehen in der Atmosphare; sie kommen nicht yom 

\\"eltraum auf die Erde. Dies folgt aus der radioaktiven Instabilitat 
der Mesonen, die durch eine Reihe von Experimenten sichergestellt 
ist. JOHNSON (J 9) hat aus dem Ost-West-Effekt der durchdringenden 
Komponente sowie aus dem Vberwiegen der positiven Mesonen ge­
schlossen, daJ3 die meisten Mesonen aus einer primaren Protonenkom­
ponente entstehen. Eine derart intensive Protonenkomponente ist aller­
dings bisher nicht beobachtet worden, und man muJ3 daher dann an­
nehmen, daJ3 die energiereichen Protonen in den h6chsten Schichten 
der Atmosphare sehr schnell absorbiert werden. In tieferen Schichten 
der Atmosphare, bis herunter zu etwa 7 km Hohe, ist allerdings auch 
noch die Erzeugung von' Mesonen beobachtet worden. Diese Mesonen­
erzeugung verlauft nach den Beobachtungen parallel zur Intensitat der 
weichen Komponente, es ist daher sehr wahrscheinlich, daJ3 die weiche 
Komponente flir sie verantwortlich ist. AuBerdem scheinen bei diesen 
Prozessen vorzugsweise langsame M~sonen zu entstehen [vgl. die Mes­
sungen von SCHEIX, 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 }fesonenpaar bildet. Energiereichere Lichtquanten 
:>cheinen explosionsartige Prozesse auslosen zu konnen, bei denen unter 
Umsta.nden viele Mesonen auf einmal entstehcn. Prozesse die~er Art 
sind von FUSSELL (F 7), PO~VELL (P 6), WOLLAN (W 16), DAUDIN (D 1) 
in der WILSoN-Kammer beobachtet worden, auch die Beobachtungen 
von SANTOS, POMPE]A und WATAGHIN (W 2) und JANOSSY und ING­
LEBY (J 3) tiber durchdringende Schauer weisen in die gleiche Richtung. 

Die Mesonenkomponente wird bei ihrem Weg durch die Atmosphare 
geschwacht einerseits durch die bekannte Ionisationsbremsung, anderer­
seits Jurch den radioaktiven Zerfall der Mesonen. Die Bremsung kann 
nach den bekannten Formeln von BETHE (B 10) und BLOCH (B 26) be­
handelt werden; FER:\U (F 1) hat neuerdings gezeigt, daJ3 diese Formeln 
bei ihrer Anwendung auf feste Materialien zu verbessern sind, und daJ3 
die Bremsung pro g/cm 2 im dichten Material etwas geringer ist als im 
dunnen. Ferner hat KDBlER (K 1) dUS der YUKAWASchen Theorie 
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abgeleitet, daB die Obertragung sehr groBer Energiebetrlige von Mesonen 
hoher Energie an Elektronen mit einem Wirkungsquerschnitt erfolgen 
kann, der sehr viel groBer ist a1s der entsprechende Wirkungsquer­
schnitt ffir den StoB zweier Elektronen. Durch solche StoBe 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 
zerflillt, wohet diese beiden Teilchen im Ruhsystem des Mesons ungefahr 
je die halhe Ruhmasse des Mesons, d. h. etwa 40 bis 50 Me V als kinetische 
Energie mitnehmen. Die mittlere Zerfallszeit betragt fur die Mesonen 
auf Meereshohe nach den vorliegenden Experimenten im Ruhsystem 
des Mesons etwa 1,5 bis 2,5· 10- 6 sec und nimmt fur schnell bewegte 
Mesonen nach der Zeitdilatation der Relativitatstheorie im Verhaltnis 
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 
h&hsten Atmosphare auch ziemlich genau einem Gesetz der Form 

G (E) = const E-r (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 (",.., 1,8). Dies folgt erstens aus der Abnahme 
der Mesonenintensitat mit der Tiefe Tin Schichten bis zu 300 m Wasser, 
die nach dem Gesetz T-l' erfolgt, zweitens aus der Ellergieverteilung 
der von den Mesonen erzeugten KaskadenstoBe. In Tiefen unter 300 m 
Wasser wird allerdings die Absorption starker, doch beruht dies wohl 
nicht auf Abweichungen vom E-r-Gesetz, sondern auf der von KEMMER 
abgeleiteten zusatzlichen Absorption, die dadurch zustande kommt, daB 
sehr energiereiche Mesonen mit einem von der Energie unabhangigen 
Wirkungsquerschnitt einen erheblichen Teil ihrer Energie an ein Elek­
lfOn ubertragen konnen, vielleic~lt auch noch auf anderen zusatzlichen 
Sekundllrprozessen. [Vgl. auch die Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER 
U. SERBER (02) und LYONS (L 12)]. 

Die Ahnlichkeit der Spektren (1) und (2) 11I.Bt einen genetischen Zu­
sammenhang zwischen beiden Spektren vermuten. Wahrscheinlich ent­
steht also entweder die Mesonenkomponente aus der weichcn Kom­
ponente, oder die weiche Komponente aus der Mesonenkomponente. 
oder schlieBlich beide aus der gleichen Primarkomponente. Fruher hat 
man die erste Annahme fur die wahrscheinlichste gehalten. Wenn sich 
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jedoeh die Beobaehtungen von ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 4, 5. 6) 
fiber den sekundaren Charakter der weiehen Komponente bestatigen, 
so ist die zweite oder dritte Annahme wahrseheinlieher. 

Eine interessante Deutungsmogliehkeit hat sich hier aus verse hie­
denen Arbeiten von OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (02), MOLLER 
und ROSENFELD (M 5) und ROZENTAL (R 11) ergeben: Die Theorie der 
Kernkrafte fordert die Existenz von Mesonen vom Spin 1 oder von zwei 
Mesonensorten vom Spin 1 und vom Spin O. OPPENHEIMER hat jedoeh 
aus der Haufigkeit der von Mesonen hervorgerufenen KaskadenstoBe 
geschlossen, daB die auf Meeresniveau beobachteten Mesonen wahrschein­
lich den Spin 0 besitzen. Man kann daher vermuten, daB in der hOchsten 
Atmospbare aus der primaren Protonenkomponente die heiden Mesonen­
sorten vom Spin 1 und Spin 0 mit vergleiehbarer Haufigkeit entsteben; 
daB jedocb die Mesonen vom Spin 1 eine sehr kurze Lebensdauer be­
sitzen, wie es die YUKAwASehe Theorie fordert, etwa von der GroBen­
ordnung 10-8 sec, wahrend die Mesonen vom Spin 0 die beobaehtete 
groBere Lebensdauer haben. Die Mesonen vom Spin 1 wiirden daher schon 
in der bOehsten Atmosphare absorbiert, ihre Energie zum groBen Teil in 
Kaskadenstrahlung fibergeffihrt werden - bei den energiereicheren Meso­
nen dureh Ausstrahlung, bei den energiearmeren durch Zerfall, und nur 
die Mesonen vom Spin 0 konnten in die tieferen Atmospharenschiehten 
dringen. Ob sieh diese Deutung als Arbeitshypothese bewahrt, kann 
freilich erst die Zukunft Iehren. Einstweilen ist die Genetik der ein­
zeinen Komponenten der kosmischen Strahlung noch gr.nz unsieher. 

3. Die weiche Sekundarstrahlung 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 herriihren [EULER (E 4)]. Fur beide Kom­
ponenten wird die Form des Spektrums theoretisch nliherungsweise 
dureh 

H(E) = eonstE- 2,8 

dargestellt; beide Spektren verhalten sich also gleich und fallen urn 
eine Potenz starker ab als das Mesonenspektrum oder die weiche Kom­
ponente. Die KEMMERsehen StoBprozesse geben allerdings noch ein 
schwaches zusatzliehes Spektrum etwa der Form eonstE-l,8. 

Die weiche Sekundarstrahlung ist im allgemeinen schon naeh ver­
haltnismaBig geringen Schichtdicken (von der Ordnung der "Strahlungs­
einheit" der Kaskadentheorie) mit der Mesonenstrahiung im Gleieh­
gewieht. Die relative Gesamtmenge der StoBelektronen, die mit der 
Mesonenkomponente im Gleichgewieht ·steht, ist in groBerer Tiefe groBer 
als auf Mecresniveau, da die mittlere Energie der Mesonen dort groBer 
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ist. Auf Meeresniveau diirften (in Luft) die Mesonen 75 bis 80%, die 
StoOelektronen etwa 5 %, die Zerfallselektronen 10 bis 15 %, die weiche 
Primarstrahlung 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 
cler relativ kurzen Strecke im dichten Material aber keine neuen ge­
bildet werden konnten. Die Gleichgewichtsmenge der Stollelektronen 
sollte theoretisch hinter Material von hoher Atomnummer grol3er sein 
als hinter Stoffen geringen Atomgt!wichts. 

Da sich die weiche Sekundarstrahlung der Me~onen physikalisch 
wie die weiche Primarstrahlung verhalt, bildet sie auch Schauer und 
Stolle wie diese. Auf Meeresniveau werden allerdings praktisch alle 
groperen Schauer oder Stolle der weichen Primarstrahlung zugeschriehen 
werden mussen, da das Spektrum der weichen Sekundarstrahlung viel 
rascher abfallt, also weniger energiereiche Elektronen enthillt als das 
Primarspektrum. Anders ist es hinter dicken Schichten dichten Materials. 
Hier kann das Primarspektrum keine Rolle mehr spielen, und die auch 
hier noch beobachteten StOlle werden wohl nach OPPENHEIMER, SNYDER 
und SERBER (02) auf solche StoOprozesse, wie KEMMER (K 1) sie unter­
sucht hat, zuriickzufuhren sein. Die Haufigkeit der beobachteten StOlle 
pallt jedenfalls nach OPPENHEIMER, S!ilYDER und SERBER (02) quali­
tativ zu dieser Annahme. Allerdings gehoren die hier angenommenen 
StoOprozesse schon zu den Vorgangen, bei denen die Strahlungskrafte der 
YUKAwAsrhen Theorie eine entscheidende Rolle spielen miissen, beidenen 
also die Anwendung der bisherigen quantentheoretischen Formeln sehr 
problematisch ist. Es mull daher mit der Moglichkeit gerechnet werden, 
dall bei diesen Prozessen gleichzeitig mit dem StoO cine Anzahl von Me­
sonen erzeugt wird, wie es beim Auftreten einer starken YUKAWAschen 
Strahlung plausibel ist. Es wiirde sich dann urn echte explosionsartige 
Schauer handeln, deren Existenz, wie schon erwahnt, sowohl auseinigen 
WILSoN-Aufnahmen von FUSSELL (F 7), POWELL (P6), WOLLAN (W 16) 
und DAUDIN (D 1), wie aus Koinzielenzmessungen von POMPE]A, SANTOS 
und WATAGHIN (W 2), JANOSSY und bGLEllY (J 3) hervorzugehen scheint. 

4. Die Proton-Neutron-Komponente. 
JOHNSON (J 9) hat die Hypothese ausgesprochen und begriindet, 

daO die Mesonen aus einer primaren Protonenkomponente entstehen, 
und die Beobachtungen iiber den sekundaren Charakter der weichen 
Komponente sprechen elann dafiir, daO die ganzen Erscheinungen der 
kosmischen Str;ahlung auf eine aus Protonen hestehende Primarstrahlung 
aus dem Weltraum zuriickzufiihren sind. Wenn man diese Arbeits­
hypothese zugrunde legt - erst zukiinftige Experimente kiinnen hier 



Obersicht Ilber den Stand unserer Kenntnissf" von der kosmisdll'l\ Strahlung. 9 

endgi.iltig Klarheit schaffen -. so wird man iiber die primare Protonen­
komponente folgende Annahme machen konnen: Die primare Protonen­
komponcnte ist hinsichtlich ihrer Energicverteilung ebcnfalls durch ein 
Spektrum der Form (1) 

F(E) = constE-I.s (4) 

gegebcn. wobei die Konstante sicher gro13er ist als in Glcichung (1). 
Dieses Protonenspektrum verwandelt sich in der hochsten Atmosphare 
in andprp Komponenten. ein groUer Teil seiner Encrgie wird sich also 
schon in etwa 20 km Hohe in der weichen hzw. in der )fesonenkom­
ponente [(1) bzw. (2)] wiederfinden. Die Gestalt (4) des Spektrums 
diirfte notwendig sein. U:l1 die cntsprechende Form dcr Sckundarspektren 
(1) und (2) zu erklaren. Diescs primiire Protonenspektrum wird offenbar 
in der Atmosphare sehr stark ahsorhiert; denn in den hochsten Hohen. 
in denen bisht'r nach Protonen gesucht wurde. fand sich nur cine relativ 
schwache Protonenkomponente. Der Grund fiir diese starke Absorption 
mull wohl in Kernprozessen und in der Bremsstrahlung gesllcht werden. 
Nebenbei sci festgestellt. daB N{'utroncn jedcnfalls 1ticlzf als Primar­
teilchen fiir die kosmische Strahlung in Frage kommcn. da sic nach 
der Theorie des p-Zcrfalls radioaktiv zcrfallen konnen. Expcrimentell ist 
der Zerfall der Neutronen hisher allerrlings nicht nachgcwicscn wordc·n. 

In grol3eren Hohen his herunter zum )Ieer('sniveau findct man ('inc 
verhaltnismaLlig schwachc Protonen- und etwa hundertmal starkerc 1\eu­
tronenkomponente. Diese Strahlung hat wohl nicht direkt mit der 
Primarstrahlung zu tun. Ihre Intensitat verlauft nach FU!'lFER (F 6) 
und KORFF (K 6) als Funktion der Hohe ganz ahnlich wie die Intensitat 
der weichen Komponente und kann daher wahrscheinlich - ausgenom­
men <lie obersten Schichten der Atmosphare - als Sekundarstrahlung 
der weichen Komponente aftgcsehen werden. Dic Anzahl der Ncu­
tronen ist dabci mit der der Elektronen dieser Komponente vergleichbar; 
die der langsamen Protonen ist etwa um den Faktor 100 geringer. 
Gleichzeitig mit einzelnen Protonenspurcn werden auf photographischen 
Platten. die in groBer Hohe exponiert sind. haufig Kernzertriimmerungen 
hoher Energie beobachtet [BLAU und WAllBACHER (B 25). SCHOPI'ER 
(S 12)]. bci denen aus einem Kern mehrere (bis zu zwolf) Kerntriimmer 
herausgeschlagen werden. Hier handelt eS'sich offenbar entweder urn 
Prozesse. bei denen - etwa durch primare Lichtquantcn - die energie­
reichen Protonen und Neutronen aus den Atomkernen herausgeschlagen 
werden. oder urn Sekundarprozesse. die selhst durch schnelle schwere 
Teilchen hervorgerufen werden [BAGGE (B 1)]. Es liegt nabe. diese Pro­
zesse auch mit der Entstehung von )fesoncn in Verbindung zu bringen 
und anzunehmen. daB hier im Kern <lurch ein Photon explosionsartige 
Prozesse her\"orgerufen werden. bei denen gleichzeitig Mesonen und 
schwere Teilchen entstehen. die ihrerseits wieder illl gleichen Kern 
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weitere Sekundarprozesse hervorrufen konnen. Die Annahme, daB die 
Mesonen in mittleren Atmospharenschichten und die schweren Teilchen 
durch die gleichen Prozesse und hliufig in einem Akt entstehen, ist mit 
der Haufigkeit der Kernprozesse und der verschiedenen Teilchensorten 
vertraglich [BAGGE (B 1)]. Auch sprechen die Aufnahmen von FUSSELL 
(F 7) sowie prinzipieUe Griinde dafiir, daB die Mesonenerzeugung 
meistens mit Kernprozessen v~rbunden sein wird. Doch reicht das 
bisher vorliegende experimentelle Material noch nicht aus, urn diese 
Frage endgiiltig zu entscheiden. 

Die Absorption der Neutron-Proton-Komponente erfolgt ffir die hei­
den Teilchensorten ganz verschieden. Die Protonen werden, wenn sie 
nicht eine sehr hohe Anfangsenergie hahen, durch Ionisation sehr rasch 
gebremst. Die Neutronen dagegen werden durch Kernprozesse absorbiert 
oder haufigerdurch ZusammenstoBe mit Kernengebremst, bis sie schlieB­
lich als langsame Neutronen in irgendwelchen Kf'rnen (z. B. N oder H) 
eingefangen werden. 

5. Weitere Komponenten. 
pie Mesonenkomponente kann bis zu Tiefen von mehr als 400 m 

Wasser verfolgt werden, in groBeren Tiefen wird sie verhliltnismaBig 
rasch schwacher. Aber selbst in 1000 m \Vassertiefe kann eine durch 
kosmische Strahlung verursachte Ionisation deutlich nachgewiesen 
werden [vgl. z. B. Untersuchungen von CLAY (C4) und seinen Mit­
arheiternJ. Messungen von BARNOTHY und FORRO (B 6) deuten darauf 
hin, daB hier die Ionisation in der Hauptsache von weicher Strahlung 
herrUhrt. 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 PAULIS Neutrinos 
ansetzen kann. Aber auch diese Frage kann erst durch weitere Mes­
sungen entschieden werden. 

2. Die Kaskadentheorie. 
Von W. HBISBIIBBRGI-Berlin-Dahlem. 

Elektronen und Positronen erzeugen beim Durchgang durch Materic 
Lichtquanten; Lichtquanten erzeugen beim Durchgang durch Materie 
Elektronen und Positronen. 1m Wechselspiel dieser Prozesse verteilt 
sich die Energie eines schnellen Tei1chens nach und nach auf zahlreiche 

1 Der vorliegende Te . ..:t wurde nach einem Vortrag von \V. HEISENBERG, 

unter Benutzung einer Ausarbeitung von D. LYONS, von C. F. v. WEIZSACJtER 

abgefal3t. Dabei wurden weitergehende Rechnungen von S. FLOGGE und 
G. MOLliRE verwendet. 
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langsamere Teilchen: es entsteht eine "Kaskade". Die Vennehrung und 
Bremsung der weichen Komponente de~ kosmischen Strahlung und die 
Bildung der Schauer und StoBe beruht auf diesem Vorgang. Der nach­
folgende Bericht solI die mathematische Theorie der Kaskadenbildung 
deduktiv darstellen. Der Vergleich mit der Erfahrung ist den spa.teren 
Berichten uberlassen. 

1. Die Elementarprozesse. 
a) Bremsstrahlung. Fliegt ein Elektron 1 an einem geladenen Teilchen 

vorbei, so wird es aus seiner Flugrichtung abgelenkt. Mit dieser Ab­
lenkung ist eine Energieubertragung an das ablenkende Teilchen ver­
bunden. Fiir Elektronen, deren Geschwindigkeit sich noch merklich von 
der Lichtgeschwindigkeit unterscheidet, ist dieser Vorgang die wichtigste 
Ursache ihrer allmahlichen Bremsung beim Durchgang durch Materie. 
Die Hauptrolle spielt dabei die Energieubertragung an die Hiillenelek­
tronen der Atome, welche meist zur Ionisation der Atome fuhrt. 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 quantenmaBig 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 fUr die Emission eines Lichtquants, dessen Energie 
zwischen k und k + dk liegt, beim Vorubergang eines Elektrons der 
En .. rgie E an eir,em Kern der Ladung Z e ist 

dQ = 4 z:~t (;;;r dkk{[_j .. (1 - ;) + (;rllog·~Tj + kleinereGlieder}. (1) 

Da der Wirkungsquerschnitt proportional zu Z2 ist, kann, auBer fur die 
allerleichtesten Elemente, die fur die Hohenstrahlung keine Rolle spielen, 
die Wirkung des Atomkerns als groB gegen die Wirkung der Hullen­
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 
Kemfeldes nach auCen nach der Methode von THOMAS und FERMI. 

Die eckige Klammer in (1) hat denWert 4/3 fUr k=O, 11/12 fur k=E12 
und 1 fUr k = E. Man begeht somit nur einen geringen Fehler, wenn 
man sie konstant gleich 1 setzt. Das ist die Naherung, in der wir im 

1 Unter "Elektronen" verstehen wir, solange nicht ausdrllcklich das Gegen­
teil au~gesprochen wird. sowohl positive wie negative Teilchen. 
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folgenden rechnen wollen. Der Fehll'r ist geringer als die Fehler, welche 
durch die Annaherungen der weiteren Rechnung auftreten. Wir erhalten 
dann fiir die Anzahl der Lichtquanten im Intervall d k. die auf der 
Strecke clx von einem Elektron mit einer Energie E?--mc 2 durch Brems­
strahlung erzeugt werden: 

dn(k) = d:f. elk. (2) 
Xu k 

Dabei ist die Lange xo, weJche wir al~ "Strahlungseinheit" hezeichnen 
wollen, definiert durch 

1 "2e2 (-C2 )2 1S3 - = 4.\ Z . - --- log -- - . 
-"0 fie mc2 Zl3 

.'11 ist die Anzahl streuender Atomkernc im Kubikzentimetel. Wir wollen 
von nun an alle Langen in Strahlungseinheiten messen. Eine in Strah­
lungseinheiten gemessene Lange soIl mit dem Buchstaben l bezeichnet 
werden. Gleichung (2) nimmt dann die einfache Form an: 

dn(k) =~dl.d:. (4) 

Ver reziproke \Yert cler Strahlungseinheit wachst nahezu quadratisch 
mit cler Ordnungszahl und linear mit der Dichte der bremsenden Sub­
stanz; fiir Blei ist die Strahlungseinheit 1/2 em, flir Luft iiber 300 m. 
Eine Tabelle fiir verschiedene Stoffe gibt der nachfolgende Bericht von 
G. MOLIERE (Seite 32). 

Die Strahlungseinheit ist die Strecke, auf cler die Energie cines Elek­
trons im Mittel auf den e-ten Teil absinkt. Der mittlere Energieverlust 
pro em ist 

R 
dE 1 'dk 
-- = --I--·k= d.r .1'0. k 

E 
(5) 

.1'0 

und daher ist 
o 

(6) 

Anschaulich kann man sagen: die Anzahl der Lichtquanten zwischen k 
und k + d k, die auf der Strecke Xo erzeugt werden, ist zu 1/ k pro­
portional, ihre Energie al~o zu k· 1,k, d. h. konstant. D. h. die Wahr­
scheinlichkeit fiir jeden Energieverlust ist ungeHihr gleich grol3. Da die 
pro Wegstrecke durch Ionisation YCrlorene Energie yon der Primarenergie 
nahezu unabhangig ist, ist damit auch das Dberwiegen des Energie­
verlustes durch Bremsstrahlung bei grol3en Primarenergien verstandlich. 

b) Paarbildung. Lichtquanten, deren Energie nicht sehr groB gegen 
mc 2 ist, verlieren ihre Energie beim Durchgang durdl Materie vorzugs­
weise durch den (O)IPTo:-;,-Effekt und den Photocffekt, .uso durch Zu­
sammenstoi3e mit Elektronen. Die Lichtquantcn 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 DIRAcschen Theorie des Positrons kann er als der 
inverse ProzeB zur Bremsstrahlung betrachtet werden. Bei der Brems­
strahlung geht ein Elektron anlal3lich des Vortiherg:-.ngs an einem Kern 
aus einem Zustand h6herer Energie in einen Zustand geringerer Energie 
tiber. Die Umkehrung dieses Vorgangs ist, daB ein Lichtquant beim 
Voriibergang an einem Kern (der bei dem ProzeB notwendig ist, urn den 
aus den Erhaltungssatzen folgenden ImpulstiberschuB zu tibernehmen) 
von einem Elektron absorbiert wird, das dabei in einen Zustand h6herer 
Energie tibergeht. Paarbildung tritt nun ein. wenn das absorbierendt! 
Elektron ursprtinglich in einem der nach der DIRAcschen Theorie m6g­
lichen Zustande negativer Energie war. Dieses Elektron selbst war dann 
namlich, solange seine Energie negativ war, eines aus einer unendlichen 
Dichte von Elektronen negativer Energie, die nach der Annahme von 
DIRAC keine physikalischen Wirkungen austiben. Wenn es aber positive 
Energie angenommen hat, so ist es erstens selbst wahrnehmbar, und 
zweitens tritt das zurtickbleibende "Loch" in der Verteilung von Elek­
tronen negativer Energie als Positron in Erscheinung. 

Der Wirkungsquerschnitt fUr die Erzeugung eines Elektronenpaares, 
dessen eines Elektron die Energie E hat. durch ein Lichtquant der Primar­
energie k (das andere Elektron· hat dann die Energie k - E) ist fUr 
k ~ mc2 nach BF.THE und HEITLER (B 16): 

dQ = 4Z2 ·;;(~;IY ~·f [( {Y + (1 - -~r + -~- ; (1- i)] log ~~,; (7) 

+ kleinerc Glieder. 

Die eckige Klammer ist gleich eins fUr E = 0 und E = k; sie hat den 
Wert 2/3 fUr E = k/2. Man kann sic also wiedet ohne allzu gro3en Fehler 
kOl1:otant setzen, d. h. annehmcn. daB die Primarc.nergie des Licht­
quants mit gleicher Wahrscheinlichkcit in jedem Verhaltnis auf die 
beiden Elektronen aufgeteilt wird. Integriert man die Formpl tiber E 
und multipliziert mit N, so erhalt man fUr die Wahrscheinlichkeit dafUr, 
daB auf der Wegstrecke dx bzw. dl tiberhaupt ein Paar von dem Licht­
quant erzcugt wird: 

7 dx 7 dn = _ ....... = -·-dl = lJdl. 
9 Xo 9 

(8) 

Wir haben fUr 7/9 zur Abktirzung " gesetzt. 
c) Ionisation. Durch das Wcchselspiel von B' :msstrahlung und 

Paarbildung entsteht aus einem cnergiereichen J .-imarteilchen eine 
Kaskade, die so lange anwachst, bis die Energie der einzelnen Teilchen 
zu klein geworden ist. Die Grenzenergie ist definiert durch das bc­
ginnende Oberwiegen (les Energieverlustes der Elektronen durch Ionisa­
tion gegentiber dem Energieverlust dnrch Bremsstrahlung. Wenn nam-
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lich ein soeben durch Paarbildung entstandenes Elektron nur noch SO 

wenig Energie hat, da8 es auf der nA.chsten Strahlungslange xo, die es 
durchlauft, den gro8eren Teil seiner Energie bereits durch Ionisation 
verliert, so ist sein weiterer Beitrag zur Kaskade in der Naherung, in 
der wir bier rechnen wollen, zu vemachlassigen. Wir betrachten also 
die Kaskadenentwicklung als abgebrochen, wenn die Energie der Elek­
tronen gleich dem Ionisations-Energieverlust pro Strahlungslange wird. 
Diesen nennen wir EJ • Wir rerhnen in der einfachen Nl!.herung, da8 fUr 
E> EJ der Ionisationsverlust und fUr E < EJ die Strahlung vemach­
Iassigt wird. Genauere Untersuchungen von ARLEY haben gezeigt, da8 
man mit dieser Naherung Fehler bis zu 50% begehen kann. 

Es ist also EJ = x (~~ = (d~ (9) 
o d~hon. dThoo. 

Der Ionisationsverlust pro cm ist proportional zur Elektronenzahl pro 
cma, also etwa zu Z, Xo bingegen ist umgekehrt proportional zu ZI. Also 
ist EJ genahert proportional zu 1jZ. Eine genaherte Interpolations-
formel ist 1600mc' 

EJ = -Z- . (10) 

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

2. Die Grundgleichungen der Kaskadentheorie. 
Wir betrachten nun die Ausbildungeiner Kaskade. Wir vereinfachen 

die Rechnung durch die Annahme, da8 aIle Teilchen genau nach vome 
emittiert werden, so da8 die Teilchenzahl nur als Funktion des durch­
laufenen Wegs und nicht auch des Ablenkungswinkels betrachtet wird. 
Die WinkeIstreoung ist in dem nachfolgenden Artikel von G. MOLIERE 
behandelt. Unser Verfahren schlieOt sich eng an eine Arbeit von 
LANDAU und RUMER (L 2) an. Wir fiihren foIgende Bezeichnungen ein: 
F (E, l) = Anzahl der Elektronen einer Energie > E im Abstand 1 vom 

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

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

f(E,l}dE = _a~~!!)dE, I 
(11) 

g(E,l) dE = _aGJ~,I)dE. 

Wenn diese Teilchen nun die Strecke dl weiterlaufen, andert sich die 
Anzahl der Elektronen nach der Gleichung 

F(E,l + dl) = F(E,l} - dF(E,l}str'+ dF(E,l)Paar, (12) 



Die Kaskadentheorie. 15 

dF (E, l)Str ist dabei die Anzahl der Elektronen, deren Energie auf der 
Strecke dt durch Bremsstrahlung unter den Wert E sinkt; dF (E, l)Paar 
ist die Anzahl der Elektronen oberhalb E, die auf dieser Strecke durch 
Paarbildung neu entstehen. Da ein Elektron der Energie E' > E eine 

E' 

Energie > E' - Emit der Wahrscheinlichkeit dl f dkjk verliert, ist 
E'-E 

00 E' 

dF(E, l)Str = I dE'1 (E', I) • dt· f dkk . (13) 
E E'-E 

Andererseits erzeugt ein Lichtquant der Energie E' auf dt nach (8) 
215 dt 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 

00 

dF(EJ)Paar= I dE' g (E',l) . 2tJdl ~';;,!i . (14) 
E 

Analog erhalten wir fUr die Anderung der Lichtquantenzahl 

00 E' 

G(E,l + df) = G(E,l) - tJ.dlG(E,l) + I dE'/(E',l) ·dl fdkk. (15) 
E E 

Setzen wirin (12) und (15) fUr lund gdieAbleitungenoFjCJEund CJCjCJE 
ein, dividieren durch dl und formen die entstehenden Ausdrucke durch 
partielle Integration urn, wobei vorausgesetzt ist, daB Fund G fur 
E' = 00 verschwinden, so erhaIten wir die Grundgleichungen der Kas­
kadentheorie: 

00 00 

aF~f~ 1)=_ f[F(E', 1)-F(E,I)J dE'(SI-E'~E)+2tJ f G (E', l) dE' -ff,., (16) 
E E 

00 

?G~f/~ = -tJ· G(E,l) + f F(E',l) ~:~. 
E 

3. L6sung fUr 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 Losungen wieder eine Losung, 
2. sie sind homogen in E und E', daher kann man 

E' 
E =~ (17) 

setzen und erh1ilt dann Gleichungen, die nur von ~ und 1 abhangen. 
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Wir setzen 
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F(E,l) = F (f). E-', 

G (E,l) = G (1) . E -. , 
s>O 

und erhalten fur F(l) und G (1) die Differentialgleichungen 

dFY) = F'(f) = -a(s)F(f) ...L 2!5~~L 1 
dl ' s + t ' 

d~y) = G- (f) = -~G(l) + ~;/). 

(18) 

(19) 

Diese Gleichungen h~ngen nicht mehr von ~ abo \-Venn also ein Potenz­
spektrum fUr 1 = 0 vorgegeben ist, so behalt es fur aIle 1 diese Form 
bei. a (s) ist das folgende Integral: 

00 

a(s) = !(1; - 1) (~ - r-~-1) d~ = C + 'P(s). (20) 
1 

C = 0,577 ... ist die EULERSche Konstante, 'P ist die logarithmische Ab­
leitung der Gammafunktion: 

o 
'P(s) = os logr(s + 1) . 

Es gilt 
'P (s + 1) = 'P (s) + : . 

Dabei ist 
a(1) = 1, a (2) =-~, a(3) =V 

und 
lim a(s) = logs + 0,577 . 

,-+00 

Urn die Gleichungen (19) zu 16sen. setzen wir 

F(l) =·ale-".l+ a2e-",I,} 
G(l) = ble-".l+ b2 e-",I. 

Eingesetzt in (19) ergibt dies die Bedingungsgleichungen 

[x - a (:)] a + s ~ 1 b = 0.' 1 
- + (x - ~) b = 0 , s 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

welche jeweils at, bl und XI bzw. a2 • b2 und "2 untereinander verknupfen. 
Es folgt a 

b = s (15 - x) , (26) 

mit den beiden Losungen: 

XI-2 = ~f~ ± l/(~ __ ~)2 + -~. 
, 2 _ 2 s (s + t) 

(27) 



Die Kasltadentheorie. 

Den Verlauf der LOsungen deutet die Tabelle an: 

o 

+00 
-00 

t+~ 
o 

DrUckt man a durch b und " aus, so folgt 

logs + O.S77 
6 
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F(I) = bl s(6 - "Jr""+ b.s(6 - "a)r""'} 
(28) 

G (I) = bl r",l + b. r,,·l . 

Anschaulich bedeutet unser Ergebnis folgend~: Die Teilchenzahl in 
einer Kaskade. die von vornherein ein Potenzspektrum hat. ist gegeben 
dureh die Summe zweier Exponentialfunktionen. Von den beiden Ex­
ponenten ist der grl>Bere. "1' immer positiv, der ihm entsprechende 
Summand fa.Ilt also jedenfalls mit wachsendem lab. und zwar immer 
schneller als der andere Summand. Er entspricht den Einstellvorglingen. 
die auftreten. wenn des Mengenverha.Itnis von Elektronen und Licht­
quanten anfangs nieht 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 
bl = - b. setzt. Dem raschen Abfall des Summanden mit "I entspricht 
dann zuna.chst ein Ansteigen von G (I) mit wachsendem l. bis dieser erste 
Summand verschwindend klein geworden ist und der Verlauf von G nur 
noch durch den zweiten Summanden geregelt wird. ". ist negativ ffir 
S < 1, positiv ftir s> 1. ftir s = 1 hat es den Wert Null. Je nach dem 
Wert des Exponenten nimmt die Kaskade also schlielllich sta.ndig an 
Teilchen zu oder abo Dies ist physikalisch begreiflich. Die im ganzen 
in einer Kaskade enthaltene Energie ist 

EK = f [/(E) + g(E)lEdE - f E-'dE. (29) 

Dieses Integral divergiert ftir s = 1 logarithmisch, fUr s < 1 divergiert 
es an der oberen. ftir s > 1 an der unteren Grenze. Die Divergenz an 
der unteren Grenze ist physikalisch belanglos, da in Wirklichkeit das 
Kaskadenspektrum bei EJ authort. Eine Kaskade mit s> 1 hat also 
einen endlichen Energieinhalt. der sich wegen des sta.ndigen Verlustes 
derjenigen Teilchen. deren Energie kleiner wird als EJ , mit wachsendem 
l allma.blich erschOpfen mull. Eine Kaskade mit s < 1 Mtte 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 konnen nicht bis zu beliebig 
hohen Energien reichen. Nach allfanglichem Anw~chsen der Teilchen­
zahl mull schliel3lich wieder eine Abnahme folgen. 

Heisenberg, K",milCh. Strahlung. 2 
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Das primare Spektrum der l:(6henstrahlung laBt sich wahrscheinlich in 
guter Nl!.herung durch ein Potenzgesetz mit SPll:i 1,8 darstellen. Die H6hen­
strahlung in der Atmosphare miiBte also eine Kaskade mit exponentiell 
nach unten abfallender Teilchenzahl sein. Nach (27) ist fUr s = 1,8 
"1 = 1,74 und "2 = 0,46. Der schlieBliche Abfall mii Gte also d urch e-M61 

dargestellt sein, d. h. ein Absinken auf de·n e-ten Tei! auf je 2 Strahlungs­
langen (3/, m H20) zeigen. Fiir die weiche Komponente unterhalb des 
Maximums ist diese Bedingung recht gut erfilllt und besUitigt damit die 
Vorstellung vom Kaskadencharakter dieser Komponente. DaBein Maxi­
mum der Intensitat in hohen Luftschich,ten C!.uftritt, muB von einer Ab­
weichung des Primarspektrums vom Potenzcharakter herriihren. Eine 
hinreichende Erklarung wiirde schon die Tatsache bieten, daB geladene 
Teilchen unterhalb einer bestimmten Energie das erdmagnetische Feld 
nieht mehr durchdringen konnen. Nach neueren Untersuchungenscheint 
aber die Priman,trahlung iiberhaupt niebt aus Elektronen, sondem aus 
Protonen zu bestehen, und damit ware die Kaskadentheorie in der hier 
entwickelten Form iiberhaupt nur auf denjenigen Teil der Strahlung 
anzuwenden, der sieher aus Elektronen und Lichtquante,n besteht, d. h. 
auf die weiche l( nmponente etwa vom Maximum an abwarts. 

4. Die Ausbildung einer Einzelkaskade, 
Wir lassen llun die Voraussetzung, daB das Spektrum von vomherein 

den Potenzcharakter habe, fallen und berechnen die Ausbildung einer 
Kaskade, die von einem einzelnen Elektron bestimmter Energie ausgelOst 
wird. Wir folgen dabei dem von LANDAU und RUMER (L 2) eingeschla­
genen Weg. 

Wir fiihren zwei neue Funktionen einer Hilfsvariablen s ein durch 
die Gleiehungen 

fl',ij ~ ~dE E'fIE,~ '\ 
g(s, 1) = f dE E'g(E,ll. 

o 

(JO) 

Diese Funktionen haben fiir die lerlegung der Funktionen t (E, l) und 
g(E, I) in Potenzspektren E-' eine ahnliche Bedeutung wie die FOURIER­
koeffizienten fiir die Zerlegungin trigonometrische Funktionen. Die neuen 
Funktionen t (s, I) und g (s, 1) geniigen denselben Differentialgleichungen 
wie unsere friiheren Funktionen F (I) und G (1), also den Gleichungen (19). 
Die Losungen konnen wir also nach (28) 50fort hinschreiben: 

t (s, l) = b1 s· (15 - "I) e-H,l + bsS • (15 - "z) e-",l, } 
(31) 

g (s, /) = b1 e-",l + b2e- H ,I, 
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Dabei ist nur zu beachten, daB b1 und bt Funktionen des Parameters s 
sind. Sind zu Anfang (l = 0) keine Lichtquanten vorhanden, so ist 

b! = -b1 = b(s). (32) 

1st zu Anfang gerade ein Elektron'der Energie Eo da, SO lautet das ein­
fallende Spektrum 

/ (E, 1 = 0) = 6 (E - Eo) . 

Die Funktion 6 (x) bedeutet dabei die DlRAcsche singuUire 6-Funktion, 
welche durch die beiden Gleichungen 

6(x) = 0 fur 
+. 
f 6(x)dx = 1 

x =F 0, I 
fiir jedes 8 -. 

definiert ist. Daher ist 

Aus (31) folgt <lann 
/(s,O) = E~. 

b(s) = (Eo). 
5 "1 - "a 

Dies in (31) wieder eingesetzt, ergibt 

(35) 

~ - I / (s, l) = __ 0 [ - (6 - "1) r-" + (6 - "J r"'~ , 
~-~ ~~ 

E' g(s,t) = 0 [-r".l+r".~. 
. 5(Hl - H.) 

In den eckigen Klammern konnen wir die Glieder mit e-",l vernaah­
lassigen. Denn da anfangs nur ein Teilchen vorhanden ist und "1 stets 
positiv ist, sind sie immer kleinel' als 1; wir interessieren uns aber nur 
fUr wirkliche Kaskaden, in deneb die Teilchenzahl groJ3 gegen eins ist. 

Wir fiihrEm die folgenden Abkiirzungen ein: 

logio =)', I 
E ./(E,l) = e9'W,I). 

(}8) 

und erhalten aus (37) unter VemachlAssigung von e-"" und aus (30): 
00 

j dYe'P(/I,'>-/l, = 6 - '" e-"". . "1- Xa 
(39) 

o 

Wir wollen nun zur Bestimmung von rp bzw. / aus dieser Integral­
gleichung eine Naherungsrechnung durc,fiihren. Der Integrandbat bei 
einem y-Wert, den wir YtII nennenwollen, ein steiles Maximum. Wie wir 
spater sehen werden, ist dieses Maximum um so steiler, je mehr Teilchen 
gebildet werden. Ym bestimmt sich aus der Bedingung 

(~;)m - S = o. (40) 

2* 
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Wir entwickeln ,,(Y) in der Nllhe dieses Maximums ("Sattelpunkt­
methode") : 

,,(Y) - ys = ,,(y.) - sY. + * ,,"(y.) (y - y.)', (4t) 

berucksichtigen nur die hingeschriebenen Glieder und integrieren statt 
von 0 von - 00 an. So erhalten wir nll.herungsweise fUr das Integral 

(42) 

und logarithmiert 
,,(y.) "- sY. + x.l = % (s, y.) , (43) 

mit 

% (s, Y.) = log [:1 -= '::, y -":!"-)] . (44) 

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

II. -Y + K. (s) l = a%~~ y) , (45, 

I. "(Y,l)-SY+X.(S)l=%(S,YL! 

III. a"-a(Y.l) - s = o. 
y. 

Ehe wir dicse Gleiehungen auflOsen, vergegenwartigen wir uns we 
Bedeutung. Die Ausgangsgleichungen (30) gelten fUr jedes s. Die 
Gleiehungen (45) nun verknOpfen jeden Wert von s mit einem bestimmten 
Wert von y. Die Gleichung (45, III) bedeutet n:imlich, daB y diejenige 
Stelle ist. an der F(E, l) sieh als Funktion von E verMlt wie E-'. Aus 
den Gleiehungen (11) und (III) konnen wir s als Funktion von y und 1 
berechnen. Wir wissen damit, durch welche Potenz von E die Funktion F 
an jedcr Stelle 1 und in der Umgebung jedes Energjewertes E approxi­
miert wird. Setzen wir diesen Wert von s in (I) ein, so erhalten wir einen 
Ausdruek fUr ,,(y, I) selbst und konnen damit aueh lund F direkt be­
rechnen. Da wir sehlie1llieh nur F zu kennen wiinschen, reehnen wir S; 

" und I hier nieht aus, sondern bilden gleich die riehtige Kombination 
dieser Gr08cn. 

% (s. y) ist als Logarithmus langsam verll.nderlieh mit s. Wir vernaeh­
lassigen daher zunllchst die reehtc Seite von (II). Indem wir (II) naeh s 
differenzicren. erhalten wir 

a y _ x" I kleine Glieder. as - ~ (46) 

Dureh Differentiation von (III) nach Y folgt unter Beriieksichtigung 
von (46) 

(47) 
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Dies setzen wir in (44) ein und erbalten 

und Z(s,y) == log [:1-=-~ V2"/I~I] 
aX(s, y) == .!.l d - "1 + _1.:. ,,;" 

as os og "I - Nt 2 "':' 
(49) 

was, in (45 II) eingesetzt, eine Gleichung far s ergibt. 
Wir interessieren uns im folgenden ffir die Gesamtzahl nd(l) der 

Elektronen in einer Kaskade nach Dureblaufung der Scbicbtdicke l 
00 ,J 

n.,(l) = F(EJ) == J f(E,l) tlE = j ,.("l)tly, (50) 
.J 0 

wo 
)'J = log i:. (51)' 

Far E Ii: 101t, V ist YJ ii= f. ,,(Y,l) steigt steil mit)' an; wir k6nnen 
daber mit guter Nlherung schreiben 

n.,(l) ltl)'.exp["{yJ,l)+(::)WJ{y-YJ)]=·(=;)Jt~(1 _ '-(~:).J'WJ). (52) 

r, 'J 
Naeh (45 III) ist (a ",aY)WJ = s{YJ.l). Da s von der GroJ3enordnung 

Eins und ')'J merklieb gr68er als ,Eins ist, komien wir in genfigender 
Nlherung das zweite Glied in der Klammer vemaehlissigen und er-

halten ,"WJ," 
n.,(1) = -( l)' (5) 

S Yb 

S. Auswertung des Ergebnisses. 
a) Die Lace des Kaakadenmuimuma. Die Elektronenzahl einer 

Kaskade muB als Funktion von I zunA.chst zunehmen und dann wieder 
abnebmen. Wir bestimmen den Wert l.u, bei dem sie ihr Maximum er­
reicht. s{YJ.l) ist eine langsam verinderliehe Funktion von I. Daher 
stimmt das Maximum von n.,(l) ungeflhr mit dem von ~w,p l) fiber­
ein. Obrigens kommt es nieht sebr auf den genauen Wert von l.u an. 
da die Funktion nd am Maximum sehr flaeb verlluft. Wir fordem also 

(a"~t'»), ... =;0. (54) 

Aus (45 I) folgt unter Vemachllssigung der reehten Seite 

a"(Yb l) os aX. I as 
al = )' az - "- - Ts ar (55) 

Die Summe des ersten und des letzten Gliedes der rechten Seite von 
(55) ist naeh (45 II) genlhert gleieh Nall. Also bleibt 

(56) 
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Nacb .(27) bedeutet das 
l57) 

Dies ist anschaulich einleucbtend: solange bei E = EJ noch s < 1 ist. 
nimmt die Teilcbenzahl dort nocb ZU, fur s > 1 nimmt sie ab, nach den 
Ergebnissen fUr reine Potenzspektren. Das Gebiet nahe EJ tragt aber 
am meisten zur Teilcbenzabl der ganzen Kaskade bei. Fur s = 1 ist 

"1 = 1,78, ",. = 0, ~ = u,yg, ~ = -1,41, .~' = 2,83 (58) 
0% os = +0,6. 

Setzen wir die obigen Werte in (45 II) ein, wobei in der verwandten 
Niiherung die recbte Seite konsequenterweise zu vemachlassigen ist. 
so folgt 1 Eo 

lmu = '" YJ = 1,02IogE~' (59) 

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

9'(YJ,Zmu) = [sYJ- ".Zmu + % (S)]._1 =YJ+ logO,13 -logYlmax. (60\ 

Daher wird 
n" (lmu) = ~'~_~ .. ~o . 

}1m.. J 

(61) 

Wahtend sich also lmax nur logarithmisch mit der Anfangsenergie andert, 
ist die GroBe der Kaskade am Maximum 'zum Verhaltnis der Anfangs­
energiecur Ionisationsenergie proportiomi.l. Beides ist anschaulich zu 
erwarten, Die Entfernung des Maximums vom Ausgangspunkt ist pro­
portional zur Anzahl von StoBen, durch die das ursprungliche Energie­
quantum Eo in Quanten der GrOBenordnung EJ aufgeteilt wird; da jeder 
StoB die Energie ungefahr halbiert, i~t diese StoBzahl zu iog (EoIE,) pro­
portional. Hingegen ist die GroBe der Kaskade am Maximum eben durch 
die Anzahl der Quanteri der GroBe EJ gegeben, in welche Eo zerfaUt. 

Nach (37) ist das Verhaltnis der Lichtquantenanzahl zur Elektronrn­
'llnzahl n, 1 

-F::J--_.-
n., s(d - "2) . 

(62) 

Am Maximum ist aber s = 1 und "2.= 0 und daherwegen 6 = 7/1) 

n. (max) ~ ~ n,l {max) . (63) 

c) NiherungMormel fur die EntwickJung einer Kaskade. Nach (53) 
und (4S I) ist, ~nn wir ~ur YJ kurz )' schreiben: 

mit 

Nach (45 II) ist 

e'P(V.l) 
nIl (1) = ---- --s 

"= ~(s) 1- x'es). 

(64) 

(65-) 

(66) 
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Fur x. und %(5) Machen wir nun Naherungsansatze. die In dem Ge­
biet 1 ~ 5 ~ 3. das uns inter«'ssiert. hinreichend genau sind' 

mit 

Damit folgt 

und 

t 
". = 1 -'5' . 

j( I 
X = - - - fJ 5 - - log l s 2 

01 = 1.4. fJ = 0.56. 

li'~ 
5 = .' i-=-fJ . 

",,(1) = I.'r_-:-=-'p .. -!o . r h ,2V(l- .. , (11-/1). 

t I - ~ I" 

(67) 

(68) 

(69) 

Der wesentliche Teil dieses Ausdrucks ist der Exponentialfaktor. Der 
ganze Ausdruck gilt nur fur grol3ere Werte von l. Dabei u~rwiegt bei 
wachsendem l zunachst die Wurzel im Elfponenten. und "war um 
so starker. jc grol3er y ist; die Elektronenzahl wachst dann cxponentiell 
an. Schliemich aber uberwiegt das Glied -I. und die Kaskade wird wie 
c- l absorbiert. Fur die Lichtquantenzahl fol~t nach (62) und (67) 

(70) 

1m Anfang der Kaskade sind also etwa ebenso viele Lichtquanten wie 
Elektronen vorhanden; vom Maximum an uberwiegen die Lichtquanten 
immer mehr. 

d) Anzahl der Elektronen mit E < EJ . Nach :\RLEY (A 5) kann 
man die folgende Abschatzung machen: Wir nehmen an. dan ein Elek­
tron. das die Energie EJ erreicht hat. von nun an mcht mehr durch 
Strahlung. sondern nur noch durch Ionisation E~rgie verliert. Da EJ 

gerade definiert war als die Stelle. an der (nach strenger I{echnung) der 
Energieverlust durch Ionisation gleich dem durch Strahlung wird. muO 
also nunmehr das Elektron gerade noch eine Strahlungslange weit laufen 
konne~, ehe es seine ganze Energic EJ durch Ioni<;ation verloren hat. 
Die Elcktronen. welche eine Energie E < EJ haben. haben also. da der 
Energieabfall durch Ionisation proportional dem durchlaufenen Weg ist. 
~erade den Bruchteil t = 1 - E/EJ einer Strahlungslang«, durchlaufen. 
s€it sie die Energie EJ hatten. So folgt 

I ( [ E I) 1 EJ l- 1 -
I(E.I) dE = dE.' EJ 

(1!<I!JI 0 

fur 

fur 

E 
I::? 1 --- EJ 

E 1< 1--. 1-., 

Entwickcln wir f in der Umgebung \'on I. <;0 e~ibt sich 

I(E.I) = 1(1£./ ./) {I - E (~/'nl (EJ./)J. 

(71) 

(n) 
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Wir bilden die Amahl ,.:, aller Elektronen unter EJ : . ./ 

,.~,= !/(E,l)dE=EJ/(EJ,l){1- ! :11n/(EJ,l)}=e"'(""1+~). (73) 
o 

Mit der oben verwendeten NAherung fiir ".ergibt die~die zu (53) analoge 
FOJ"llel 

,.., = (1. - .!.) e"'W.1) = (~ - ..!..) fSel • 2 2$ 2 2 • (74) 

Insbesondere ist also beim Kaskadenmaximum (s f/IIItI 1) die Anzahl der 
Elektronen unterhalb EJ ungefAhr ebenso graB wie die Anzahl der 
Elektronen oberhalb EJ • 

3. Die groBen Luftschauer. 
Von G. MouDl-Berlin-Dahlem. 

Mit 2 Abbildungen 

1m 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 ursprUnglichen, die Kas­
kade ausUSsenden Teilchens unverAndert beibehielten. Die Berilck­
sichtigung dieser Winkelstreuung und ciie Berechnung der durch sie be­
dingten Winkel- und rll.umlichen Verteilung der Kaskadenteilchen er­
fordert daher eine Erweiterung der Theorie, die uns im folgenden be­
schllftigen solI. Die wesentlichsten Anwendungen derselben betreffen 
Experimente. die sich mit den "ausgedehnten Luftschauem" als der 
wichtigsten Kaskadenerscheinung beschllftigen (siehe den SchluBteil 1 
dieses Berichtes S. 34). 

1. Qualitatives Bild des Scbauers. 
Bevor wir uns den Rechnungen selbst zuwenden, sei ein qualitatives 

Bild des Kaskadenschauers entworfen: Die vollstllndige Vemach­
llssigung der Winkelablenkungen stellt in der Tat den geeigneten Aus­
gangspunkt dar, und der Schauer als Ganzes behll.lt genau die Fort­
pflanzungsrichtung des ibn ausl&.ienden Primllrteilchens bei. Damit 
ist nicht gesagt, daB stets nur kleine Winkelablenkungen vorklmen: 
vielmehr kiSnnen, wie z. B. bei Kaskaden in Blei, durchaus graDe Winkel­
divergenzen auftreten. FUr die Fortentwicklung der Kaskade von Ort 
zu Ort sind jedoch in erster Linie die verhll.ltnismll.Big wenigen Teilchen 



Die groBeD Luftscbauer. 25 

Mherer Energie maBgeblich, die praktisch noch kaum eine Winkelab­
lenkung besitzen und die rlumlich in dem dichten "Kern" des Schauers 
konzentriert sind. Die in Uberwiegender Anzahl vorhandenen Teilchen 
niedrigerer Energie dagegen, die am meisten zur rlumllchen und Winkel­
ablenkung des Schauers beitragen, nehmen an der weiteren Kaskaden­
entwicklung nur noch in geringem MaDe teil. Beim Fortschreiten des 
Schauers von Ort zu Ort verlieren sie rasch weiter an Energie bis zum 
voUstlndigen 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 rlumliche und Winkelbreite des Schauers lings des von 
ibm zurtlckge1egten Weges nur wenig verlnderlich ist. Die Dichte, 
mit der die Teilchen die Fllcheneinheit durchsetzen, ist im Kern sehr 
groO und strebt im Zentrum sogar gegen unendlich; nach auBen hin 
nimmt sie stlndig ab, und das Entsprechende gilt auch fUr die Winkel­
verteilung. 

2. Frilhere Rechnungen. 
Als erste haben EULER und WERGELAND (E 8) die Berechnung der 

Winkel- und rlumlichen Verteilung der Teilchen im Kaskadenschauer 
in Angriff genommen. Diese Arbeit IlBt die Verhlltnisse im Schauer 
bereits in groBen Ztlgen Ubersehen; im einzelnen sind ihre Ergebnisse 
allerdings in quantitativer und zum Teil auch qualitativer Hinsicht 
verbesserungsbedUrftig wegen verschiedener Vernachllssigungen, deren 
£influB von den Verfassern unterschltzt wurde. Es sind dies: 

a) die Vernachllss~ng der groBen statistischen Schwankungen des 
Energieverlustes, den die Schauerelektronen llngs ihres Weges durch 
Emission von Bremsquanten erleiden; 

b) die Vernachllssigung des Beitrages der frtiheren "Generationen" 
zur Ablenkung der Schauerteilchen letzter Generation; 

c) die Annahme 'von GAuss-Funktionen ffir die rlumliche UJKl 
Winkelverteilung der Teilchen gleicher Energie im Schauer. 

Eine Methode zur Berechnung der niittleren Quadrate der rlumlichen 
und Winkelablenkungen im Schauer, die von diesen Vernachllssigungen 
frei ist, wurde von L. LANDAU (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 anschlieOt, wiederholt [MoLlte 
(M 4)]. Es ergab sich dabei vor allem eine um einen Faktor ,,4 grOBere 
rlumliche Ausdehnung des Schauers und zugleich eine stlrkere Aus-
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pragung des SChauerkerns als nach der Arbeit von EULER und WERGE­
LAND . .Ahnliche Ergebnisse sind auch in einer Notiz von H. A. BET HE 

(B 15) mitgeteilt worden. 

3. Die Ursache der WinkelstreUUIlt:;. 
Die praktisch allein mafigebliche Ursache fiir die Winkelablenkung 

der Schauerteilchen, die iibereinstimmend von den verschiedenen 
Autoren aUein beriicksichtigt wird, ist die RUTHERFORD-Streuung der 
Schauerelektronen im elektrostatischen Felde der Atome. Das mittlere 
Quadrat der Winkelanderungen, we1che Elektronen gegebener Ener­
gie E bei Zuriicklegung einer gegebenen Wegstrecke infolge vielfacher 
RUTHERFORD-Streuung edahren, ist von WILLIAMS (W 9) berechnet 
worden und kann im AnschluO an EULER und WERGELAND in der Form 
geschrieben werden: 

d(e2) - !S:. dl - E2 (1 ) 

Dabei bedeutet dl ein kleines von den Elektronen zuriickgelegtes Weg­
stiickchen gemessen in Strahlungseinheiten x,.. - Neben der RUTHER­
FORD-Streuung existieren noch weitere Ursachen fiir die Winkelstreuung, 
namlich die Prozesse der Paarerzeugung und Bremsquantenemission 
sowie die COMPTON-Prozesse der Lichtquanten auf ihrem Wege. Die 
durch diese Prozesse pro Strahlungseinheit auftretenden Winkelab­
Ienkangen sind nach der Abschatzung von EULER UndWERGELAND um 
eine Zehnerpotenz. kleiner als diejenigen nach (1). Da es auf die Snmme 
der Winkelquadrate ankommt, machen daher diese weiteren Streu­
ursachen nl1r etwa 1 % von (1) a us. 

4. Die mittleren Ablenkungsquadrate. 
Die Winkelablenkung und raumliche Entfernung der Teilchen von -der Schauerachse seien durch die zweidimensionalen Vektoren e und t 

in der Ebene senkrecht zur Achse bcschrieben. (Dabei ist angen0mmen, 
daO die praktisch auftretenden Winkel klein genug sind, 50 daO 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 e und r 

(zu denen wlr auch das "gemi5chte mittlere Ablenknngsquadrat" (e:~) 
rechnen wollen. das die Kopplung zwischen raumlicher und Winkel­
ablenkung charakterisiert). Das Zustandekommen dieser mittleren Ab­
lenkungsquadrate der Teilchen gleicher Energie E an einer Schaut.'l­
stelle sei im folgenden kur7 angedeutet. 
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Ahnlich wie bei einem GeschoLl, das aus einiger Entfernung auf eine 
-+ 

&heibe abgefeuert wird, auLlert sich eine kleine Winkelanderung de, 
die ein Elektron in einer Entfernung t vor der ins Auge gefaLlten Schauer­
stelle erfahren hat, an dieser Stelle zugleich durch eine raumliche Ab-

-+ 
lenkung dt = i· de. Die Beitrage eines in der Entfernung l vor der 
betrachteten Stelle liegenden Wegelementes dt zu den mittleren Ab­
lenkungsquadraten eines Elektrons der Energie E sind daher nach (1): 

und 

d (82) = K21Y~s (l) dl , 

d(e: r) = K2E'-:::!(l) tdl 

d(y2) = K2E'~2 (i) [2dl. 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

Dabei ist E'(l) (> E) diejenige Energie, die das Elektron an der urn die 
Strecke i zurtickliegenden Stelle hatte, da es ja auf seinem Wege bis 
zu der betrachteten Stelle durch Emission von Bremsstrahlung Energie 
verloren hat. Die Ausdrticke (2) sind daher mit Hilfe der Wahrschein­
lichkeit ftir den Energieverlust durch Bremsstrahlung tiber aile mOg'­
lichen Wer~e der Energie E'(t) zu mitteln. (Bei EULER und WERGELAND 
wurde dies dadurch vereinfacht, da13 der Mittelwert E'-I (t) durch 
E' -2 (t) ersetzt wurde, worin die erste der genannten Vernachlassi­
gungen hesteht. An der Stelle maxi maier Schauerentwicklung i~t 
lY=2(t) = e- J/6I E-2 und E'-~(l) = e-~IE-~.) Bei der Summierung 
der von den einzelnen \Vegelementen d I herriihrenden Beitrage zu den 
mittleren Ablenkungsquadraten ist noch zu berticksichtigen, daB das 
Elektron einmal durch die Paarerzeugung eines Lichtquants entstanden 
ist. Die Ausdrticke (2) mtissen daher noch mit der "Lebensaiterwahr­
scheinlichkeit" Q(l) (= e- i an der Maximumstelle des Schauers) multi­
pliziert werden. Integriert man die so entstehenden Ausdrticke zwischen 
den Grenzen I = 0 und I = 00, so erhait man die Beitrage der letzten 
Generation zu den mittleren Ablenkungsquadraten der Elektronen der 
Energie E. - Schliel3lich ist noch zu heriicksichtigen, daB jedes Teilchen 
an seiner Entstehungsstelle l>ercits einp. raumliche und Winkelablenkung 
besitzt, die iflll1 von seinem "Eltern"-Teilchen mitgegeben wurde, und 
die gleichsam das Erbe seiner samtlichen "Vorfahren" darstellt. Wir 
gehen darauf hier nicht naher ein und stellen in der folgenden Tabelle 1 
die Ergebnisse fUr die mittleren Ablenkungsquadrate der Schauerteilchen 
einer Energie E zusammen (siehe Tab. 1). 

Dahei ist e in Bogenma13 und y.jn Strahlungseinheiten Xo zu vustehen; 
Kist die nach (1) fiir die Winkelstreuung maLlgebliche Konstante. -
Der rntcrschied der zweiten gegeniiber der ersten Spalte der Tabelle 1 
beruht allein allf der verbessertt'n Energiestatistik. Der Vergleich zwi­
schen der zWl'itt'n und drittcn Spahe zeigt, da13 besonders bei ,2 der 
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Beitrag der Vorfahren sehr wesentlich ist. - Die eingangs erwlhnte 
Methode von LANDAU ergibt nach Richtigstellung der LANDAuschen 
Rechenfehler die gleichen bzw. Ihnliche Zahlenwerte, wie sie in Spalte , 
und 4 der Tabelle 1 angegeben sind, je nachdem, welche Form der 
BETBE-HEITLERSChen Gleichungen zugrunde gelegt wird [vgl. 2. Berlcht. 
HEISENBERG, S. 11 his 1" Gleichung (1 und 7); LANDAU selbst benutzt 
diese Gleichungen in einer etwas komplizierteren Form]. 

Tabelle t. 

eoea.. RecIuumc 
Nacb Evua 

J!Ieka- lJcIltquateD IIDd WDGa.UID: 
BIeker- Aatell dIr leta- G.amt G.amt teD co-atlca 

~li'(~) 0.333 o,s4S 0.6 0.2 

~ (l.;)(E) - 0.298 0.437 0.403 

~"(E) 0.074 O.t62 I 0.835 t.3t4 

s. Die V ~rtei1ungsfunktionen I(E,8) und I(E, r). 
Zur Berechnung der Verteilungsfunktionen ffir die Winkel- und 

rlumliche Ablenkung der Kaskadenteilchen sind wit ausgegangen von 
den in der zitierten Arbeit von L. LANDAU aufgestellten Integro-Diffe­
rentialgleichungen: 

al ](I (-+) al = - AI + Bg + 4£1 1181 - B,Yr I" 
at 7 (-+) (3) 
a,=CI-9"g- 9.Yr g. 

-+ 
Dabei sind I und g Funktionen von E, 8 und I; im einzelnen be-
deutet in (,): 

I(E, 8, r) tiE tI'f8 tlTr die Apahl. der Elektronen, die mit einer 
Energie im Bereich tiE bei E in einer Richtung im Raumwinkelbereich tI'f8 -bei 8 auf das Fllchenelement tI'fr bei I treffen; 

g{E. '8, r) tiE tI T8 tlTr das Entsprechende ffir die Lichtquanten; 
I den vom Schauer zurilckgelegten Weg in Strahlungseinheiten; 
A. B und C Integraloperatoren, die auf E wirken; 

-+ 
118 den LAPLAcE-Operator in der B-Ebene; 
Yr den Gradienten in der t-Ebene und 
K die Konstante in GleichWlg (1). 
Die GleichWlgen (3) sind die Integro-Differentialgleichungen der 

Kaskadentheorie (lhnlich Gleichung (16), S. 15 im 2 .. Bericht, REISEN-
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BERG; aber fUr das differentielle Spektrum). erglinzt um Glieder. die 
die Anderung von 1 und g infolge der Winkel- und Ortsinderung der 
Teilchen beschreiben. Das Zusatzglied ffir die Winkelinderung 

(~/n = ~ LlI hat anschaulicherweise die Gestalt einer DiffusioDS-
fl'.8 4 (-+ ) 

gleichung; die Glieder mit dem Operator 8. Vr berticksichtigen 
die Ortsinderung der Teilchen infolge der bereits vorhandenen 
Winkelablenkungen. - FUr den Vergleich mit der Erfahrung genfigt 

es. die Verteilungsfunktionen I(E. 8) (unabhlngig von t) und I(E. t) 
(unabhlngig von 6) ffir die Stelle maximaler Schauerentwicklung zu 
berechnen. Zu diesem Ziel haben wir folgenden Weg eingeschlagen: 

Zunichst wird durch EinfUhrung der neuen Variablen 
-+ 2E -+ , 2E 
8' = K 8 und t = K t 

-+ 
an Stelle von 8 und t erreicht. daB E in den Integro-Differentialglei-
ehungen nieht mehr explizit vorkommt. Zugleieh wird durch diese 
Substitutionen die Bedingung erfUllt. daB im Grenzfall K -+ 0 (d. h. 
bei verschwindender Winkelstreuung) die Verteilungsfunktionen 1 und g 

-+ 
bezUglich der Variablen 8 und t 6-funktioDSformig werden (d. h. die 
Winkel- und rlumlichen Ablenkungen samtlicher 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 I{E, i. t') durch eine 4fache FOURIER-Transformation be­

zuglich der Variablen i und t' auf eine Funktion 91(E, c'-e) [und 

entsprechend g{E, i, r') auf 1J1{E, t. i)] zuruckgeffihrt, wobei ! die 

zu i und e die zu t' gehorige neue Vektorvariable ist. Aus der Form 
E-I dE fUr das Energiespektrum an der Maximumstelle folgt. daB 91 

und 1J1 von E nur vermoge des Faktors E-I. ('R1!:r abhlngen, den 

wir im folgenden abspalten. Fur das Folgende genugt es ferner, 91 und 1J1 
in denjenigen Argumentbereichen zu kennen, in denen! und -; gleiche 
Richtung haben. Wegen der Zylindersymmetrie des Problems kommt 
man daher mit zwei skalaren unabhlngigen Variablen C und e aus. 
MaBgeblich fur die Winkelverteilung ist 91 (C, 0) und fUr die raumliche 
Verteilung 91(0, e)· 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse fUr die Winkelverteilung. 
Fur diese folgt, indem man in den Integro-Differentialgleichungen 
e = 0 setzt und 1J' (C> eliminiert, fUr 91(C> die reine Integralgleichung 

~ ~ ~# , , . 
f~9'(C~=C/(C') dt -~-.r de' f dt'91 (t') + C3 91 (C) = 0, (4) 
000 
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die wir folgendermaBen zur schrittweisen Bestimmung von .'P (C) be­
nutzen: Zunachst liest man aus ihr ab, daB 'P (C) stets positiv und monoton 
faIlend ist, und zwar bei groBen C wie ,-8. Sodann leitet man aus (4) 
die Koeffizienten der Potenzreihenentwicklung von 'P (C) ab, wormt die 
Funktion in einem Anfangsbereich bekannt ist. SchlieOlich wird die 
IntegraIgleichung folgendermaBen zur Ausbildung eines numerischen 
Konstruktionsverlahrens zur Berechnung der Funktion 'P (C) benutzt: 
Man teile die Koordinate C in InterVaIle einer passenden GroBe e ein; 
es sei 'P" der Funktionswert beim Argument C = ne (n = 0, 1, 2, ... ). 
Man drficke nun die IntegraIe in (4) naherungsweise durch Summen 
fiber den. Index n aus. Die dadurch aus der IntegraIgleichung ent­
stehende Summengleichung kann aIs Rekursionsformel fUr die Funk­
tionswerte 'P" aufgefaBt werden, aus der, sobaId eine Reihe 'Po. 'PI' 'Pz •... 'P" 
derselben bekannt ist, der nachstfolgende 'P,,+l bestimmt werden kann. 
Das Verfahren laBt sich sehr genau ausbilden und gestattet, trotz der 
komplizierten Form der Integralgleichung, die Funktion beq\lem bis 
zu belie big groBen Argumenten zu berechnen. Das Ergebnis dieser 
Rechnung laBt sich mit einer Genauigkeit von etwa 1 % darstellen 
durch die Interpolationsformel: 

a a-t 
'P(C) = (1+ Q I CS)S2 - 0+-p.-CS)o,i (5) 

mit a = 3.473, (¥ = 1.05 und {J = 0.912. Daraus folgt durch FOURIER­
Transformation (die hier auf eine Transformation mit der BESSEL­
Funktion ]0 hinauslauft) fiir die Energie- und Winkelverteilung der 
Elektronen: 

[ 
2B6 2B6] . 

I(E 8) = - -.e ",g - -- 1 + - e PH , 2 a -- a- t( 2E8) -- , 
, n.w (XI 3{J' PK I (6) 

mit denselben Konstanten wie (5). 
Komplizierter liegen die VerhaItnisse im FaIl der raumlichen. Ver­

teilung. Auch fUr diesen FalllaBt sich ein Konstruktionsverfahren ent­
wickeln; es kann jedoch nicht von vornherein , = 0 gesetzt werden, 
da die Funktionswerte bei C = 0 mit yom Verlauf der Funktion 'P·(C~ 2) 
bei C =!= 0 abh1ingen. Es muBte daher zunachst mit HiJfe verschiedener 
Reihenentwicklungen der Funktionsverlauf in einem geeigneten Anfangs­
bereich der Co ~Ebene ermittelt werden. Von diesem ausgehend konnte 
dann lnit Hilfe des Konstruktionsverfahrens der wettere Verlauf der 
Flmktion in der C, e-Ebene bestimint werden. Das F.rgebnis dieser 
Rechnung bei C = 0 wird mit einer Genauigkeit von etwa 3 % durch 
die Interpolationsformel 

a a - t 
'P (e) = (t + (XI el )O/6 - (1 + pi1i"11·,j (7) 
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mit a = 2,8, (Xi = 1,36 und /3 2 = 0,71 dargestellt. Durch FOURIER­
Transformation folgt daraus fur die Verteilungsfunktion der EleIctronen 
fiber Energie und raumlichen Abstand von der Schauerachse: 

f(E,,) = ~ [;'Q-l/6(;};) - ~-~~ Q5/6(¥i)] (8) 

mit der Abkfirzung 

:f (xt 
Q (x) = ~- --- i,,+1 H (ix) 
" r(p + 1) ". 

wobei die Hp HANKELSche Funktionen (erster Art) bedeuten. Die 
Funktionen f (E , 8) nach (6) und f (E,,) nach (8) sind von GAUSS­
Funktionen sehr verschieden, besonders die letztere, die sich bei l' = 0 
wie ,-1/8 verhalt. - Es sei iibrigens betont, daB sich alle bisherigen 
Rechnungen und insbesondere die Ergebnisse (6) und (8) auf Energie­
werte E > EJ beziehen, wobei EJ die Grenzenergie ist, unterhalb deren 
die kaskadenbildenden Prozesse ausse.t7.en und durch die Ionisation 
abgelost werden. 

6. Die Verteilungsfunktionen N(@) und N(r). 
1m AnschluB an EULER und WERGELAND bezeichnen wir mit 

N(9)9d9 bzw. N(,),d, die relative Anzahl der Elektronen mit einer 
Winkelablenkung zwischen' 9 und 9 + de bzw. einem raumlichen 
Abstand von der Schauerachse zwischen , und , + d,. Die Dichten 
N(9) und N(,) werden von EULER und WERGELAND angenahert dar­
gestellt durch die Interpolationsformeln 

8 

N(8) = ~'2~st 2 - 8/1 (9 a) 

und 
r 

N(1') = co:st 2 - r. , (9b) 

die wir nun mit unseren genaueren Ergebnissen zu vergleichen haben. 
Der Halbwertswinkel 9,. bzw. -abstand 'It in (9) bedeutet jeweils den 
Radius des Kreiscs, der die Halfte der Schauerelektronen umschlieBt. 
- Ffir die folgenden Diskussionen benutzen wir zweckmaBig die von 
EULER und WERGELAND eingefiihrten Winkel- und Abstandseirtheiten 

K £\ Kxo 
9 1 = E- und '1 = O'I XO = --E ' 

I J 

wobei Xo die Strahlungseinheit bedeutet. Der Anschaulichkeit halber 
seien in der folgenden Tabelle 2 die Zahlenwerte von EJ und Xo sowie 
die daraus folgenden Werte von 8 1 und '1 (in Winkelgraden hzw. cm) 
ffir verschiedene Suhstanzen zusammengestellt: 
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Tabelle 2. 

Luft H"O I AI Fe (Pb) ElDheitea 

£,= U.3 ft.3 6.3 3.t (1.0) to' eV 

.... = 33000 43 9.6 t.8 (o.st) em 

6 1 - to.3° to.3° 18.6° 37.7° (116, Winkellrad 

'1- 5950 7.8 3.t 1.2 (1.0) em 

Wie die in Klammem gesetzten Zahlen der letzten Kolonne zeigen. 
ist im Fall von Blei die Voraussetzung kleiner Winkel nieht mehr 
erfflllt. 

Die Anteile der I:.Jektronen mit Energien E > EJ an den Dichten 
N(B) unci N(r) ergeben sich aus (6) bzw. (8) durch Integration fibet E 
r---.,...---.,.....--"""T'""---,...---, zwischendenGrenzenE/undoo. 

Die von den Elektronen mit 
1l-la..--+---+----4----+---I Energien E < EJ herrilhrenden 

Anteile erfordem eine Sonder-

_~--~---+----+.~--4~ 

behandlung. fUr die wir die 
ARLEYSche Naherung [ARLEY 
(AS)] zugrunde gelegt haben; 
die Einzelhei ten dieser etwas 
komplizierten Rechnung seien 
hier fibergegangen. SchlieBlich 
wurden noch die BeitrAge der 
Einfachstreuung zu N(B) und 
N(r) beriicksichtigt. die darauf 
beruhen. daB gelegentlich bei 
einem einzigen Streuakt ein 
groBer Ablenkungswinkel auf­
treten kann [vgl. WILLIAMS 
(W9)]. 

Die Ergebnisse dieser Rech­
nungen sind in den Abb. 1 a 
und 1 b dargestellt. in denen 

die Funktionen : N(:J und 

1L---.l..1'-----L/-----I.1----l..L-~ ;~ N (;J (ausgezog;ne Kurven) 

1- in logarithmischem MaBstab 
Abb. t a. Wlnkdvertellung der Scbauneleklrollftl 

'!'N(.!). 
8, 8, 

aufgetragen sind. (Der VerIauf 
dieser Kurven sollte eigentlieh 
etwas glatter sein. als in den 

Abbildungen wiedergegeben; die leichte WeUigkeit riihrt von den 
Annaherungen her, die bei der Berechnung der zu Energien E < EJ 
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gehOrigen Anteile benutzt wurden.) Die absolute H6he der Kurven und 
der Zahlenfaktoren in· den {olgenden asymptotischen Formeln ist so 
gewllhlt, daB die Normierungsgleichungen 

00 00 

J N(:j:~d(:J = fund .f N(~J~d(~)= i 
n 0 

gelten. 
a) Die Raumwi~keldichte N(:j: Die Kurve fUr :1 N(:J in Abb.1a 

wird im Bereich 0::;;; :1 ~ 3 mit einer Genauigkeit von etwa 15 % 

durch eine (nicht eingezeichnete) Gerade angenlihert. die die EULER­
WERGELANDSChe Inter-
polationsformel (9a) mit 
dem Halbwertswinkel 

8 1 = 0.5581 

darstellt. [Die zum 
Vergleich eingetragene 
strichpunktierte Gerade 
entspricht der Formel 
(9a) mit dem bei EULER 
und WERGELAND an­
gegebenen Halbwerts- __ 
winkel von 0,4781.] Das ~ 
asymptotische Verhal-.~ ~ 
ten der Raumwinkel­
dichte bel groBem Ar-

gument :1 wird wieder­
gegeben dUTCh 

~N(6)' ~(6)-3. (10) 
6 1 6 1 6 1 

b) Die raumliche 

Dichte N (~): Die die 

Funktion !:.- N(!:'.) dar-
"1 "1 

1IJ p 1 I I , 
" 

stellende Kurve in Abb. t b. Rlumliche VerteUung der Scbauerelektronen ~ N (~ ) 
Abb. i b wird bei klcinem '. '. 
Argument ungefahr durch die EULER-WERGELANDSche Interpolations­
gerade entsprechend der Formel (9b) (strichpunktierte Gerade; Halh­
wertsabstand'l = 0.24') wiedergegeben. Bei groBerem Argument zeigt 
sic jedoch eincn wcsentlich langsamcren Abfall. der etwa dem Halb-
wertsabstand rh = 0.81'1 

entspricht. 

Heisenberg, Kosmische Slrnhlunll. 3 
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Ihr asymptotisches Verhalten bei kleinen l' wird beschrieben durch 1 

I' (I') [ (1')-2/8] 
"1 N 1'1 ~ 3,25 1 - 4,9 1'1 (11 ) 

Bei groBem Argument (> 7) iibelwiegt der Beitrag der Einfachstreuung 
zur raumlichen Ablenkung. Dieser Beitrag, der wmit zugleich das 
asymptotische Verhalten der·gesamten Funktion bei groBem Argument 
bestimmt, hat die Form 

- N - ~O,1 -,. ( ,.) ( I' )-8 
"1"1 "1. 

(12) 

Wie man sieht, ergibt die Neuberechnung neben einer starkeren 
Auspragung des Schauerkerns eine groBere seitliche Ausdehnung des 
Schauers. - Es ist iibrigens zu erwarten, daB eine bessere Beriicksich­
tigung des auf Ionisation beruhenden Energieverlustes der Elektronen, 
als sie nach der bisher vorliegenden Theorie moglich ist, die Schauer-

. breite nochmals etwas' erhohen wird, aus folgendem Grunde: Die am 
starksten seitlich abgelenkten Schauerteilchen sind diejenigen mit verhalt­
ni~maBig niedriger Energie, und das VerhAltnis der Anzahl von Teilchen 
niedriger Energie zu derjenigen hoher Energie wird - wie von verschiede­
ner Seite [BELENKY (B 7) und SCHONBERG (S 10)J hervorgehoben wurde 
- durch die iiblichen Approximationen, mit denen die Bremsung der 
Elektronen durch Ionisation beriicksichtigt wird, unterschatzt. Denn 
einmal fiihrt die iibliche Vernachllissigung 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)J ergibt die ARLEYSche Naherung infolge der Vemach­
lAssigung derjenigen Elektronen, die mit einer Anfangsenergie E < EJ 
von den Lichtquanten erzeugt werden, eine zu geringe Anzahl von 
Elektronen im Bereich niedriger Energie. 

7. Vergleich mit dem Experiment ll• 

In die Atmospba.re eindringende sehr energiereiche Teilchen IBsen 
dort a~gedehnte Kaskadenschauer, sogenannte "Luftschauer", aus, die 
u. a. durch Koinzidenzmessungen an zwei oder mehr r!iumlich getrennten 

1 In Obereinstimmung mit dem Ergebnis von EULER nnd WERGELAND folgt 
aus (t t), daB die Dichte N (,.) eine SingularitAt wie ,.-1 besitzt. Demgegenllber 
gibt H. A. BETHK an, die Dichte verhalte sich bei k1einen ,. wie ,.-4/1 Diese Form 
der SingularitAt ergibt sich, wie man zeigen kann, wenn man die EULER,WERGE­
LANDSChe Rcchnung nur in dem einen Punkte verbessert, daB man statt der An­
nahme von GAuss-Funktionen ftlr die Elektronen gleicher Energie jeweils nur die 
E1ektronen gleichctr Energie tIfIll gleicher zuliickgelegter Wegstrecke nach GAUSS­
FunktioDf:D verteilt annimmt. In Obereinstimmung mit uns weist BaTHa aller­
dings auch darauf bin, daD dec EinfluB der fliiheren Generationen mit berOck­
sichtigt werden mi1sse, 

I Die folgenden Diskussionen schlieBen sich eng an EULER und WERGELAND an, 
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Zahlrohren naehweisbar sind. Derartige Koinzidenzen wurden seit dem 
Jahre 1938 zuerst von SCHMEISER und BOTHE (S 9) mit ZAhlrohrab­
standf'n bis zu einigen Dezimetern und dann von AUGER (A 10). KOL­
HORSTER (K 4) und anderen mit Zahlrohrabstanden bis zu mehreren 
100 m beobaehtet. DaB diese Koinzidenzen dureh Luftsebauer ausge10st 
werden, konnte dureh WILSoN-Aufnahmen von JANOSSY und LOVELL 
(J 4) sowie AUGER, MAZE, EHRENFEST und FREON (A 11) bestatigt 
werden. Obgleieh diese WILSoN-Aufnahmen nur Elektronenspuren und 
keine durehdringenden Teilehen zeigten, wurde von versehieden~n Seiten 
die Vermutung ausgesproehen, daB die Luftsehauer neben den kaskaden­
bildenden Elektronen und Liehtquanten aueh Mesonen enthalten 
konnten. Einen Anhaltspunkt fUr diese Annahme glaubte AUGER in 
seinen Absorptionsmessungen der Luftsehauer zu besitzen, bei denen 
er ahnlieh wie KOLHORSTER noeh etwa 25 % der Koinzidenzen unter 
einem Panzer von 15 em Pb fand. Demgegeniiber vertrat JANOSSY 
die Ansieht, daB die grofie Durehdringungsfahigkeit der Koinzidenzen 
aueh unter der Annahme reiner Kaskadensehauer durcb die bohe 
Energie der Teilchen erklart werden kann. Diese Ansicbt wurde von 
EULER und WERGELAND dureh das weitere Argument gestiitzt, daB 
die bei den Absorptionsmessungen beobaehteten. Koinzidenzen in erster 
Linie von den diehten Schauerkernen ausgelOst werden, und daB die 
Anspreehwahrseheinliebkeit von Zahlrohren gegeniiber Biindeln von 
vielen gleiehzeitig auftreffenden Strahlen dureh die Absebirmung mit 
absorbierenden Schiehten in sehr vie I geringerem Grade herabgedriickt 
wird als die Strablendichte. Erganzend ware hinzuzufiigen, daB die Strah­
lendichte eines Schauers, der nach Durchdringung der Atmosphare gerade 
etwa sein Maximum erreicht bat, durch weitere 15 cm Pb (die etwas 
mehr als der Schichtdicke der Atmosphare aquivalent sind) keineswegs auf 
praktisch Null, sondem nur etwa auf 0,5 % herabgedriickt wird, wie eine 
Oberschlagsrechnung auf Grund der im vorhergebenden Bericht von 
W. HEISENBERG [Gl. (69) und (74)] angegebenen Naherungsformeln zeigt. 

Obgleich sich somit die AUGERSche Begriindung fiir die Annahme 
einer Beimengung von Mesonen in den Luftschauem als nicbt stich­
haltig erwiesen hat, sahen sich EULER und WERGELAND dennoch zu 
einer solchen Annahme gezwungen, urn die von ihnen auf Grund der 
Kaskadentheorie berechnete Koinzidenzhaufigkeit von zrullrohrpaaren 
als Funktion des Zahlrobrabstandes mit dem Experiment in Einklang 
zu bringen. Urn diese Frage zu klaren, wurde eine Neuberechnung 
durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abb.2 mit dem entsprechenden Er­
gebnis von· EULER und WERGELAND einerseits und den Me&rgebnissen 
von AUGER (A 9) andererseits verglichen ist. Wie man sieht, ergibt 
sich gute Obereinstimmung der neuberechneten Kurve mit dem Ex­
periment fUr Zahlrohrabstande zwischen etwa 20 und 150 Meter. Die 

3-
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Abweichungen au8erhalb dieses Bereiehs beruhen wohl darauf, daB dort 
die der Rechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen ungiiltig werden. 
Insbesondere werden die Koinzidenzen bei kleinen Zahlrohrabstanden 
iiberwiegend von Schauem erzeugt, die bereits ihr Maximum uber-
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schritten haben und ffir die daher die fUr das Maximum berechnete 
taumliche Elektronenverteilung nieht 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 AUGERI, 
durch die gezeigt werden konnte, daB die Strahlung in den AuBen­
bereichen der groBen Luftschauer viel weieher ist als im Schauerkern. 
Fur die Rechnung wurde - genau wie bei EULER und WERGELAND -­
ein Primarspektrum der Form 

( 1010 eV)I.8 
H(Eo) = 0,04 --E-;-- (13) 

zugrunde gelegt. Der Zahlenfaktor 0,04 wurde dabei nachtraglich durch 
Verglcich mit dem Experiment bestimmt. H(Eo) in (13) bedeutet die 

1 Erw1hnt in der zitierten Notiz von H. A. BETHE (B 15). 
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Anzahl der pro Sekunde und cm! eintretfenden und richtungsmaBig 
gleichmaBig fiber die Einheitshalbkugel verteilten Weltraumelektronen 
mit einer Energie > Eo. (Wir stellen uns hier noch formal auf den Stand­
punkt, daB die Luftschauer primar von Elektronen erzeugt werden.) 
Ausgehend von (13) und mit Benutzung der im vorhergehenden Bericht 
von HEISENBERG angegebenen Naherungsformeln fiir die GroBe der 
Schauer als Funktion von Primarenergie und Wegstrecke wurde die 
Haufigkeitsverteilung der Schauergro&n bestimrnt. Die ungefiihre 
Richtigkeit des Exponenten 1,8 in Gl. (13) bis hinauf zu Energiewerten 
EoF::J lOlIi eV wird durch die gute Obereinstimmung zwischen Rechnung 
und Experiment in dem maBgeblichen Bereich und durch die genaherte 
Obereinstimmung des Zahlenfaktors 0,04 mit der Bestimrnung aus 
der Gesamtionisation bestatigt. - Es seien noch die Experimente von 
GEIGER und SnJBBE (G 3) mit 5- und 6fach-Koinzidenzen erwahnt, bei 
denen eine unerwartet hohe Koinzidenzhaufigkeit bei kleinen Zahlrohr­
abstanden gefunden wurde, was zu der starken Auspragung des Schauer­
kerns nach unserer Neuberechnung zu passen scheint. 

AuBer den Koinzidenzmessungen mit Ziihlrohren und den Expen­
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 StoBe, d. h. das p16tzliche 
Auftreten sehr grofier Ionisationsbetrage in der Kammer, die fast aus­
schlieBlich d urch Luftschauer ausge16st werden. Die Messung der Haufig­
keitsverteilung der StoBgroBen stellt ein besonders direktes Mittel zur 
Bestimmung des Energiespektrums der die Schauer aus16senden Primar­
teilchen dar. Denn wie bereits erwahnt, ist die GroBe der Luftschauer 
ungefahr proportional zur Energie der sie erzeugenden Primartei1chen. 
so daB sich das Energiespektrum derselben in der Haufigkeitsverteilung 
der SchauergroBen widerspiegelt. Andererseits wird durch die Luft­
schauer einer bestimmten GroBe im Mittel auch eine bestimmte GroBe 
von HOFFMANNschen StOBen erzeugt. Aus der Haufigkeitsverteilung 
der Stofigrofien kann daher das Energiespektrum der Primartei1chen 
direkt abgelesen werden. Dieses Spektrum konnte hiernach bis hinauf 
zu Energiewerten von 3' 1010 eV bestimmt werden und ergab sich von 
der Form Eor mit y = 1,85 ± 0,2 (nach EULER und WERGELAND). 

H. EULER (E 5) hat diese Zusammenhange auf Grund der Kas­
kadentheorie der Luftschauer genauer untersucht und seine ErgebnisEe 
mit StoBverteilungskurven nach Messungen von CARMICHAEL verglichen. 
Aus gewissen Einzelheiten im Verlauf dieser Kurven konnte er schlieBen. 
daB die kleinen HOFFMANNschen StOBe uberwiegend nicht durch Luft­
schauer, sondern durch Kernzertrummerungen verursacht werden, die 
durch harte Strahlung in den Wanden der Kammer aU5ge16st werden. 
(Vgl. hierzu 13. Bericht, BAGGE.) 



Mesonen. 
4. Die Entstehung der Mesonen. 

Von K. WIRTz-Berlin-Dahlem. 

Mit 5 Abbildungen. 

1. Experimentelle Argumente fUr die Existenz 
der Mesonen. 

Bei der Diskussion der durchdringenden Komponente der Hohen­
strahlung geht man heute von der Annahme aus, daB sie zum groBten 
Teil aus Mesonen besteht. Die experimentellen Argumente, die zu dieser 
Annahme geftihrt 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 
(H 10) und ANDERSON (A 3)] ausgefUhrt worden, die sich zum Teil bis zu 
Impulsen von 2 ·1010 e V hinauf erstrecken. Man findet ein Spektrum ioni­
sierender Teilchen, das kontinuierlich zu den hohen Impulsen hin abfallt. 
Die Spuren der meisten Hohenstrahlen zeigen eine Ionisation, die sich 
nur wenig von der eines Elektrons unterscheidet. Auch wenn es sich urn 
Teilchen mit Impu~en pc~O,5'10geV handelt, haben sie so schwache 
Spuren, daB ihre Masse sicher kleiner als die Protonenmasse ist. Ein 
kleiner Bruchteil, etwa 1% 0 [ANDERSON (A 3). NEDDERMAYER und 
ANDERSON (N 2)]. zeigt starke Spuren; sie riihren von Protonen her. 
Dabei wird angenommen, daB die Ladung aller Teilchen gleich der 
elektrischen Elementarladung ist. 

b) Bei niedrigen Impulsen. < 0,2,109 eV. ist der beobachtete Im­
pulsverlust in Blei so stark wie fUr strahlungsfahige Elektronen. Er 
nimmt jedoch mit wachsendem Impuls ab und betragt bei 0,5,109 eV 
nur noch den 10. TeB des anfanglichen Wertes. Hieraus folgt, daB die 
meisten Teilchen oberhalb 0,2 . 109 e V schwerer sind als Elektronen. 

Aus der Tatsache also. daB die Teilchen zwischen 0,2' 109 ~ pc 
~ 0,5·10" eV schwacher ionisieren als Protonen, schwacher strahlen 
als Elektronen, folgt nach NEDDERlolAYER und ANDERSON (N 2), daB 
es Teilchen einer Zwischen masse gibt, die die Elementarladung tragen. 
Diese Meinung ist heute allgemein angenommen worden im Gegensatz 
zu der friiher auch vertretenen, daB die StrahlungstheQrie bei Energien 
> 10' eV ihre Giiltigkeit verliert. 
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Aus den Messungen der Bahnkriimmung und der Starke der Ionisation 
Hi.ngs der Bahn kann auf die Masse dieser intermediaren Teilchen ge­
schlossen werden. Sie wird he ute zu 160 bis 240 Elektronenmassen an­
genommen (vgl. 8. Bericht, HEISENBERG). Es gibt eimtweilen kein 
sicheres Kriteriumdafiir, daB bei sehr energiereichen Bahnen > 0,5 ·1oee V 
nicht auch Protonen in groBerer Anzahl vorkommen; ferner ist un<;icher, 
ob es nicht Teilchen verschiedener intermediarer Massen gibt. 

2. YUJCAwAsche Theorie des Mesons und Abnahme der 
Mesonenintensitat in groBen Hohen. 

Bekanntlich bringt man diese durchdringenden mittelschweren Teil­
chen mit den von YUKAWA (Y 2 bis Y 5) (vgl.10. Bericht, v. WEIZSACKER) 
zur Deutung der Kemkrafte 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' 10-6 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), WILLIAMS und ROBERTS (W 12) auch in der 
WILsoN-Kammer beobachtet worden. Aus der endlichen Lebensdauer 
folgt, daB die Mesonen nicht aus dem Weltraum kommen k5nnen, son­
dem innerhalb der Atmospb:l.re durch Primare erzeugt worden sein 
mlissen. Diese Folgerung sollte direkt experimentell gepriift werden 
konnen. Wenn sie richtig ist, mliBte namlich die Mesonenhaufigkeit, 
von der man weiB, daB sie ebenso wie die der iibrigen Schauerteilchen 
mit der Hohe zunachst zunimmt, am Rande der Atmosphare 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 Gerat wurde in einem Ballon hochgeschickt und war selbst­
registrierend. Die h6chste Hohe entsprach 16 mm Hg. Man sieht, 
daB die Intensitat der Mesonen zwischen 100 und 16 mm Hg nahezu 
konstant und etwa 12mal intensiver als an der Meeresoberflache ist. 
Die Lange der Striche gibt das in 4 Minuten durchflogene Luftdruck­
gebiet an, wabrend 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 Intensita.t zu zeigen scheint. Man k6nnte ver­
sucht sein, aus der Abbildung ein Maximum der Mesonenintensita.t bei 
ungefahr 50 mm Hg abzulesen. EULER und HEISENBERG (E 7) ver-
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muteten es theoretisch bei etwa 80 mm Hg, allerdings unter der neuer­
dings zweifelhaft gewordenen Annahme (vgl. Abschn. 3~, daB die Mesonen 
in der Hauptsache aus den Lichtquanten der weichen Strahlung ent­
stehen, die nach der YUKAwASchen Theorie beim ZusammenstoB mit 
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Abb. t. Die Zabl "II" der 9 em Blel dun:hdringenden Teilchen in AbMngijrkeit vom Luftdruck nach 
EMMERT (E2) mit der Jinks unten skiuierten zahlrobnnordnung. Die Krei .. und ,,5. J. II. W." geben die 
Messungen von SeBEIN, JI!5Slt, WOLLAN (S S) mit 8 em Blei wieder. "W + II" zeigt den Verlau! der 
ges&IDten vertiblen Strahlung nach Pronaa (P2, 3). "W" ist die Di!fereru: der Kurven "W + II", uod .. II" 
.tinunt g1tichuitJg mit dem Verlauf der Schauerhaufigkeit nach REGEI/ER und EMMERT (R 2) i1berein. 

einem schweren Teilchen (Neutron, Proton) ein oder mehrere Mesonen 
erzeugen konnen [WENTZEL (W 4) und HEITLER (H 6)]. 

Entsprechende Versuche wurden von ScHEIN, JESSE und WOLLAN 
(55) angestellt. 5ie verwendeten bei Ballonaufstiegen bis zu 20 mm Hg 
Uhlrohranordnungen, 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 em Dicke variierten. In 
allen FaIlen steigt hier, im Gegensatz zu einer fruheren Messung der 
glekhen Autoren, die Mesonenintensitat bis zu den groBten erreichten 
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Hohen an, und keine Andeutung einer Abflachung oder eines Maximums 
macht sich bemerkbar. Die Autoren stellen ferner fest, daB es Elektronen 
einer Intensitll.t, die die Bleiabsorber hll.tten durchdringen und durch 
Schauerbildung harte Strahlen vortauschen konnen, in merklicher An­
zahl nicht gibt. Dberhaupt geht aus der nahen Dbereinstimmung der 
mit verschiedenen Bleiabsorbern erhaltenen Punkte hervor, daB Elek­
tronen diese Messungen nicht beeinfluBt haben. Hierauf kommen wir 
im nll.chsten Abschnitt zuriick . 

Es ist jedenfaUs festzustellen, daB die Experimente bisher nieht die 
Erwartung bestatigen, daB die Mesonenintensitat am Rande der At-
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Abb. 2. Messungen von ScHEIN, JasSE und WOLLAN (S 5). Kurve A: Intensitat der barten Komponente 
fUr vencbiedene Bleidicken ala FunktiOD des Drucke. in em Hg. Kurve B : Totale Intensitat der 

kOSllliscl.en SlrabJung nach }>POTIO (P2. 3). 

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

3. Protonen als Primare. 
a) Arbeiten von ScRIIlf, JESSI und WOLLAIt. 

ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 5) kommen in der schon erwahnten 
Mitteilung zu Ergebnissen, die von groOer Tragweite fiir die Auftassung 
von der Entstehung der Mesonen sind. 
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Froher ging man. wie oben erwahnt. bei der Diskussion der Meso­
nenentstehung von der Annahme aus (EULER, HEISENBERG). daB sie 
von den Lichtquanten der in gro6er Hohe sehr intensiven weichen 
Komponente. also tiberwiegend im Maximum der PFOTzER-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. Ftir diese Mesonen 
nahm man ein Spektrum an. das dem der erzeugenden Lichtquanten 
der weichen Schauer ahnlich ist. Letzteres glaubte man deshalb genau zu 
kennen, weil sich die beobachtete Gesamtintensitat der Hohenstrahlung 
mit Hilfe der Schauertheorie verstehen lieB. wenn man ein entsprechendes 
Elektronenspektrum als primare. aus dem Weltraum einfallende Strah­
lung voraussetzte. Das so erschlossene Mesonenspektrum erhielt eine 
Sttitze durch die Tatsache. daB es mit den Messungen von BLACKETT 
(B 22) tiber das Mesonenspektrum verhaltnismaBig gut in Einklang 
war, und da13 das gleiche Spektrum sich auch durch die Verteilung 
gro6er Sto6e bei dicken Schichten bestatigte. Diese Zusammenhange 
sind bei EULER und HEISENBERG ausfUhrlich dargestellt. 

Auch SCHEIN. JESSE und WOLLAN (S 4) hatten Hinwt:ise dafUr ge­
funden. daB es Mesonen gibt. die aus Lichtquanten der Kaskaden­
strahlung entstehen. Mit einer aus vier Zahlrohren bestehenden Koinzi­
denzschaltung. in der das oberste Zahlrohr nicht abgeschirmt. die unteren 
dagegen durch insgesamt 10 cm Blei getrennt waren, wurde gezeigt, 
daB es Strahlen gibt. die durch das obere Zahlrohr ohne Ionisation hin­
durchgehen und dann offenbar im Blei ein hartes Teilchen erzeugen. 
Die Haufigkeit dieser Strahlen verlief in Abhangigkeit von der Hohe 
etwa ebenso wie die Intensitat der weichen Komponente (vgl. hierzu 
Abschnitt 5 dieses Berichts). 

Aus der Vorstellung, daB die Mesonen insgesamt aus der Kaskaden­
strahlung entstehen. folgt nun aber, daB in der Hohe, in der die energie­
reichen Mesonen. die die durchdringende Strahlung (einige 109 e V) am 
Meeresspiegel bilden. erzeugt werden soil ten. au6er Lichtquanten und 
Mesonen auch Elektronen und Positronen vergleichbarer Energie und 
Menge vorhanden sein mtiBten. 

Dieser Punkt wurde von ScHEIN, JESSE und WOLLAN (S 5) in der 
schon erwahnten Arbeit einer Priifung unterzogen. Derartige Elektronen 
muBten namlich beim Durchgang durch Blei mit gro6er Wahrschein­
lichkeit schon in den ersten Zahlrohren Schauer auslosen. Diese Schauer 
versuchten sie nachzuweisen. In der in Abb. 2 skizzierten Anordnung 
registrierten die Zahlrohre 1, 2. 3. 4 bzw. 2. 3, 4. 5 die vertikalen In­
tensitaten fUr 4 bzw. 6 cm Blei; die Zablrohre 1. 2. 6. 4 und 2. 6. 4. 5 
registrierten Partikel. die von Schauern begleitet waren. In keinem 
Fall wurden mehr als einige wenige Prozente durchdringender Partikel 
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gemessen, die von SchauerstoBen in den Seitenzahlern begleitet waren. 
Dieses Resultat steht in Widerspruch zu der Hypothese, daB die energie­
reichen Mesonen aus der weichen Komponente entstehen. Die Autoren 
kntipfen wortlich folgende Bemerkungen an ihre Beobachtungen: 

"Wegen der aus Kurve A (Abb.2) folgenden, konstanten (vom Bleiabsorber 
unabhll.ngigen) Hlirte der Teilchen, die wir messen, und aus der Tatsache, daB 
sie keine Schauer erzeugen, schlie Ben wir, daB es keine Elektronen von Energien 
zwischen 10t und 1()1leV in deb hochsten erreichten Hohen gibt. Da die Energie, 
die ein Elektron zum Durchdringen des Erdmagnetfeldes bei 510 geomagnetischer 
Breite (des Versuchsorts) braucht, etwa 3 . 10t eV ist, und da unsere Messungen 
innerhall> 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 < 1011 eV, in der primaren kosmischen Strahlung anzu­
nehmen. Sie miissen deshalb durch irgendeine durchdringende, geladene Partikel 
ersetzt werden. Die Mesonen selbst kbnnen wegen ihres spontanen Zerfalls nicht 
die Priml!.ren sein. Es ist deshalb wahrscheinlich, daB die einfallende kosmische 
Strahlung aus Proton en besteht." 

Bei diesem Ergebnis der Versuche von SCHEIN, JESSE und WOLLAN 
muB man sich daran erinnern, daB ja trotz der verschiedenen angefUhrten 
Hinweise fUr die Entstehung der Mesonen aus der Kaskadenstrahlung 
die Meinungen tiber ihre Primaren nicht einheitlich waren. 

Wir hatten schon gesehen, daB der verhaltnismaBig geringe BIeiten­
effekt der harten Komponente auf Seehohe dadurch mit der Hypothese 
der Entstehung aus den Kaskaden vertraglich wurde, daB mehr als 
85 % aus so energiereichen Primaren 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 Primarkomponenten entsteht. Bei den 
feldempfindlichen gab es sogar deutliche Hinweise ftir andere Primare 
als Elektronen, wie wir im folgenden sehen werden. 

b) Arbeiten von JOHMSOH. 

JOHNSON (] 7) stellte schon im Jahre 1934 in einer H6he 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 Primaren jedenfalls geladen sind. Hieraus muBt~ man unter Zu­
grundelegung der Kaskadentheorie und der aus ihr folgenden Erhaltung 
der Strahlrichtung (vgl. 3. Bericht, MOLIERE) schlieBen, daB diese Pri­
maren zu gleichen Teilen aus positiven und negativen Teilchen ungefahr 
gleicher Haufigkeit zusammengesetzt sind. Die Gesamtintensitat der 
Hohenstrahlung auf SeehOhe jedoch, die zum gr6Bten Teil durch die 
harte Komponente erzeugt wird, zeigt eine Ost-West-Unsymmetrie von 
etwa 15 %, die beweist, daB ihre feldempfindlichen Primaren nahezu 



44 K. WIRTZ: 

ausschliefJlich aus positiven Teilchen bestehen sollten. Dieser SchluB 
folgt aus einem quantitativen Vergleich [JOHNSON (J 9)] der Ost-West­
Unsymmetrie mit dem Breiteneffekt der harten Strahlung (und betrifft 
alw nur den kleinen Bruchteil der harten, der breitenempfindlich ist). 
Diese Primaren sollten demnach nicht mit denen der weichen Sttahlung 
identisch sein. JOHNSON vermutete deshalb, daB es sich wahrscheinlich 
urn Protonen handelt. 

Diese Behauptung, die durch die neuen Versuche von ScHEIN, JESSE 
und WOLLAN bestatigt scheint, ist also schon sehr friih ausgesprochen 
worden. Es bleibt allerdings die Frage, wie die heute erorterte Ansicht, 
daB alle Primaren, 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 Primarstrahlung dieser 
Komponente zu verlangen scheint. Ehe wir auf diese Frage eingehen, 
wollen wir eine neuere Arbeit von JOHNSON u. BARRY (J 13), die seine 
friiheren bestatigt und erweitert, etwas ausfiihrlicher besprechen. 

JOHNSON untersucht hier den Ost-West-Effekt der Gesamtstrahlung 
20 0 nordlich yom Aquator in groBer Hohe. Drei Zahlrohre in Ko­
inzidenzschaltung blendeten einen Strahlwinkel von 20 0 aus. Diese 
Strahlrichtung wurde auBerdem 60 0 gegen den Zenith geneigt. Die 
Z3.hlrohranordnung wurde mit Ballonen bis in Hohen 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 

Hobe in 
Anzahl I Ze i Koinzidenzen Anzahl Zeit I Koinzidenzen I lllm Hg It " 

Koinziden· I' MO Je MODute Koinziden- in Minuten Je MODute " . In .. muten . 
un I I ~ zen 1 .. 

29.4 1100 28.3 ; 38.9 1523 
I 

35.4 43 I 0.1 
33 277 10.5 I 26.3 413 14.9 27.6 I 0.048 
44 464 18.5 i 25.1 680 24.6 27.6 

I 
0.095 

24.2 554 19.3 I 28.7 740 : 23.8 31.1 0.08 

Mittel: 0.072 

(X = 1Jf-.c~H = 0.072 . 
1 .. + 1. 

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 hestehende Strahlung bezieht, macht JOHNSON folgende 
Oberlegung. 
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Der Breiteneffekt der weichen bzw. gesamten Strahlung ist bekannt 
aus den Ballonmessungen von BOWEN, MILLIKAN und NEllER (B 34). 
Aus ihren Kurven der Gesamtionisation in Abhangigkeit von der durch­
strahlten Atmosphare schlieBt JOliN SON mit Hilfe einer von GROSS (G11, 
[auch JOIlNSOS (J 9)] angegebenen Transformation auf die Intensitat 
der Strahlung in der von ihm erreichten Hohe unter einem Winkel von 
60 0 gegen den Zenith, vorausgesetzt, daB sieh die Intensitat bei Neigung 
gegen die Vertikale urn den Winkel 8 mit "/cos8 andert, wo h die 
Aquivalentdicke der noch fiber dem Zahlrohr befindlichen Atmospharen­
schicht in mm Hg ist. Die untere Energiegrenze der bei 20 0 nordlicher 
Breite einfallenden Strahlen kann man nach LEMAiTRE und VALLARTA 
(15. Bericht, MEIXNER) hestimmen (15 ·10g eV). Aus dieser unteren 
Energiegrenze kann man weiter nach LEMAiTRE und V Al.LARTA auch 
die Veranderung der Gesamtintensitat bei einer Drehung des Koinzidenz­
teleskops urn 360° bei einer Neigung von 60° berechnen, wenn man 
annimmt, alle Primaren 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 Oberlegung vom Breiteneffekt ausf,<!ht, folgert jOIlNSON, 
daB in Wirkliehkeit nur ein kleiner OberschuB der positiven fiber die 
negativen Primaren vorhanden ist. Wenn heute andererseits Argumente 
daftirsprechen, daB dies nieht der Fall ist, so kann mandas jOHNsoNsche 
Ergebnis nur so deuten, daB die Kopplung zwischen Riehtung der Pri­
maren und den Sekundaren, die die Kaskaden bilden, nieht so eng 
ist, wie man bisher angenommen hat [JOHNSON (J 10)], und deswegen 
der Ost-West-Effekt fehlt. Dies konnte man so verstehen, daB das 
PFOTzERsche Maximum aus verhaItnismallig energiearmen Teilchen be­
steht, wofiir die Messungen von ScHEIN, JESSE und WOLLAN sprechen, 
und daB infolgedessen die Richtungsanderung der Elektronen bei der 
Streuung so stark wird, daB die Primarrichtung nicht mehr ausgezeichnet 
1st (HEISENBERG), oder daB bei dem noch unbekannten Proze13 der Ent­
stehung der Kaskaden aus den Primaren die Primarrichtung verwischt 
wird. 

jOHNSOS schlieBt aus der Unsymmetrie yon 7%, daB der Teil der 
Intensitat, der durch iiberschiissige positive Strahlung erzeugt ist, etwa 
12% der gesamten feldempfindlichen Strahlung ausmache. Hiervon, 
so vermutet jOJINSON auf Grund seiner auf SeehOhe beo1:-achteten Ost­
West-Unsymmetrie, sei ein Teil, wenn nieht alles, der harten Strahlung 
zuzuschreiben. Auch von dem Rest der Primaren nimmt JOHNSON dar­
fiber hinaus an, daB sie aus positiven Primaren, wahrscheinlich Protonen, 
erzeugt werde. 

Die Ansicht JOHNSON!:. wird gestfitzt durch Untersuchungen von 
JONES (J 14) und .HUGHES (H 13). Sie bcobachteten auf SeehOhe 
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Mesonenbahnen in der WILsoN-Kammer im Magnetfeld. JONES fand 
dabei 29% mehr positive Mesonen ineinem Bereich von 0,2 bis 10· 1 ()IIeV. 
HUGHES, im selben Institut, beobachtete etwa 20% OberschuB der 
Positiven im gleichen Energiebereich. AuBerdem wird einHaufigkeits­
maximum der Mesonen bei etwa 1 bis 2 . 108 e V beobachtet. (Vgl. hierzu 
die im 5. Abschnitt beschriebenen Untersuchungen in mittleren Hohen!) 

Die jOHNsoNschen Ergebnisse geniigten wohl noch nicht, der Pro­
tonenhypothese Sicherheit zu verleihen. Ein naheliegendes Experiment, 
das eine zuverlassige Stiitze liefern sollte, ware, in groBer Hohe den 
Ost-West-Effekt der harten .h..omponente allein zu bestimmen, der ja 
sehr bedeutend sein miiBte l . 

Auch war das Bild, das sich aus den jOHNsoNschen Arbeiten in 
Verbindung mit der Theorie der Kaskadenbildung aus primaren Elek­
tronen ergab, noch nicht widerspruchsfrei. So bemerkte NORDHEIM [vgl. 
JOHNSON U. BARRY (J 13)], daB man aus den jOHNsoNschen Messungen 
schlie Ben mUsse, daB offenbar auch die Kaskaden zum Teil aus einem 
OberschuB aus positiven Primaren entstehen. JOHNSON hatte ja an­
genommen, die von ihm bei ungefahr 3()---..40 mm Hg beobachtete Un­
symmetrie von 7% konnte von der harten Komponente allein, die dann 
ganz von positiven Primaren (z. B. Protonen) erzeugt sein miiBte, her­
riihren. Dagegen wendet NORDHEIM ein, daB sich in dieser Hohe und 
bei dieser Neigung des Koinzidenzteleskops nach der Kaskadentheorie 
die weiche Komponente ungefahr auf das 30fache der Anzahl der 
Primarteilchen multipliziert haben sollte, die harte Komponente jedoch 
gar nicht. Da die Gesamtzahl der harten Strahlen in dieser H6he rund 
10% der Gesamtstrahlung ist, wiirde die Gesamtzahl der Primaren 
der harten rund 3 mal groBer als die der weichen. In Wirklichkeit 
jedoch betrug nach damaliger Ansicht die totale Energie der einfallenden 
harten Strahlung und mithin auch die Zahl der harten Strahlen nicht 
mehr als 10% der Gesamtstrahlung. Hieraus, so wurde von NORDHEIM 
geschlossen, kann nur folgen, daB entweder die Unsymmetriemessungen 
falsch sind, oder daB auch die harte Komponente einer starken Multi­
plikation unterworfen ist (vgl. nachsten Abschnitt), oder aber, was das 
Wahrscheinlichste ist, daB der groBte Teil der Unsymmetrie doch von 
der weichen Strahlung herriihrt. 

Wenn man nun auf Grund der Beobachtungen von ScHEIN, JESSE 
und WOLLAN sowie von JOHNSON wirklich annehmen will, daB Protonen 
die einzigen Primaren der gesamten kosmischen Strahlung sind, so ware 
es jedenfalls interessant, in groBen Hohen nach Protonen in der Hohen-

1 Dieses Experiment wurde in jUngster Zeit von ScHEIN und Mitarbeitem 
(brieflich mitgeteilt) ausgefillirt. Es fand sich in der Tat "ein bedeutender Ost­
West-Effekt der harten Strahlung", der anzeigte, daB die gesamte harte Kompo­
nente aus positiven Primllren 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 Primaren der kos­
mischen Strahlung nicht Elcktronen sein konnen, sondern wahrschein­
lich Protonen. Bei mehreren Stratospharcnfltigen hatte SWANN (S 26) 
beobachtet, daB das Verhaltnis von vertikaler zu horizontaler Gesamt­
intensitat in groBen Hohen betrachtlich von dem abweicht, was man 
fUr primare Elektronen erwarten soUte. So betrug in 'einer Hohe von 
15 cm Hg die Horizontalintensitat 20 %, bei 4 cm Hg 80 % der Vertikalen, 
wahrend man fUr den letzteren Wert z. B. nur 17% erwartet hatte, 
wenn die effektive Hohe der durchlaufenen Atmospharenschicht bei 
Neigung des Koinzidenzteleskops urn den Winkel emit 1/cos 8 zu­
genommen hatte. SWANN schlieBt daraus, daB die Primaren auf eine 
Weise die Sekundaren erzeugcn, bei der die ursprtingliche Richtung 
verlorengeht. Die Primaren konnen demnach auf Grund der Kaskaden­
theorie keine Elektronen sein. 

Wenn man Protonen als Primare annimmt, so hat der Befund von 
SWANN ein Analogon in dem schon erorterten Fehlen des Ost-West­
Effekts der weichen Komponentc in groBer Hohe und dtirfte dieselbe 
Ursache haben. 

4. Erzeugung energiereicher Mesonen 
in Mehrfachprozessen. 

Einer der ersten experimenteUen Belege, der zu der Ansicht fiibrte, 
daB jeweils mehrere energiereiche Mesonen aus einem primaren Teilchen 
erzeugt werden, stammt von NORDHEIM und HEBB (N9), NORDHEIM (N8). 
Den Hauptinhalt ihrer Arbeit bildet eine quantitative Betrachtung tiber 
die Mesonenproduktion aus der weichen Komponente unter der Voraus­
setzung, daB diese aus einer primaren Elektronenkomponente gemaB 
der Kaskadentheorie entsteht. Sie werden dazu geftihrt, eine Entstehung 
von jeweils 3 bis 4 Mesonen in einem Akt anzunehmen. AuBerdem dis­
kutierte NORDHEIM die Moglichkeit, daB es neben dem die Kaskaden 
erzeugenden primaren ElektronenspektrUlIl noch eine primare Protonen­
komponente gibt, die die Mesonen erzeugt. In diesem Fall folgt eben­
falls eine hohe Multiplizitat der Mesonenbildung. 

Wenn die im vorhergehenden Abschnitt geschilderte Auffassung, 
daB beide Komponenten aus einer primaren Protonenstrahlung erzeugt 
werden, richtig ist, dann and ern sich die Voraussetzungen der NORDHEIM­
HEBBSchen Arbeit. Doch bleibt der wesentliche Teil ihrer Oberlegungen 
unbeIiihrt: Etwa 80% der Mesonen auf SeehOhe hat eine Energie von 
etwa 2· 109 e V oder weniger [HUGHES (H 13)]. Da sie zum Durchlaufen 
der Atmospbare ebenfalls etwa 2.109 eV benotigen, mtissen sie bei 



48 K. WIRTZ: 

ihrer Entstehung etwa 4.109 eV besessen haben. Wiirden sie aus Pri­
mliren dieser Energie bestehen, so erglibe sich ein Breiteneffekt von 
100%. Wurden sie aus Lichtquanten ungeflihr gleicher Energie ent­
stehen, die ihrerseits Sekundlire einer Primlirstrahlung sind, so miillten 
die Primliren zwar eine hohere Energie besitzen, aber immer noch 
einen Breiteneffekt VOll 40-50% ergeben. Da der Breiteneffekt nur 
etwa 12% betrl!.gt, die Mehrzahl der Primliren also Energien von mehr 
als 1010 e V besitzen muB, kann aus der bekannten Hliufigkeit der Pri­
maren in diesem Energiebereich gefolgert werden, daB aus einem Pri­
marstrahl mehrere Mesonen entstehen miissen. 

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

Wurden im Sinne der bisherigen Auffassung von der Mesonenpro­
duktion die Lichtquanten als Primare angesehen, so kann nach NORD­
HEIM und HEBB (N 9) der Wirkungsquerschnitt fur diese Mesonen­
produktion in Mehrfachprozessen abgeschatzt werden. Wir wollen diese 
Vberlegungen der Vollstlindigkeit halber hier erlautern. Nimmt man 
als Energie der erzeugenden Lichtquanten etwa 1,5.1010 eVan, so 
ist die Multiplizitat etwa 3 - 4. Nach COMPTON und TURNER (C 7) 
ist die HauIigkeit der harten Strahlen im Energiegebiet von 15 . 10' e V 
etwa 1,5' 10-' Strahlen pro Einheitswinkel, Quadratzentimeter und 
Sekunde und je Energieintervall von 1· 109 e V. Aus der Schauer­
theorie (2.Bericht, HEISENBERG) folgt ferner, wie viele" Photonenlangen" 
(= Wegstuck eines Lichtquants bis zur Erzeugung eines Paares) 
Q (E8 , ko) mit einer Energie > ko, entstanden aus Elektronen mit Ener­
gien <Eo, es gibt, woraus die Zahl der PhotonenHingen je Energie­
intervall von 1· 109 e V berechnet werden kann: 

dQ = 0,024' (_~ __ ~). 
dE. ko Eo 

Hieraus kann man das VerhaItnis von Mesonen, die mit einer Multi­
plizWl.t r entstehen, zu den primaren Lichtquanten abschatzen: 

(k)- -W - 1.5' 104 _11/50 fur r = 3 

0.024' r· (!" - ~J 1/80 fur r = 4 

(er = k o; E = Energie des entstandenen Mesons). Dieses Verhaltnis 
ist nicht ganz konstant zwischen Eo = 8 und Eo = 15·10' eV Es 
folgt, daB der Wirkungsquerschnitt gleich 1/50 bis 1/80 des bekannten 
Wirkungsquerschnitts fUr die Erzeugung von Paaren aus Lichtquanten 
ist (2. Bericht, FLtiGGE). d. h. zwischen 0.5 und 1.10- 27 cm2 pro Kern­
partikel. ScHEIN. JESSE und WOLLAN (S 4) (vgl. Abschnitt 2) be­
stimmten denselben Wirkungsquerschnitt zu 0,7' 10-27 cm 2, allerdings 
ohne Berticksichtigung der Multiplizitat. 



Die Entstehung der MesoDen. 49 

Einen wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitt fUr die Mesonen­
erzeugung erhalt man fUr Energien Eo> 18· 1()1 eV auf Grund der 
Beobachtungen von WILSON (W 13) Uber die Abhllngigkeit der Mesonen­
intensitlt von der durchlaufenen Wassermenge. Die Zahl der dort 
beobachteten Mesonen einer Enefgie zwischen E und E + dE ist: 

M(E)dE = 0,14 ~ fiir E> 6 . 1 ()II eV. 1 

Dies kann man wieder mit der aus der Kaskadentheorie folgenden 
Hl1ufigkeit der Photonenllnge Xi von Energien zwischen k und k+dk 
vergleichen: 

Xi= 2.65:'~ fiir k>18·1()11eV. 

Man findet fUr je 19 Photonenllngen ein Meson derselben Energie. 
Nimmt man an, daB die Multiplizitlt wiederum 3 ist, und daB die 
Photonenenergie wiederum ungeflhr gleich Uber die r Mesonen verteilt 
ist, so erhalt man fUr die Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses 
je Photonenll1hge etwa 1/., d. h. einen rund 10mal gro.Beren Wert fUr 
den Wirkungsquerschnitt als bei den energielrmeren Mesonen. 

NORDHEIM sah eine Schwierigkeit fUr seine Auf!assung der Mesonen­
erzeugung in Mehrfachprozessen darin, daB die Hlufigkeit des umge­
kehrten Prozesses von gleicher Gro.Benordnung sein mtiBte, wofiir jedoch 
die Durchdringungsfahigkeit der Mesonen viel zu groB ist. Hierzu ist 
jedoch zu bedenken, daB gerade fUr den MebrfachprozeB die Wahr­
scheinlichkeit der RUckreaktion wegen des "Auseinanderlaufens" der 
Mesonen sehr gering wird. Der Wirkungsquerschnitt fUr die RUck­
reaktion wUrde nur dann von der Gro.Benordnung der Entstehung sein, 
wenn sich zufalli~ r Mesonen gleichzeitig bei einem StoB neffen wUrden; 
dies ist lu.Berst unwahrscheinlich. DaB der Wirkungsquerschnitt fiir 
einen EinzelprozeB wie die Absorption eines Mesons so gering ist (urn 
einen Faktqr 10-100 kleiner als der fUr die Erzeugung, NORDHEIM), 
kann vielmehr geradezu als Argument dafiir aufgefaBt werden, daB auch 
die Entstehung eines einzelnen Mesons sehr hoher Energie einen sehr 
kleinen Wirkungsquerschnitt besitzt und selten verglichen mit den 
Vielfachprozessen vorkommt. Diese SchluBweise gilt nicht nur fiir die 
Entstehung aus Lichtquanten, sondern stUtzt ganz allgemein die Auf­
fassung von der Entstehung der Mesonen in Mehrfachprozessen. 

ScHEIN, JESSE und WOLLAN (56) haben experimentelle Argumente 
dafiir zu' erbringen versucht, daB aus den von ihnen angenommenen 
priro,lr'en Protonen die Mesonen in Mehrfachprozessen entstehen. Hierzu 

1 NORDHBIM.nimmt einen stll.rkeren Abfall des Spektrums fUr.li > 6' 1()10 eV 
auf Grund der stlrkeren Absorption in groJ3en Wassertiefen an. Diese stll.rkere 
Absorption hat aber wahrscheinlich andere Griinde (vgl. 6. Bericht, You). 

HelleDbeq, XOIIIIlIcbe Strahl\IDI. 4 
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werden 4 vierfache Koinzidenzzahlrohrgruppen in Ballonen in groBe 
Hohen gesandt. Die ersten beiden Gruppen dienen dazu, die vertikalen, 
18 em Blei d urchdringenden Strahlen zu zahlen. Die dri tte Gruppe zahlte 
zwei oder mehr Partikel, die nach den ersten 4 em 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 konnen. In Hohen 
von 3 em 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 g-roBe Menge von Koinzidenzen (46%) in der vierten Gruppe 
kann am besten durch die Annahme erklart werden, daB ein durch­
dringendes Teilchen, das wahrscheinlich ein Proton ist, eine Anzahl 
Mesonen im Blei erzeugt. 

Ec; handelt sich also bier urn den Nachweis der Entstehung von 
Mesonenschauern in groBen Hohen. Solche Schauer mit durchdringenden 
Teilchen sind noch von verschiedenen Autoren beobachtet worden. Cber 
diese Arbeiten wird im 5. Bericht (KLEMM und HEISENBERG) zusammen­
fassend referiert, so daB wir sie hier iibergehen konnen. Es ist bc­
merkenswert, daB unabhangig von der Arbeit von ScHEIN, JESSE und 
WOLLAN (S 5) auch JANOSSY (J 2) aus seinen Beobachtungen iiber 
die harten Schauer die Moglichkeit der Erzeugung der gesamten kos­
mischen Strahlung aus einer primaren Protonenkomponente disku­
tiert hat. 

Auch vorlaufige theoretische Erorterungen zu der Entstehung der 
kosmischen Strahlung aus primaren Protonen liegen schon vor. So 
hat SWANN (S28), ahnlich wie NORDHEIM, die MultipliziUit der Mesonen­
erzeugung aus dem Breiteneffekt abgeschatzt und r- 5 erhalten. 
SWANN gibt ferner eine Beziehung an fiir die Haufigkeit der Mesonen 
einer bestimmten Energie in Abhangigkeit 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· 10-6 sec (vgl. .8. Bericht, 
HEISENBERG) zugeschrieben, so kann SWANN unter der Annahme von 
r = 5 den Breiteneffekt und seine Abhangigkeit von der Hohe 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
zahlrohren untersucht. Sie kommen zu dem Resultat, daB ein Teil 
der von ihnen beobachteten Mesonen aus neutralen Primaren, die 
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wahrscheinlich keine Photonen sind, erzeugt wird, und gelangen auJ3cr­
dem zu einem uberraschenden Spektrum der Mesonen in diesen Hohen. 
Ihre Versuche seien kurz beschrieben. In Abb. 3 ist die Koinzidenz­
anordnung wiedergegeben. Die Koinzidenzen in den Zahlrohren 1, 2, 3,4 
und 2, 3, 4, 5 sowie 1, 2, 3, 4, 5, hervorgerufen durch ionisierende Teilchen, 
wurden unabhangig registriert. Innerhalb weniger Prozente waren 
Koinzidenzen von seitlichen Schauern au!'geschlossen. Sie finden z. B. 
bei einem Flug zwischen 5,2 und 7.4 km Hohe folgende 
Ergebnisse: In den oberen 4 Zahlrohren 22 ± 3 % Teil­
chen, die das 5. Zahlrohr nicht mit anregten; in den 
unteren 4 Zahlrohren 9,7 ± 3 % Teilchen, die das 1. Zahl­
rohr nicht mit anregten; oben also 12% mehr StoBe 
als unten. Das Ergebnis fur die untere Gruppe, das von 
der Hohe ziemlich unabhangig zu sein scheint, bedeutet 
nach Ansicht der Autoren, daD ein neutrales Teilchen 6 cm 
Blei und das 1. Zahlrohr passiert und dann in dem 8 cm 
dicken Bleiblock ein ionisierendes hartes Teilchen, ein 
Meson, erzeugt. Ware das neutrale Teilchen ein Licht­
quant von so hoher Energie, daD es 6 cm Blei durch­
drin~en kann, so ware nach Ansicht der Autoren zu er­
warten, daD es bci seiner Absorption auch ein Elektron 
erzeugt, das das 1. Zahlrohr mit erregt. Es wird an­
genommen, daD die Mesonen nicht aus Lichtquanten 
entstehen. Hier besteht jedoch vielleicht lloch die Mog­
lichkeit, daD ein seitliches Lichtquant den Cber dem 
2. Zahlrohr liegenden Bleiblock trifft und dort ein Meson 
erzeugt, welches die Zahlrohre 2 bis 4 auslOst. Gerade 
bei der Erzeugung von Mesonen (vgl. 5. Bericht, KLEMM 
und HEISENBERG) weichen die Sekundaren von der Pri­
marrichtung nach Auswcis von WILsoN-Kammerauf­
nahmen oft erheblich abo DaB auBerdem Mesonen aus 
Lichtquanten in dunnen Bleiplatten erzeugt werden, 
wurde von SCHEIN und Mitarbeitern selbst wahrscheinlich 
gema9tt; diese Versuche werden wir gleich noch bespre­
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chen. Dureh eine besondere MeBreihe versuehten sie .1uJ3crdem zu 
zeigen, daB es sich bei den Primaren nieht urn Neutronen handeh. 
Hierzu wurde ein Paraffinbloek von 35 em Dicke uber die Anord­
nung gelegt. Wenn Neutronen hoher Energie anwe~end gewesen 
waren. so wiirden sic dureh RiiekstoBprotonen cine merkliche Erhuhung 
der Koinzidenzen bewirkt haben miissen. Dies war innerhalb der Ver­
suchsfehler (4 %) nicht der Fall. Es blicbe danaeh als Mogliehkcit 
nur, da13 die Mesonen nus Ilcutralcn Mcsonrn odrr Neutrinos rrzrugt 
worden sind. 
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Sehr 4hnliehe Experimente wurden von ROSSI und REGENER (R 10) 
in 4.5 km Hi>he ausgefiihrt. Sie fanden ebenfalls eine betrll.chtliche An­
zahl von Mesonen, die aus einem neutralen Teilchen nach Durchgang 
durch Blei erzeugt wurden. Sie konnten durch eine Vergri>Berung der 
Bleisehieht tiber dem obersten Z4hlrohr eine Abnahme der so erzeugten 
Mesonen hervorrufen. die langsamer war. als fUr Photonen zu erwarten 
gewesen ware. 

Neutrale Mesonen wurden auf Grund ahnlicher Beobachtungc:.n von 
MAAS (M 2). der Lichtquanten als Primare vermutete. auch schon 
von ARLEY und HEITLER (A 6) diskutiert. da der von MAAS fUr die 
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Abb.4. MesonaUDtensitat all FUDktiOD der RObe filr &Wei 
venchiedene Dicken [ScRaUI. WOLLAM U. GaOltTZlMGaa (S8)]. 

Primaren beobachtete Ab-
sorptionseffekt mit dem fur 
Mesonen tibereinstimmte. 

Aus den beschriebenen 
Ergebnissen von ScHEIN. 
WOLLAN und GROETZINGER 
kann femer auf das Spektrum 
der Mesonen in der erreich ten 
Hohe geschlossen werden. 
Aus den Versuchen folgt die 
in Abb.4. Kurve B. wieder­
gegebene Intensitat der Me­
sonenstrahlung.die 27cm Blei 
(vgl. Abb. 3) zu durehdringen 
vermag. in Abhangigkeit von 
der Hohe. AuBerdem wurde 

eine entsprechende Intensitatskurve mit nur 10 em Blei (Abb.4. Kurve A) 
aufgenommen. Ein einzelner Punkt (+) gibt die Anzahl Mesonen an. 
die in 6.7 km Hohe 19 cm Blei durchdringen kann. Er ist aus den 
Koinzidenzen der oberen Zahlrohre zwischen 5.2 und 7,4 km Hohe 
gemittelt. Der Unterschied zwischen den Kurven A und B kann nur 
daher rlihren. daB die Mesonen. die 10 em Blei durchdrungen haben. 
in den weiteren 17 cm gestoppt werden. Auf Grund der bekannten 
Ionisationsverluste der Mesonen in Blei [WILSON (W 15)] folgt. daB 
ein Meson 2.9· 10S bzw. 5.2· 10S cV benotigt. urn 10 cm bzw. 27 cm 
Blei zu durchdringen. Der Unterschied zwischen den heiden Ordina­
ten der Kurven A und B gibt die Anzahl der Mesonen an. die zwischen 
diesen beiden Werten liegen. Ftir 9.3 km Hohe ist dies etwa 1/3 aller 
beobachteten Mt:sonen. Ftir 19 cm Blei sind 4.2· 10S eV notwendig. 
Mit Hilfe dieser Daten sowie denen von HUGHES (H 13) aus WILSON­
Kammeraufnahmen auf Seehohe ftir Mesonen > 5 . 108 e V und den 
von HERZOG sowie HERZOG 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 Hohe, in das zum Vergleich das bekannte 
Mesonenspektrum auf SeehOhe [HUGHES (H 13), JONES (J 14), BLACKETT 
(B 22)) gestrichelt eingezeichnet ist. Aus der Konstanz der Mesonen­
absorption oberhalb 6 km Hohe [SCHEIN, JESSE, WOLLAN (S 4)] schlie­
.Ben die Autoren, daB das Spektrum zunachst auch in gro.Beren Hohen 
sich nicht mehr wesentlich verandern sollte. 

Diese zahlreichen Mesonen mit Energien < 5,2 • 10S e V werden, wie 
gesagt, bestatigt durch WILSoN-Aufnahmen von HERZOG und BOSTICK 
(H 7, 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 a..uf andere Weise als 
die im vorhergehenden Absehnitt besprochenen energiereichen entstehen. 
Sie werden wahrscheinlich doch aus den Lichtquanten der weichen 
Strahlung gebildet. HierfUr sprechen aueh die zu Beginn des 3. Ab­
schnitts erwahnten fruheren Versuche von SCHEIN, JESSE und WOLLAN 
(S 4), in welchen in verschiedenen Hohen die Intensitat einer nicht 
ionisierenden Strahlung, die in 2 em Blei ein Meson erzeugt, untersucht 
wird. Ihre Intensitat nimmt mit der Hohe ahnlieh zu wie die von 
REGENER und EHMERT (R 2) gemessene Kaskadenstrahlung. Hieraus 
schatzen SCHEIN und WILSON (S7) ! I 

den Wirkungsquerschnitt fUr die 
Erzeugung dieser Mesonen abo Aus 
den Messungen von REGENER und 
EHMERT folgt namlich, daB in 8 km 
Hohe rund 100 Photonen in der 
Sckunde auf die 2 cm dirke Blei- ~ 
abschirmung der Zahlrohranord- f 2 

nung fallen mussen. In derselbcn 
Zeit werden 2 Mesonen bcobachtet. o1.-.~4J~-:':-:";-~-:-:'--=-=--=';;::=:-=:::::::~J:=:::::=:::~q 
Daraus folgt die Wahrscheinlich­
kcit 2/100 fur die Erzeugung. At', 
der Anzahl der Pb-Atome im ccm 

fn~r!ie 

Abu. S. En.rgies~klrum der )(esollrn ill .twa 
6.7 krn Huhr; gestrichelte Linie in Scchuhe. 

rechnen die Autoren mittels dieser Zahl den Wirkungsquerschnitt zu 
0,7.10-27 cm 2 pro Kernpartikcl in Blei aus. NOR])HEI~l und HEBB (N9) 
hab"n gezeigt, daU aus der Haufigkeit der enrrgiereichen Mesonen in 
gro13er Hohe folgt, daU der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung elU'r­
giereicher Mesonen, sofern man Lichtquanten der Kaskaden als Prim:ire 
\'oraussetzen wUrde, rund 10mal grol3er spin mu13te. Aueh dieses Er­
gebnis pa13t Zll der Annahmr, da13 am Rande der Atmosphare ein 
anderer ErzeugllngslIlcchanislllus wahrsehcinlieh ist. 
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6. Zusammenfassung. 
Die experimentellen Untersuchungen lassen folgendes Rild der 

Mesonenentstehung als das wahrscheinlichste erscheinen: 
Aus dem Weltraum fallt eine primare Protonenstrahlung ein (jOHN­

SON), deren Energiespcktrum wahrscheinlich mit dem bei der weichen 
Komponente undl den Mesonen gefundenen iibereinstimmt (vgL 1. Be­
richt, HEISENBERG)_ Die Protonen erzeugen am au/3ersten Rand der 
Atmosphare, d. h. jedenfalls auf einer Strecke, die kiirzer als cine 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 Primaren oder ist eine Sekundarstrahlung der 
Mesonen. Expcrimentell ist dariibcr nichts bekannt. Die Mesonen 
bilden die noch auf SeehOhe beobachtete harte Komponente der kos­
mischen Strahlung, deren Haufigkeitsmaximurri dort bei 2 . 109 e V, liegt. 
Au/3erdem werden Mesonen auch noch auf andere Weise, und zwar 
wahrscheinlich als Sekundare der Lichtquanten der weichen Kom­
pcmcnte in grol3er Anzahl, abcr mit geringerer Energie (< 5,2 . 108 e V) 
erzeugt. Auch hier werden Vielfachprozesse (Explosionen) beobachtet. 
In der Nahe der Erdoberflache werden diese Mesonen sehr selten, in 
Obcreinstimmung mit der Tatsache, dal3 dort auch die weiche Kas­
kadenstrahlung !'chon fast vollstandig ab!;orbiert ist. In 7 km Hohe 
dagegen machen sic rund 30 % der gesamten Mesonen aus. Aul3er 
aus den Lichtquanten wird wahrscheinlich ein kleiner Bruchteil « 5 %) 
dieser :\Iesonen aus neutralen korpuskularen Partikeln (moglicherweise 
n('utralen l\fesonen) erzeugt. Kiinftige Untersuchungen miis!'en zeigen, 
auf welchc Weise die l\fesonl?n- und Kaskadenstrahlung aus den Pri­
maren hervorgchcn uncI wie die geomagnetischen Effekte und die In­
tensitatsverhaltnisse daraus zu erklaren sind. 

5. Schauer mit durchdringenden 
Teilchen. 

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

Mit 4 Abbildungt'n. 

Die Frage, ob in cler kosmischcn Strahlung auch Schauer beoh­
achtet werden, die melm're durchdringende Teikhen enthalten, ist 
theoretisch von grundlegender Bedeutung, da aus ihrem Auftreten 
auf die Existenz \'on echten :\!chrfachprozessl'n (oder "Explosionen") 
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geschlossen werden kann. bei d('nen in einem einzigen Akt mehrere 
Teilchen entstehen. Derartige explosionsartige Schauer sind theoretisch 
nach der YUKAwAschen Theorie zu t:rwarten [vgl. W. HEISE!'IBERG 
(H 3); auch 8. Bericht. HEISENBERG]. 

Von den eigentlichen Schauern sind zu unterscheiden die Paare 
durchdringender Teilchen. die gelegentlich mit zu den Schauern ge­
reehnet werden. 1m folgenden soIl das Wort "Schauer" aber nur auf 
Prozesse mit mindestens 3 Teilchen angewendet werden, die Diskussion 
der Paare soil kurz vorweggenommen werden. 

1. Mesonenpaare. 
Die ersten Anzcichcn ftir Paare mit durehdringenden Teilchen er­

gabcn sich aus Versuehen von MAASS (M 1) und von SCHMEISER und 
BOTHE (B 30a, S9). Die letztgenannten Autoren untersuchen Koinziden­
zen von Zahlern in gro13em Abstand von der sehauererzeugenden Schicht 
und finden unter solchen Bedingungen das sogenannte zweite Maximum 
der Rosslschen Kurve bei 17 c~ Pb stark ausgepragt. Sie schlieUen 
hieraus auf die Existenz von Strahlen einer Reichweite von 17 em Pb. 
Die verschiedentlich vorgenommcncn Wiederholungen diescr Versuehe 
mit ctwas abgeanderter Geometric haben jedoeh noeh nicht zu cincr 
volligen Klarstellung der Entstehung des zweiten Maximums gefUhrt. 

Ein siehercr Beweis fUr das Auftreten von Paaren durchdringender 
Teilchen. und zwar von Mesonenpaaren. ist dureh die Arbeiten von 
RRADDICK und HE!I1SBY (B 35). LElSEGANG (L 3) und HERZOG und 
BOSTICK (R 8. 9) geliefert worden. 

BRADDICK und HENSBY (B 35) nehmen zahlrohrgesteuerte Nebel­
kammcrbilder in London 30 m unterder Erde auf. Sie erhalten 1900 Auf­
nahmen mit Einzelspuren \"on Mesonen. Die Mesonen werden erkannt 
an ihrem glatten Durchgang durch 1,4 em bzw. 2,5 em Blei. Unter 
diesen 1900 Aufnahmen zeigen 5 Aufnahmen Doppclspuren von Mesonen 
mit einem offcnbar gemeinsamen Ursprung in der Erdschicht oberhalb 
der Kammer. Bei 1900 Einzelspuren waren nur 0.057 zufallige Doppel­
spuren zu erwarten gewesen. 

LElSEGANG (L 3) macht zahlrohrgesteuerte WILSoN-Aufnahmen. 
wobei sieh tiber der Kammer 11 em bzw. 16 em Blei und in der Kammer 
cine 1 em starke Bleisehicht befinden. Unter 900 aufgenommencn 
Mesoncneinzelbahnen findet er 3 DoppcIbahnen, deren Ursprung in 
der auslOsenden Schicht liegt. Der Beweis fUr die Mesonennatur wird 
dadurch erbraeht, daO die Teilchen in t em BIci kaum abgelenkt werden 
(also energiereieh sind) und keine Sekundarteilchen bilden. 

HERZOG und BOSTICK (H 8, 9) sehliel3lieh haben auf einer in grof3cr 
Hohe (im Flugzeug) gewonllenen Nebelkammeraufnahme die Ent­
stehung cines Mesonenpaares beobaehtet. 
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Es kann also wohl kein Zweifel rnehr darilber sein, daB gelegentlich 
Pure von Mesonen gebildet werden. Es liegt nahe, anzunehrnen, daB 
das Prirnarteilchen ein Photon ist, daB es sich also urn Prozesse handelt . 
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die der gewohnlichen Paarerzeugung bei den Elektronen analog sind. 
Die Haufigkeit der Paare laBt sich aus dem vorliegenden Material nur 
groLlenordnungsrn16ig abscMtzen. Der Wirkungsquerschnitt fUr ihre 
Entstehung aus Photonen scheint in der Gegend von 10-27 bis 1O-u crn 2 
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(pro Kernteilchen) zu liegen. Diese Grol3enordnung ist auch nach theo­
retischen Ahschlitzungen [z. B. BOOTH und WILSON (B 29)] nicht un­
pIa usi Ix> I. 

2. Durchdringender Schauer. 
Der Beweis fur 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 ausfuhrlicher 
von ]ANOSSY und INGLEBY (J 3) erbracht worden. 

Abb. 1 zeigt das heste von FUSSELL beobachtete Beispiel eines solchen 
Prozesses. Der Schauer entstcht in einer 0,7 mm dicken Pb-Schicht. 
Von seinen Strahlen gehen mindestens drei ohne nennenswerte Ablenkung 
und ohne Sekundarspuren durch 1,2 K $ $ $ $ SIT 

.1 bis 2 cm Pb, sind also als Mesonen-
spuren anzusehen. Die Schauer­
erzeugung ist miteiner Kernzertrtim­
merung verknupft, wie die dicken 
Spuren kurzer Reichweite heweisen. 
Der ganze Schauer tritt gleichzei­
tig mit Elektronen auf, die nicht 

vom Entstehungsort des Schauers C)6/ei iZ¥iSM 
kommen; der Prozel3 scheint also 

( I I ! I I 

Q fQ til JQ IIQ RICm 

im Rahmen eines grol3eren Luft- Abb.2. VOrSIIChs.1non.lnung von JANOSSY lind 
I!'fGLEBY. 

schauers ausgelOst worden zu sein. 
WATAGHIN, SANTOS und PO~IPEJA (W 2) haben in 800 m Seehohe 

vier Zahlrohre von je 100 cm 2 Flache so aufgesteIlt, dal3 je zwei lahl­
rohre senkreeht untereinander stehen und die heiden Zahlrohre von­
einander eincn horiwntalcn Abstand von das eine Mal 30 cm, das 
andere Mal 65 em haben. Ein senkreeht von ohen kommendes Teilchen, 
das ein Zahlrohrpaar zum Ansprechen bringt, hat dahei 17 cm Blei 
zu durchdringen. Die Autoren bcobachten Viererkoinzidenzen unci 
finden hci 30 cm Ahstand 4,5 Koinzidenzen pta Tag und hei 65 em 
Abstand 3,6 Koinzidenzen pro Tag. wahrend sie angehen, dal3 rein 
zufaliig nur 0,3 Koinzidenzen pro Tag zu erwarten gewesen waren. 
Hier handelt es sich offenhar urn Paare von durchdringenden Teilchen, 
wahrseheinlich Mesonen. Dureh ein dazugefiigtes funftes Zahlrohr wird 
ferner festgestellt, daLl in einem erheblichen Bruehteil der FaIle mehr 
als zwei durehdringende Teilchen auftreten, da die funffachen Koinzi­
denzen nicht viel seltener sind als die vierfachen. 

Die ausfiihrliehsten und aufsehlul3reichsten Untersuchungen dieser 
Art hahen JANOSSY und INGLEBY (J 3) angestellt. 

Sie wahlen die Versuchsanordnung der Abh. 2. 
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Bei fiinffachen Koinzidenzen (1. 2. 1. A. B) winl die Zahl 11 der 
gleichzeitig ansprechenden Zahlrohre H gemessen. Als "erzeugende" 
Schicht T wird Pb bzw. Al gewiihIt. die Dicke dieser Schicht wird 
zwischen 0 und 120 g/cm 2 variiert. Die absorbierende Schicht 5 besteht 
aus B1ei. Die Ergebnisse sind aus der folgenden Tabclle und der Abb. 3 
ersichtlich: 

11 . I 0 I I 2 3 i 4 5 7 
An zahl d('r Joi:oinzi<i('nz(,11 

(fiir b('licbig('s T) 
I ' I I 854 I <)1 I I 184 i 13<) 1 130 lOS 80 85 49 

\Venn T,--c 0 ist. so sorgt die expcrimentelle Anbrdnung dafiir . 
da/3 nur Koinzidenzen heobachtet werden. die durch Luftschauer er­
zeugt werden. Denn nur dann werden die oberen drei Zahlrohre 1. 2. 3 

I) 80 
"" 6Q OleA, tier u6ro/'6llf'ltII ScIIidll T 

110 
g/CIfI' 

Ahll. 3. l ': lIt\\'ickhms der <111rch<lringt'lltlt'n SdlaUt'r. 

gleichzeitig ansprechen. Die 
Teilchen des Luftschauen 
lilien dann offenbar in del 
2S em dicken Bleimasse zwi­
schen den lahlern 1. 2. 3 
und H durchdringende Teil­
chen aus. die fUr das Anspre­
chen der anderen Zahler sor­
gen. Wenn nun tiher die 
ganze Anordnung das Ma­
terial T gebracht wird. so 
scheint sich an dieser Ent-
stehung grundsatzlich nichts 

zu andern. Luftschauer. die bis dahin zufallig die Zahler 1. 2. 3 nicht 
gleichzeitig ausliisten. werden durch das Material T verdichtet und 
licfern nun Dreifathkoinzidenzen 1. 2. 3; daher der Anstieg .der 
Haufigkeit mit T. Die Anfangsneigung der Kurven in Ahh. 3 und 
die Sattigungsdicke bei 5 em Pb entsprechen ganz den Verhaltnissen, 
die nach der Kaskadentheorie zu erwarten sind. Die AuslOsung der 
durchdringenden Teilchen wird dabei ftir dtinnere Schichten Timmer 
noch hauptsachlich in der groOen Bleimasse unter 1. 2. 3 erfolgen. Erst 
hei dickeren Schichten T werden schon die durchdringenden Teilchen 
in T ausgeliist, der Ahfall der Kurven in der Abhildung entspricht dann 
der Absorption der durchdringenden Tei1chen. 

Die Faile n = 0 und 11 = 1 konnen durch einzelne Mesonen hervor­
gerufen werden, die in T und hci den Zahlern A, B Sekundarelektronen 
ausli.isen. Sie sind wesentlich haufiger als die Faile n; . 2. Dagegen 
besteht interessanterwcise kein groUer Haufigkeitsunterschied mehr 
zwischen n = 2 und irgendeinem hiiheren Wert bis herauf zu n ,...,., X. 
Es sieht also so aus, als ob - wenn tiberhaupt mehrere durchdringende 
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Teilchen entstehen - die Entstehung vieler ~olcher Teikhen nicht 
vic! seltener ist als die von zwei oder drei. 

V~'enn die durchdringenden Teilchen dieser Schauer Mesonen sind 
- und dies ist wohl das Wahrscheinlichste --, so kann man die Haufig­
keit der Schauer vergleichen mit der Haufigkeit der Mesonenentstehung 
in der Atmosphare. In der Atmosphare werden die Mesonen wahrschein­
lich zum Teil von primaren Profonen, zum Teil von den Lichtquanten 
der weich:!n Komponente gebildet (vgl. 4. Bericht, \VIRTZ). Die lang­
samen Mesonen, deren ,Bildung man in Hi>hen tiber 7 km in groller 
Zahl beobachtet, entstehen wohl hauptsachlich aus den Lichtquanten 
der Kaskaden. Es wtirde sich dann also in dem Bleiblock (zwischen 
den Zahlern 1, 2, 3 und H) bei JA~OSSY und INGLEBY das gleiche ab­
spielen: was sich in entsprechend gr6f3erer Haufigkeit auch in der oberen 
Atmosphare ahspielt. Daraus kann man die Haufigkeit der Mesonen­
schauer in diesen Versuchen sofort abschatzen: sic sollte sich zur Haufig­
keit der einzelnen Mesonen etwa so verhalten wie die Kaskadenstrahlung 
auf Meeresniveau zu der in grof3er Hiihe. Fiir .ein Kaskadenspektrum 
der Form E-l.~ ist nach der Theorie die Inten,itiit auf MeeJ'c,ninau 
etwa 104 bis 105 mal schwacher als in 
groller Hohe. Daher sollten auch die 
Schauer \'on ].-\~OSSY und J:--;(;LEBY ctwa 
105 mal scltener sein als einzdnc Mc~()­
nen, was in der (;r61lenordnung auch 
ungefahr richtig ist. Diese AhschiitZlll1g 
spricht daher fUr die Deutung, dalJ b 

sich bei den Versuchcn \'on ].-\:--;OSSY und 
Il\GLEI3Y um Mesonensrhauer (d. h. I III 1 

echtc explosiollsartige Schauer. hei del1t'1l 
viel~ Teilchen in einem Akt erzeugt wer­
~Ien) handelt. Die Hichtigkeit dieser Deu­

tung konnte tibrigens u. a. auch durch .\\oh.4 . """""""" h .• ", ·, fI .... h \\',,1.1.." . 

die Abhangigkeit der Haufigkeit \'on der 
Hohe nachgeprtift werden. Schon auf der Hiihc des .Iungfralljochs 
sollten die Schauer etwa I-{Omal haufiger sein als auf Meercsni\'('au . 

In jtingster Zeit sind noeh von POWELL (P 6) und \\"OI.L\:-i (W 16) 
Nebclkammeraufnahmen veriiffentlicht worden , in denen offenbar 
Schauer von Mesonen, die \'on einem Punkt allSgchen, heohachtet 
werden (Abb. 4). ·Diese Schauer stimmen in ihrer Art wohl mit den 
von FUSSELL (F 7) beobachteten (s. Abb. 1) iiberein. Ob die \'on 
DAUDIN (D 1) beobachteten Schauer auch zur glcichen Gruppe ge­
hiiren, wird wohl erst durch wcitere Experimente gckbrt werden kiinnen. 

Srhlielllich sind in der letzten Zeit s),slematische Versllrhe \'on 
COCCOI'O, LOVEIWO und TONGIOHGI (C 5 a) veroifentlieht worden, die 
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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 den en 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 Atmosphare 
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 Begrundung daftir gibt, 
warum die nach der gewohnlichen Storungstheorie berechneten Wir­
kungsquerschnitte fUr StoB- oder Entstehungsprozesse der Mesonen nicht 
mit den Experimenten ubereinstimmen. Nur dort, wo es sich bei der­
artigen Rechnungen urn die rein elektromagnetische Wirkung der Me­
sonen nach auBen handelte (vgl. 10. Bericht, v. WEIZS':\CKER), konnte 
eine Obereinstimmung mit dem Experiment erhofft werden. 

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

Mit 1 Abbildung. 

Das groBe Durchdringungsvermogen der kosmischen Strahlung ist. 
wie wir aus den Messungen von ANDERSON und NEDDERIIfEYER (A 4) 
sowie von BLACKETT (B 24) wissen, cine Eigenschaft der darin ent­
haltenen Mesonen. Diese bisher nur in der kosmischen Strahlung ge­
fundenen Teilchen soIlen nach der Theorie von YUKAWA, der Teilchen 
solcher Masse schon vor ihrer Entdeckung zur Erklarung des fJ-Zerfalls 
und der Kernkrafte theoretisch gefordert hat, instabil sein und mit 
einer Lebensdauer del' GroUcnordnung 10-11 Sekunden in ein Elektron 
und ein Neutrino zerfallen. 

Ein solcher Zerfall des Mesons wird ebenso wie die normale Ah­
sorption durch Energieverlust zu einer Vl'rminderung der Teilchen­
zahl heim Durchgang durch Materie fUhren, der gemessene Absorptions­
koeffizient wird also neben dem Anteil der Bremsung noch einen weiteren 
Anteil enthalten, der auf den Zerfall zurilckzufuhrcn ist. 1m folgenden 
soIl zunachst die Absorption der Mesonen durch die Brt'msung allein 
betrachtct und im AnschluU daran die Fragc bchandelt wcrdl'n, 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 zustande1• Fur den hierdurch bedingten Energieverlust hat 
BOHR (B 28) auf der Grundlage der klassischen Theorie einen Ausdruck 
hergeleitet, der s~ter von BLOCH (B 26) in seine quantenmechanische 
Form gebracht worden ist. Danach ist 

- .- = --' In -- - In 1 - - + 1 - -- . (a~ 2n1l"'{ mvlW ( V') ( Vi)} ax mvl liZ' el c' (1 ) 

Hierin bedeuten e und m Ladung und Masse des Elektrons, v die Ge­
schwindigkeit des fliegenden TE'ilchens, n die Zahl der Elektronen 
pro cm8 in dem durchquerten Material, IZ mit 1= 1},5 eV einen 
Mittelwert der Ionisierungsenergie eines Atoms der Ordnungszahl Z, 
und W die bei einem StoB maximal auf ein Elektron tibertragbare 
Energie. Nach BHABHA (B 19) ist 

(E'- M'e') W = --_._-.... _. __ ._ .. _-_ ... 
( m ME)' Me' -+-+--_.-2M 2m Me' 

(2) 

worin M die Masse des Mesons bedeutet. - Nach (1) Mngt 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 
Iogarithmische AbMngigkeit von der Ordnungszahl des bremsenden 
Mediums. 

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen [ROSSI (R 6)] zeigten 
nun, daB die Absorption del' Mesonen in Luft wesentlich sHi.rker ist 
als etwa in einer Wasserschicht, welche nach (1) dem:elben Energie­
verlust ergeben sollte. Diese Erscheinung wurde als ein experimenteller 
Beweis ftir den Zerfall des Mesons angesehen. Dieser Zerfall muB sich 
nattirlich auf den Iangen Wegstrecken in einem gasformigen Absorber 
wesentlich stllrker auswirken als auf den kurzen Strecken innerhalb eines 
fltissigen oder festen Absorbers und muB so zu einer h6heren Absorp­
tionswirkung der Luft ftihren. Aus den Experimenten lieB sich auf eine 
Lebensdauer von einigen 10-& Sekunden sthlieBen, so daB die YUKAWA­

sche Theorie damit in ihren Grundztigen als besUitigt angesehen werden 
konnte. 

FERMI (F 1) hat neuerdings darauf hingewiesen, daO diese Folgc­
rungen noch nicht ganz stichhaltig sind insofern, als bci der Herleitung 

1 Wieweit bci Energien oberhalb to lO cV Strahlungsverlustc cim' Holle spiclen, 
ist noeh nieht v()llig geklart. 
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der Bremsformel (1) ein Effekt vernachlassigt ist, der bewirkt, daB 
die normale Absorption durch Energieverlust schon fiir stabile Teilchen 
in dem Sinne von der Dichte des bremsenden Materials abhangig wird, 
wie es die Experimente zeigen, namlich 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 
schwacht. Dadurch wird der Energieverlust des Teilchens vermindert, 
und zwar urn so starker, je groBer die Dielektrizitatskonstante, also 
je groBer die Dichte des bremsenden Materials ist. 

Bevor man also aus den Experimenten Schlusse ziehen kann auf 
<.lie Instabilitat 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-' 
gefUhrt und fiihrte 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 cine etwas hohere Lebcns­
dauer zu schlieBen, als friiher geschehen ist. 

Fur die Rechnung ersetzt FERMI die durchquerte Materie durch 
ein Kontinuum elastisch an ihre Ruhelage gebundener Elektronen und 
berechnet fUr dieses Modell das elektrische und magnetische Feld des 
bewegten Teilchens. Mit Hilfe des Strahlungsvektors erhalt man daraus 
den EnergiefluB, der durch eine urn die Bahn gelegte Zylinderflache 
vom Radius b nach auBen geht. Dieser stellt die pro Sekunde an das 
Au13ere des Zylinders abgegebene Energie dar und kann mit dem ent­
sprechenden Ausdruck der BOHRschen Theorie, welcher ohne Beruck­
sichtigung der diclektrischen Eigenschaften des Mediums hergeleitet 
ist, unmittelbar verglichen werden, zeigt aber im Gegensatz zu diesem 
cine Abhangigkeit von der Dichte des Materials. 

Mit dem Radius des Zylinders kann man, ohne daB die Rechnung 
ihren Sinn verliert, heruntergehen bis in die GroBenordnung cines 
Atomradius. Dann kann man aber die Energieabgabe an das Innere 
eines solchen Zylinders als unabhangig von den dielektrischen Eigen­
schaften des Materials ansehen und einfach die in obiger Rechnung 
gegeniiber dem BOHRschen Ausdruck fiir das A ufJere des Zylinders 
gefundene Differenz zu der Formcl (i), welche den bisherigen Ge~amt­
energieverlust angibt, hinzufUgen. 

Bei der Rechnung sind 2 FaIle zu unterscheiden, je nachdem ob 
v < e/~'E- oder v> elY e ist. Dabei ist edie df'm zugrunde gc1egten l\Iodell 
entsprechende statische Dielektrizitatskonstante e = 1 + 4nne2/mw~, 
wo OJ o die Eigenfrequcnz <ler Elcktronen bedeutet. \Venn von <ler 
Dampfullg lier Elcktronen abgeschen wird, crhalt man fUr die Energie-



Die Absorption der Mesonen. 

abgabe an das Aul3ere des Zylinders vom Radius b pro em der vom 
Teilchen zuruckgelegten Bahn 

_(dl?\ = ~,,!.'e~{2~Wolr£ K (bwo VB) K (b~ol~~) -In (1 __ ~_!)-L'VZ} 
dX}b mvl v. 0 U 1 V cl c2 , 

fur v < elYe ' 
(3) 

-('~~ = 21tn~{2bw~ K (~~O~)K (?_woV~)_~_~ Vi/C' + In--~-}I 
dX}b mv' v 0 v 1 V t - t t-t 

fur v > elYe ' 
wahrend sich nach der BOHRschen Theorie der Ausdruck 

_ (d~ = ~1tn~ {In (~!.~~~)2 _ In(1 _ ~~) _ !!_I} 
dX}b mv' wob cl c· (4) 

ergibt. In (3) bedeuten Ko und Kl die HANKELschen Funktionen o. und 
1. Ordnung1• Fiir kleine Argumentwerte, also fUr kleine b, kann man 
lie durch ihre asymptotischen Ausdrucke ersetzen: 

t 4 t 
K(x)~-ln -' Kl(X)~-..;-; o '2 3,t7.xl ' ~ 

und erhalt so 3,17 = exp{2. Eulersche Konstante) 

-(~~b =2:n::' {In(-;~t:~;r -In(1-~:)-~~} fur v < ell' e, 

_(~!i) =~~~-~1In(t't~lY)2 _ t-z; +1n __ t ___ ] fur v> eYe. 
dx b mv' wobYt E-t t-t 

(5) 

Fur e = 1 geht der erste dieser beiden Ausdrucke in den BOHRschen 
Ausdruck (4) tiber. Die Berechnung des Energieverlustes mit Hilfe des 
Strahlungsvektors 5 ist also der Rechnung von BOHR, welcher die an die 
einzelnen Elektronen durch Sto13 tibertragenen Energien aufsummiert, 
ftir das Endergebnis' aquivalcnt. Die FERMISche Rechnung lehrt jedoch 
eine neue Auffassung von der Art dieses Energieverlustes. Denn im 
Gegensatz zu den Ausdriicken (4) und (5), die nur fUr kleine b-Werte 
gelten, gilt (3) allgemein. Fiir grol3e Werte von b verschwindet nun hierin 
das erste Glied exponentiell, wahrend die beiden hinteren Gliedcr stehen­
bleiben. Diese Glicder ergeben also einen Energieflu13, der durch einen 
belie big grol3en Zylinder nach auf3cn geht, stellen also cine Energieab­
strahlung dar. Es handelt sich hier urn nichts anderes als urn die scholl 
von CERENKOV (C 2) beim Durchgang schneller Elektronen durch Materie 
beobachtete ele~tromagnetische Ausstrahlung. Die darin enthaltene 

1 Siehe z. H. WATSON: Theory of Bessel functions. S.78. 1922. Es ist 
... "t i 
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Energie ist also bei der Bremsung nicht a1s kinetische Rnergie an ge­
sto1lene Elektronen, sondem in Form von Strahlung abgegeben worden. 

W1lhrend der Unterschied zwischen dem Ergebnis von FERMI und 
dem vpn BOHR fUr v < elYe geringfugig ist und nur in dem Faktor e 
unter dem Logarithmus besteht, zeigt sich filr v > elye ein charakte­
ristischer Unterschied: Das Glied -In(1 _.v2Ie S), das mit·v-e gegen 
unendlich strt;bt 'und den logarithmischen Wiederanstieg des nach BOHR 
berechneten Energieverlustes ergibt, fallt bei FERMI weg, an seine Stelle 
treten Glieder, die mit v - e einem endlichen Grenzwert zustreben. Diese 
Tatsache laBt sich anschaulich verstllndlich machen: der logaritbmische 
Anstieg des Energieverlustes bei BOHR riihrt von der LORENTz-Kon­
traktion des Feldes des bewegten Teilchens her, welche bewirkt, daB 
das fliegende Teilchen noch in gro1leren AbstAnden auf gebundene 
Elektronen "stoBartig" wirken und damit Energie abgeben kann. Der 
"maximal wirksame" StoBabstand wird dadurch mit wachsender Ge­
schwindigkeit gro1ler und ruckt mit v - e gegen unendlich. Sobald 
jedoch die Polarisation des Mediums beriicksichtigt wird, verandc;rt sich 
in der Fourierzerleguftg des Feldesdas Feldbild fUr alle Frequenzen, deren 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner als die Teilchengeschwindigkeit 
ist, also im Falle v> el{i ffir alle Frequenzen unterhalb der Resonanz­
frequenz, gam wesentlich. Es bildet sich fUr diese Frequenzen eine 
Kopfwelle aus, deren Winkel zwar fur die verschiedenen Frequenzen 
verschieden ist, also eine Dispersion zeigt, die aber fur v - e einer festen 
Gestalt zustrebt und keine weitere Kontraktion mehr zeigt. Damit strebt 
auch der maximal wirksame StoBabstand nicht mehr gegen unendlich, 
sondem gegen einen festen Grenzwert. 

Die Unterschiede der Formeln (5) gegenuber der BOHRSchen 
Formel (4) stellen, wie oben erwiihnt, auch die an der vollstlndigen 
Bremsformel (1) anzubringende Korrektur dar. So erhalten wir ffir 
den Energieverlust eines schnell bewegten geladenen Teilchens· nunmehr 
die verbesserten Ausdriicke 

_(~~)=2~:~ {In!!'fi~ -In(1- ::)+(1- ::)-lne} fUr v<e/Ye'l 

(dE'\ 2nne'{ mv' W 1 - v'lc~ ,J- (61 
-'(ii)= m~ Inl'zs+1-1n(e-1)- e-1-1 fiir v>e/r e . 

Flir v = elY 8 gehen die beiden Ausdrucke ineinander fiber. 1m Grenz­
fall sehr hoher Energien fallt in dem zweiten Ausdruck das letzte Glied 
ganz weg, femer kann man die Gro1le IZ durch den unserem Modell 
entsprechenden Ausdruck 'liOJo sowie e - 1 durch 4n"el/m~ ersetzen 
und erMlt die fur den Grenzfall sehr hoher Energien gUltige Brems­
formel 

_ (dE'\ = 2nne'{ln nm'c' W + 1}. 
ii} mc' net'" (7) 
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Nach dieser Formel hangt der Energieverlust bei sehr hohen Energien 
gar nicht mehr von der Art des brem!:enden Mediums, sondern nur noch 
von der darin herrschenden Elektronendichte ab, und zwar so, daC er 
mit wachsender Dichte kleiner wird. 

Der Energieverlust bei kleineren Energien hangt von dem Wert 
von e abo Diese GroCe ist in dem vereinfachten FERMIschen Modell 
die statische Dielektrizitatskonstante. Be; der Betrachtung wirklicher 
Materie mul3 diese jedoch durch einen Effektivwert ersetzt werden, 

Tabelle 1. 

Elektrooeoenergie 10' 10' 10' eV r ~ 1 
1.93 2.15 12.72 MeV/em 

Energieverlust E = 1.1 1.92 1.91 1 2.09 
E =,. 1.7 1.83 1.75 I 1.94 

cler in zunachst unbekannter Weise durch die Dispersionseigenschaften 
des Materials gegeben ist. Hierin liegt cine gewisse Unsicherheit fur die 
Anwendung der Bremsfor-
meln (6). Urn den Einflul3 501---+-----4 

dieser Unsicherheit abzu-
schatzen, berechnet FERMI 
den Energieverlust von ge­
wohnlichen Elektronen in 

e'lO 
~ 
3 

WaS!:er. indem er einmal ] 
e = 1.7, das andere Mal .~ 
e = 1.1 einsetzt. Die Er- .s 
gebnisse sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. Man 
sieht, daB die Unterschiede 
gegeniiber der alten Theo-

~fo£_ _____ s_f"-------+-- - ----If------l 

-.- ---+--+----j 

rie (e = 1) jedenfalls erst o'---~r---:!:r-----:!;.---:Sr--!:.."...,.~ 
bei Energien erheblich wer- 10 10 10 10 10 IV 

den, wo an sich der Ener­
gieverlust schon zum iiber­

Abb. 1. Energieverlust von Mesonen in Luft, Wasser und Blei 
io Einbeiten 2 """/m v'. a) nacb BoHR·BLOCH. b) nacb FUM .. 

wiegenden Teil durch Strahlungsverluste bedingt ist, also die vorliegen­
den Formeln ihre Bedeutung verlieren. 

Bei schweren Teilchen, Protonen, Deuteronen und IX-Teilchen, 
setzen nun zwar die Strahlungsverluste erst bei viel hoheren Energien 
cin. Andererseits liegen die Geschwindigkeiten dieser Teilchen bis 
hinauf zu Energien von einigen Me V noch so tief unter der Lichtge­
schwindigkeit, daB die crstc cler beiden Formeln (6) anzuwenden ist, 
die sich von der alten Bremsformel nur urn cinige Prozent unterscheidet. 
MeBbare Effekte treten aI~o auch hier nicht auf. 

HeiS<'nhf>rg, J\:osmische Slrahlung. 5 
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Anders ist es bei den Mesonen. Hier stehen uns so hohe Energien 
zur Verfiigung, daB skh einerseits die Unterschiede zwischen der alten 
und der neuen Bremsformel schon deutlich bemerkbar machen mussen, 
ohne daB andererseits Strahlungsverluste schon eine wesentliche Rolle 
spielen. Abb. 1 zeigt den nach (1) bzw. (6) berechneten Energieverlust 
in Luit, Wasser und Blei. Man sieht, daB nach Formel (1) der Energie­
verlust in den verschiedenen Stoffen bei niederen Energien zuna.chst 
eine Ordnung nach der Ordnungszahl der bremsenden Substanz zeigt, 
wlihrend sich bei h6heren Energien nach der neuen Theorie eine Ordnung 
nach den Dichten einstellt. Der Punkt, wo sich dieser 'Obergang voll­
zieht, sowie der genauere Verlauf in dieser Gegend hlingen von dem 
angenommenen Wert von e abo 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 Bercchnung des 
Verlaufs im 'Obergangsgebiet herangezogen hat. Durch eine solche ge­
nauere Rechnung verflacht sich zwar der 'Obergang etwas, doch ist der 
Unterschied gegcnuber der FERMISchen Rechnung praktisch ohne Bedeu­
tung. Jedenfalls sieht man, daB schon bei Mesonenenergien von 10IO eV 
trotz der nahezu gleichen Ordnungzahl Wasser eine merklich schwlichere 
Absorption Hefert als eine Luftschicht mit der gleichen Elektronenzahl. 

Um die Frage zu klliren, wieweit man mit diesem Effekt den experi­
mentell gefundenen Unterschied zwischen der Absorption in Wasser 
und in Luft erklaren kann, diskutiert FERMI die Messungen von EHMERT 
(E 1) sowie diejenigen von ROSSI, HILBERRY und HaAG (R 9) auf 
Grund seiner neuen Bremsformel, die er in der fUr hohe Energien gultigen 
Form (7) verwendet. EHMERT findet, daB die Zahl der Mesonen hinter 
dicken Luftschichten (> 10 m Wasseraquivalent) nur etwa die Halfte 
von derjenigen hinter entsprechenden Wasserschichten betragt, im 
ubrigen aber in beiden F1illen mit der 1,87-ten Potenz der Tiefe, ge­
messen in m Wasser, abfallt. Die letztere Tatsache kann man nach 
EULER und HEISENBERG (E 7) in der Weise erklaren, daB man an­
nimmt, daB die Zahl der Mesonen oberhalb einer Energie E an ihrem 
Entstehungsort durch ein Potenzgesetz der Form N = C. E-l.87 ge­
geben ist, und daB diese Mesonen dann mit konstantem Energieverlust 
absorbiert werden. - Nach (7) ist nun fur Mesonen von 1010 e V 
der Energieverlust in Wasser 2,2 MeVjgcm- 2, derjenige in Luft von 
der mittleren Dichte der Atmosphare (= 1 je der Dichte an der Erd­
oberflache) 2,8 MeVjgcm- 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)1,87 = 1,58. Die 
Messungen von EHMERT ergeben nun fur dieses Verhaltnis den Wert 2. 

• Unveroffentlichte Mitteilung. 
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Da die theoretische Abschatzung infolge der Anwendung der Glei­
chung (7) zweifellos eine ober~ Grenze ffir den auf Grund des FERMI­
Effekts zu erwartenden Wert ergibt. so ist zu schlie13en. daB dieser Effekt 
hochstens 50% des gemessenen Unterschiedes erklaren kann. Der ver­
bleibende Unterschied muO nach wie vor einem Zerfall des Mesons 
zugeschrieben werden. 

Noch deutlicher wird dies bei der Betrachtung der Experimente 
von RossI. HILBERRY und HOAG. welche den VerIauf der Mesonen­
intensitat in der Atmosphare messen und in verschiedenen Meereshohen 
die Abnahme feststellen. die durch eine in den Strahlengang gebrachte 
Graphitschicht von 82 g/cm 2 bewirkt wird. Diese Abnahme ist wiederum 
nur etwa die Halfte von derjenigen in der aquivalenten Luftschicht. 
Da durch einen so dunnen Absorber nur die langsamsten Mesonen 
(bis zu einigen 1()8 eV) wegabsorbiert werden. WIt der FERMI-Effekt 
noch kaum ins Gewicht. eine Abschatzung zeigt. daB er noch nieht 
einmal 10% des gemes.c;enen Unterschiedes ausmachen kann. Auch 
diese Experimente sprechen also fur den Zerfall des Mesons und er­
geben eine Zerfallszeit von 2· 10-6 Sekunden. 

Eine genauere Diskussion der Mesonenabsorption hat LYONS (L 12) 
vorgenommen. Er berucksichtigt die Energieabhangigkeit der Bremsung 
zusammen mit der spektralen Verteilung der Mesonen. fijr die er ein 
Potenzgesetz der Form N = a· E-Y (N = Mesonenzahl 30m Ort ihrer 
Entstehung. oberhalb der Energie E) annimmt. Wenn man vom Zerfall 
zunachst absieht. was bei der Absorption in festen oder flllssigen Stoffen 
erlaubt ist. findet man mit Hilfe der FERMlSchen Bremsformeln. daB 
sich die Gesamtzahl der hinter einer absorbierenden Schicht vorhandenen 
Mesonen in der Weise berechnen lallt. daO man einem Meson der Energie E 
eine Reichweite R zuschreibt auf Grund des Zusammenhangs 

R = 0.5 . EO,06, E in 1()8 eV. R in m Was.c;er. 

Dazu ist zu berner ken. daB 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 WILSON kammer-Messungen in Erscheinung tritt. schIie13en darf. 
Die Verteilung der EnergieverIuste ffir ein einzelnes Teilchen ist namlich 
durch eine unsymmetrische Wahrscheinlichkeitskurve gegeben. deren 
Maximum bei einem tieferen Energiewert liegt als der Mittelwert. Nach 
LYONS ist fur ein Meson der Energie 1011 eV der Inittlere Energieverlust 
in 1 m Wasser etwa 3 . 1()8 e V. wahrend der wahrscheinlichste nur etwa 
2.2·10' eV betrligt. - Die obige Energie-Reichweite-Beziehung gilt 
ffir I' ~ 2. Mit Hilfe der von EHMERT gemessenen Tiefenabhli.ngigkeit 
N = c· T-l,87 kann man damit eine genauere Bestimmung von" 
vornehmen und findet " = 1.87· 0.96 = 1.80. 
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In sehr groBen Wassertiefen steigt nach Messungen von WILSON (W 13) 
der EHMERTsche Exponent 1,87 fUr die Tiefenabhangigkeit bis auf 
etwa den Wert 2,5 an. Nach LYONS kann man diese Erscheinung 
durch einen zusatzlichen, erst bei hohen Mesonenergien (.2:" 1011 eV) 
einsetzenden Energieverlust erklaren und praktisch quantitativ zu dem 
von ScHEIN und GILL (S 3) gemessenen Wirkungsquerschnitt fUr die 
Erzeugung HUFFMANNscher Stol3e in groBen Tiefen in Beziehung s.~tzen. 
Ob es sich bei diesem Energieverlust urn das nach Rechnungen von 
OpPENHEnIER, SNYDER und SERBER (02) speziell beim Meson (Spir. 1) 
bei hohen Energien hinzutretende Absorptionsglied, oder ob es sich 
einfach urn Strahlungsverluste handelt, muB allerdings dahingestellt 
bleiben. 

Die Diskussion der Mesonenabsorption in cler Atmosphare und in 
geringeren Wassertiefen fiihrt auch nach der genaueren Rechnung von 
LYONS zu dem Ergebnis, daB man einen Zerfall des Mesons anzunehmen 
hat. Die beste Obereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen 
erzieIt man hierbei, wenn m;!n dem Meson eine Lebensdauer \'on 
J . 10-6 Sekunden zuschreibt. 

7. StoBerzeugung durch Mesonen. 
Von C. F. v. WEIZSAcKER·StraBburg. 

Mit 2 AbbiIdungcn. 

1. Zusammenhang der StoBe mit der durchdringenden 
Komponente. 

Die von HOFFMANN entdeckten "SWBe" in der Ionisationskammer 
bestehen iiberwiegend aus sehr zahlreichen gleichzeitig auftretenden 
Elektronen beider Vorzeichen und stellen somit einfach die grof3ten 
"Schauer" dar. Ein Teil von ihnen wird zweifellos durch die weiche 
Komponente der Hohenstrahlung verursacht; diese StoBe entstehen 
offenbar, wenn ein Teil eines Luftschauers (vgl. den 3. Bericht, MOLIERE) 
die Kammerwand trifft. Ein anderer Teil muO aber der harten Kom­
p<mente zugeschrieben werden. Diesen Zusammenhang haben EULER 
und HEISENBERG (E 7) ausfiihrlich erortert. Wir folgen zunachst ihrer 
Diskussion der StoOauslosekurven von NIE (N 3). 

Abb. 1 zeigt die Abhangigk-4cit der Anzahl derjenigcn SWBc, in 
denen mehr als 200 Teilchen vorkommr·n. von der Dicke der iiber 
der Kammer befindlichen absorhierenden Schicht. Die Maxima der 
Kurven sind der weichen Komponente zuzuschreiben; denn ihre Hohe. 
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ihre Abhangigkeit von der Schiehtdieke und ihre Materialabhangigkeit 
cntspreehen den Forderungen der Kaskadentheorie. In ihr ist das 
Maximum in Blei am grollten und liegt bei der diinnsten S€hieht (in 
g/em 2 gereehnet), in Eisen ist es kleiner und bei dickerer Schicht, in 
Aluminium ist es gar nieht zu erkennen. 

Hingegen konnen die nahezu von der Sehiehtdieke unabhangigen 
Stollzahlen hinter sehr gro/3cn Dicken nieht von der weiehen Kom­
p<mente herriihren, sondern nur von einer Strahlung, die einen sehr 
geringen Absorptionskoeffizienten hat. Wir sehreiben sie also den 
Mesonen als Sekundareffekt zu. Zwar sind sie offenbar ebenfalls naeh 
ihrem ganzen Verhalten normale Kaskaden, die sich in der absorbierenden 

1 2 J , 
Z"II/ tItr jUIf/,1 dvrcll#lzlM tlrtTlf/lf/(/!rJml 

Ahb. I. AusIOsungskm' ... n fiir Ph. Fe •. ~I und Paraffin. Xur ShIO. >4 ~Ie\' (~ilch ~IE). 

Sehicht ausgehildet haben. Sie unterseheiden sieh von den Kaskaden 
im Maximum der Kurve nur dadureh, daB die primaren Elektronen 
oder Liehtquanten, welche die Kaskade ausgelost haben, nieht von 
oben auf die absorbierende Substanz gcfallen, sondern in ihr erst dureh 
('in Meson erzeugt bzw. besehleunigt worden sind. 

Was lallt sich aus der Erfahrung tiber den 'Primarvorgang der Ent­
stehung der ersten Teilchen der Kaskade folgern? Offenbar hangt er 
anders von der Kernladung ab als die Kaskadenerzeugung selbst. Naeh 
oer Abb. 1 ist er in Blei am sehwaehsten, in Aluminium am starksten; 
lassen wir selbst die Ungenauigkeit zu, die darin liegt, dall die KUf\'en 
pur in Blei his zur wirkliehen Sattigung durchgemessen sind, so folgt 
doeh jedenfalls, dall die Wahrseheinliehkeit des Prozesses mit waehsen­
<lem Z nieht zunimmt. 

Wiehtig ist die Abhangigkeit drr Anzahl der Stolle \,on ihrer GroBe. 
Sic sagt etwas aus tiber das Gesetz, naeh drm die Energie der sto13-
erzeugenden Teilchen verteilt ;<;t. Die Erfahrung lehrt [SITTKUS (S 18), 
SCHEIN und GILL (S W daB die Anzahl .Y (5) oer Stolle, in denen 
mehr al:; 5 Teilchen vorkommen, variiert wie 5-;', wobei der Exponent r 
in der Nahe von 2 liegt. Da die im ganzen in einem Sto13 verbrauchte 
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Energie proportional 5 ist, zeigen die StoLle ein Verteilungsgesetz, das 
innerhalb der Me8fehler mit dem Verteilungsgesetz sowohl der harten 
wie der weichen Komponente uber die Energie (E-1.8) identisch ist. 

Ehe wir weitere Erfahrungen heranziehen, fragen wir, "Welche Vor­
stellung die genannten Gesetzma8igkeiten deuten konnte. 

2. Deutung des Zusammenhangs. 
Durch welche Prozesse kann ein Meson Sekundarteilchen erzeugen, 

die energiereich genug sind, urn einen St08 hervorzubringen? 
1m Rahmen del' theoretisch bekannten Prozesse kommen Ionisation 

und Bremsstrahlung in Betracht. Normalerweise ubertragt 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 mussen aber auch Prozesse vorkommen, 
bei denen ein Elektron einen sehr groBen St08 erfahrt und einen be­
trachtlichen Bruchteil der Energie des Mesons davontragt. Ebenso 
kann durch Bremsstrahlung ein entsprechender Bruchteil der Energie 
auf ein Lichtquant ubertragen werden, das nun ebenfalls eine Kaskade 
auslosen kann. Zwar sind die Mesonen zunachst gerade dadurch von 
den Elektronen unterschieden worden, da13 sie keine Bremsstrahlung 
zeigen. Doch mussen auf sehr langen Wegstrecken, aul3erstenfalls 
urn das ~uadrat des Massenverhaltnisses von Meson und Elektron 
seltener, ebenfalls Bremsstrahlprozesse auftreten. 

Eine andere Moglichkeit ist, als Ursprung der St6fie eine HEISEN­
BERGSche "Explosion" anzunehmen, d. h. die Erzeugung vieler Teilchen 
in einem Elementarakt. Wie HEISENBJ,::RG (vgl. 12. Bericht, HEISEN­
BERG) bemerkt hat, besteht zwischen dieser und der vorher genannten 
Deutung kein ausschliel3endes Verhaltnis. Denn die Explosionen werden 
gerade dann eintreten, wenn bei einem Wechselwirkungsakt des Mesons 
mit Materie sehr viel Energie ubertragen wird. Man wird also richtig 
handeln, wenn man zunachst diese Wechselwirkungsakte nach der 
normalen fheorie unterst'cht und erst nachtraglich fragt, ob das, was 
man ausgerechnet hat, die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung eines 
Sekundarteilchens ist, wie es zunachst im Ansatz der normalen Theorie 
angenommen wird, oder ob bei dem Proze13 automatisch viele Teilchen 
als "Nebenprodukt" entstehen (vgl. die Untersuchungen von BLOCH 
und NORDSIECK uber die Lichtemission bei der RUTHERFORD-Streuung 
und die Arbeit von HEISENBERG u})Pr Mesonenschauer; 12. Bericht, 
HEISENBERG). 

BHABHA (B 19) hat den Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung 
eines sehr schnellen Elektrons durch ein Meson ("Ansto13prozel3") be­
rechnet. Die Energieabhangigkeit ~einer Formel la13t sich aber mit 



Sto8erzeugung durc 1 Mesonen. 71 

del' Erfahrung nicht vereinbaren. 1'ennen wir eden Bruchteil der 
Energie des Mesons, der an das Elc<tron iibertragen wird (e ist also 
eine reine Zahl: 0 ~ e < 1), so i~ ( der Wirkungsquerschnitt nach 
BHADHA proportional zu deje 2• D:es bedeutet nun, daB prozentual 
sehr kleine Energieiibertragungen ~giinstigt werden. Geht man von 
einem Spektrum der Mesonen aus, m dem die Anzahl N", (E) derjenigen 
Mesonen, deren Energie groBer a 1,; E ist, proportional ist zu E- Y, so 
ist wegen der Bevorzugung kleir.er Energieiibertragungen die Anzahl 
N. (E) der angesto13enen Elektn nen, deren Energie grofier als E ist, 
proportional zu E- Y - 1, wahrer j die Erfahrung E- 1 fordert. 

Man kann hieraus folgern, d; B der prim1i.re ProzeB der Energieabgabe 
wie er auch zustande kommen l.loge, wenigstens einen zu dele proportio­
nalen Wirkungsquerschnitt h;.ben muB. Dann sind zwar die kleinen 
Energieiibertragungen immcr noch haufiger als die grofien, aber die 

mittlere be'i einem St08 iibel tragene Energie ist proportional zu fe dee , 
und dieses Integral hat, wen,} man es beispielsweise von e = 0 bis e = 1 
erstreckt, denselben Wert wie von e = ibis e = i usw.; d. h. die in ein 
e-IntervaIl abgegebene Energie ist von e unabhangig, und damit wird 
das prim1i.re Spektrum beim StoB genau reproduziert. 

Die Materialabhangigkcit des Prozesses besprechen wir unter 5. 

3. Anwendung auf die Strahlung in groBen Tiefen. 
Die einen St08 ausl6s..:nden Prozesse sind zwar seIten, miissen aberdoch 

einen gewissen Beitrag ~ ur Absorption der Mesonenliefem. Dieser Beitrag 
wird sich bei cler Strahlung in sehr grofien Tiefen bemerkbar machen. 

In erster N1i.herung kann man die Intensit1i.t der kosmischen StralUung 
in grofien Tiefen (vom Meeresniveau bis zu einer Tiefe von rund 1000 m 
Wasseraquivalent hinab) wiederum durch das schon bekannte Potenz­
gesetz darstellen. Bezeichnet T die Tiefe unter dem oberen Rand der 
At mosphare , gemessen in gJcm 2 oder in cm Wasseraquivalent, so ist 
die Intensitat der Strahlung in grofien Tiefen genahert proportional 
zu T- Y, wobei i' Niederum etwa den Wert 1,9 hat [CLAY (C 4), WILSON 
(W 13), EHMERT (E 2)]. Dies ist theoretisch unmittelbar verstandlich, 
wenn die Mesoncn ausschliefilich durch normale Ionisationsprozesse ge­
bremst werden. Denn dann hat jedes Meson eine feste, zu seiner Energie 
proportionale Reichweite. Sci a der Energieverlust eines Mesons pro 
cm H 20, so sind in der Tiefe T noch aIle die Mesonen vorhanden, 
deren Energie anfangs gr6fier war als T a. So setzt sich das Energie­
spektrum unlnittelbar in die Absorptionskurve urn (vgl. EULER und 
HEISENBERG). 

Empirisch ist das Absorptionsgesetz nun aber nicht genau T-)'. Die 
Absorption vollzieht sich vielmehr auf den ersten 100 m H 20 lang-
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samer, als das Gesetz fordert, etwa von 500 m Wassertiefe an hingegen 
schneller. 

Die anfanglich langsamere Absorption ist ein 'Obergangseffekt von 
Luft zu Wasser, der mit dem Zerfall der Mesonen zusammenhangt 
[EULER und HEISENBERG (E 7), LYONS (L 12)]. In der Atmosphare 
spielt der Zerfall neben der Absorption durch Ionisation eine Rolle, 
in Wasser und festem Erdboden hingegen nicht; denn nur in der At­
mosphare verteilen sich die einzelnen Ionisationsprozesse wegen der 
geringen Dichtt: 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 Atmosphare 
die Anzahl der Mesonen mit kleinen Energien geringer, als dem Spektrum 
E- r entspricht. Diese langsameren Mesonen sind aber die ersten, die 
beim Eintritt in Wasser oder den festen Erdkorper steckenbleiben. 
Daher werden im Wasser zunachst weniger Mesonen absorbiert, als 
nach dem Spektrum E- Y zu erwarten ware. Erst wenn aIle die Mesonen, 
deren Haufigkeit durch den Zerfall wesentlich modifiziert wurde, ab­
sorbiert sind, kann das normale Gesetz T- Y deutlich hervortreten. 
Der Effekt hat also mit den AnstoBprozessen nichts zu tun und wird 
hier nicht weiter betrachtet. 

Dagegen kann man den verstarkten Abfall bei sehr groJ3cn Tiefen 
der AuslOsung von StoBen 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 ahsorhiert. Es 
verschwindet zwar nicht vollig, sondern vermindert nur seine Energie 
urn einen Faktor der GroBenordnung 1/2. Hierdurch ruckt es aber 
in einen Energiebereich, in dem sich nach dem Gesetz E- Y wesentlich 
mehr Mesonen befinden als in dem ursprunglichen. D. h. die Lucke, 
welche die Anstol3prdzesse in die Mesonen hoher Energie reiBen, wird 
sehr viel fruher merklich als die absolut genommene gleich groBe, aber 
prozentual geringere Vermehrung der Anzahl von Mesonen geringer 
Energie, die damit verbunden ist. In erster Naherung kann man also 
einfach so rechnen, als sci jedes Meson, das einen Ansto/jprozel3 durch­
gemacht hat, verschwunden. Wann dieses Schicksal das einzelne Meson 
ereilen wird, ist aber nicht bekannt; wahrend die normale Ionisation 
die Mesonenenergie langsam nnd gleichmal3ig herabdriickt, werden die 
Mesonen durch die Anstol3prozesse gleichsam v.:rdiinnt. Der Absorption 
mit T- Y mull sich daher cine exponentielle Absorption iiherlagern. 
Genahert mull daher die Mesonenintensitat mit der Tiefe wie 

F(T) = constT-;'e-· 1' (1) 

variieren. Die Erfahrung laJ3t sich darstellcn mit 
1 

IX ~ - --
2000mHsO 

(2) 
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Eine Prufung dieser Theorie liegt im Vergleich mit der Intensitat der 
weichen Strahlung in groJ3en Tiefen. Elektronen, die sich in der kos­
mischen Strahlung wesentlich unter Meeresniveau finden, konnen nicht 
mehr von der primaren weichen Komponente stammen. Sie miissen 
von den Mesonen erzeugt sein. Da der Zerfall keine Rolle spielt, mussen 
sic von den AnstoJ3prozessen herriihren. ~fan kann die SH)/3e als die 
groJ3ten unter ihren Entstehungsprozessen ansehen. Es muJ3 daher 
moglich sein, aus der exponentiellen ZlIsatzabsorption der Mesoncn 
die Intensitat der weichen Komponente hinter groJ3en Hicken Wasser 
Zll berechnen. Nach WU.LIAMS kann man folgende Oberschlagsrechnung 
machen: 

Die exponentielle Absorption entzieht der Mesonenkomponente, 
welche pro cm 2 lind sec einen Energiestrom J darstellen moge, pro 
Wegstreeke dT die Energie JlXdT. Di(>se Energie wird der weiehen 
Komponente zugefuhrt. Da del' Vorgang zeitlieh stationar ist, mu13 
die weiehe Komponente dieselbe Energie auf derselben Wegstrecke auch 

I 
verlieren. Ein Elektron verliert pro em H20 etwa dieselbe Energie a 
wie ein Meson dureh Ionisation. Also verliert die weiche Komponente 
auf der Wegstreeke dT pro Teilclzen die Energie aclT, lind da sic im 

ganzen auf dieser Wegstreeke JlXdT verliert, muJ3 sie .1 ex Teilchen 
a 

pro cm 2 und sec enthalten. Zum Vergleieh mussen wir aul3erdem die 
Zahl der Teilchen in d(>r Mesol)enkomponente kennen. Da wir die 
Gesamtenergie JaIler Mesonen als bekannt vorausgesetzt haben, 
brauehen wir die mittlere Energie eines )fesons. Die Zahl der Mesonen 
mit einer Energie ulx-r E ist in der Ticfe T proportional zu (E + aT)-Y, 
da ja die Mesonen, die in der Ticfe T die Energie E haben, anfangs die 
Energie E + aT hatten. Dabci ist von der Zusatzabsorption abge­
,;ehen, d. h. die RechnllT'g gilt nur fUr Schichten, die wesentlich kleiner 
,ind als 2000 m Hp. Die Zahl der Mesonen, deren En~rgic zwischen E 
nnd E+dE liegt, ist folglich proportional (E+aT)-:'-ldE und die 
mittlere Encrgie 

E =c 
J (I:' +- (I '1') --;' t J:'rl E 
u 

i(l~ + (/ '1')-' ;'-ldL 
u 

Ill' l' ,-= :::::: 1.25a . 
i' - 1 . 

Die mittiere Energie der Jlesonen niIl1mt also mit del' Ticfe standig 
ZlI. Dies leuehtet ein, wenn man bedenkt, daJ3 das primare Spektrum E-l' 
bci E = 0 sogar divergicrt und somit, wenn man es fUr kleines E nieht 
modifizierte, sogar cine mittlerc Energie Null liefern wurde, wahrend 
die Absorption gerade diese im C'lx-rschu13 vorhandenen langsamen 

Me~onen ZlIerst entf(>rn!. Die Zahl der ~Iesonen ist nun also] (: i--!1 
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und das Verhaltnis der Elektronenzahl zur Mesonenzahl N!!" = !x. T 
.. Y - 1 

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 20 ist nach unserer Rechnung ein Ver­
haltnis N./Nm ~ 0,25 zu erwarten. Die Erfahrung ergibt 

Auter I TinmH,O I N./N", 

AUGER·GRIVET 30 ! 0,07 
CLAY 300 0,11 

427 0,22 

Fur den quantitativen Vergleich sei auf die Arbeit von LYONS ver­
wiesen. 

4. Theorie der Elementarprozesse der StoBauslosung. 
Worin besteht nun der ElementarprozeB, den wir formal als "An­

stoBprozeB" gekennzeichnet haben? 
Die Rechnung von BHABHA berucksichtigte nur die Wechselwirkung 

des elektrischen Feldes des Mesons mit dem angesto13enen Elektron. 
OPPENHEIMER, SNYDER und SERBER (0 2) haben hervorgehoben, daB 
mit dem Spin des Mesons ein magnetisches Moment verbunden ist, 
dessen "Obergange bei sehr nahen Sto13en eine sehr viel groBere Wechsel­
wirkung bedingen als die elektrische Ladung. Noch sHi.rker als in 
direkter Ionisation au Bert sich diese Wechselwirkung in einer starken 
Bremsstrahlung. CHRISTY und KUSAKA (C 3) haben aIle in Betracht 
kommenden Wirkungsquerschnitte ausgewertet. Wir ~eben im folgenden 
ihre Resultate mit einigen Erlauterungen an. 

Die Wirkungsquerschnitte sind ausgewertet fUr drei mogliche Spin­
werte des Mesons: 0, iii und iii. Obwohl die Erfah:-ungen der Kern­
physik zeigen, daB man mit Mesonen yom Spin 0 nicht auskommt, 
ist dieser Wert einbewgen, da neuere Hypothesen die Existenz ver­
schiedener Mesonensorten von verschiedenem Spin vermuten (vgl. Ab­
schnitt 5 und den 10. Bericht uber die Theorie des Meson~). Der Spin iii 
wurde yollstandigkeitshalber hinzugenommen, obwohl jedenfalls die­
jenigen Mesonen, die nach YUKAWAS Ansatz fur die Kernkrafte ver­
antwortlich sein solIen, ganzzahligen Spin haben mussen. Der angegebene 
Wert des magnetischen Moments ist derjenige, der aus den gewohnlichen 
Feldgleichungen ohne ad hoc eingefUhrte Zusatzglieder folgt. Es ist 
zugleich derjenige Wert, fUr 'den die berechneten Wirkungsquerschnittc 
den kleinsten moglichen Wert haben. Allerdings beweist der empirische 
Wert des magnetischen Moments des Protons und des Neutrons, daB 
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ein Elementarteilchen nicht notwendigerweise das "nonnale" magne­
tische Moment haben muB. Die angegebenen Wirkungsquerschnitte 
sind daher, da uns direkte Messungen iiber das magnetische Moment 
des Mesons nicht zur Verfiigung stehen, Mindestwerte. 

In den Formeln bedeuten: II die Mesonen-, m die Elektronenmasse, 
IX = e1/'Ac die SOMMERFELDSche Konstante, Z die Ladung des Kernes, an 
dem sich der ProzeB vollzieht, Eo die Primarenergie des Mesons, e wie oben 
den Brur.:hteil dieser Energie, den das Elektron bzw. Lichtquant iiber­
nimmt. em~[1 + (1I2c2/2mEo)]-1~Eo/(Eo + 1010 eV) ist der maximale 
Bruchteil der Energie, der auf einmal iibertragen werden kann. Solange 
das Meson langsamer lll.uft als das Licht, kann das Elektron hochstens 
die Geschwindigkeit des Mesons und folglich nur einen zu Eo proportio­
nalen kleinen Bruchteil seiner Energie iibernehmen. Wenn dagegen 
das Meson praktisch mit Lichtgeschwindigkeitlauft, nllhert sich em . 1)2 
dem Wert 1. w = (~CI IXZ2 ~ Z2 . 1.6· 10-82 cm2 ist die Einheit, 

in der wir die Wirkungsquerschnitte messen. 
Spin Magn. 

o 

2 

o 

1 

2 

Moment 

o 

eli 
2/lc 

eli 
2/lC 

o 

eli 
. -

2/lc 

eli 
2f1.c 

I. Anstoa eines Elektrons. 

2n. J!:.. f:'c:. ~~. (1 __ E_) 
rxZ m Eo EI E ... ' 

~- ~'t~~~:-(1 - :~ +~). 
2n.!'. f'c:. dE [1 __ .E_ + ~ + mEoE (1 _ E + E2)1. 
rxZ m Eo E2 E... 3 3/l l c· E... 2. 

(4) 

1m zuletzt stehenden Ausdruck, der die Bremsstrahlung fiir den Mesonen­
spin 1 angibt, sind additive Glieder, die nur logarithmisch mit Eu an­
wachsen, fortgelassen. 

Die Rechnung zeigt, dail im wesentIichen die Brem~strahlung filr 
die groBen StoBe veraIltwortlich gemacht werden muB; schon die Tat­
sache. daB die direkten Anstol3prozesse den Faktor dele2 haben (nur 
beim Spin 1 tritt ein Glicd mit dele auf) weist darauf hin. Kann maIl 
nun die berechneten Wirkungsquerschnitte vom theoretischen Stand­
punkt aus unbcdenklich verwenden? 
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In allen drei Fallen muB der berechnete Querschnitt fur sehr hohe 
Werte der Mesonenenergie Eo falsch werden, aber aus verschiedenen 
Grunden. Die Bremsstrahlung ruhrt in den Fallen des Spins 0 und 
iii von Vorubergangen des Mesons an Kernen her, bei denen der 
Abstand zwischen Meson und Kern recht groB sein kann. Das logarith­
mische Anwachsen des Querschnitts mit Eo ist die Folge davon, daB 
mit gro13erer Energie immer gro13ere StoOabsUi.nde noch zum Effekt 
beitragen. Dieses Anwachsen findet daher ein Ende, wenn die StoO­
abstande gro13er werden als der mittlere Atomradius, da dann 
das Kernfeld auf das Meson wegen der Ahschirmung durch die 
Hullenelektronen nicht mehr wirkt. Das tritt ein bei der Energie 

Eo ~ IL~~ .. .A~._. ~ 5 . 1011 eV. Oberhalb dieser Energie bleibt der 
Ii Z13 m e' 

Wirkungsquerschnitt konstant. 
Dagegen ruhrt die Bremsstrahlung beim Spin 1 von sehr nahen 

Vortibergangen am Kern her. In diesem Fall wird die Formel aber 
aus einem anderen Grunde falsch. Bei ihrer HerJeitung ist voraus­
gesetzt, daB die Wechselwirkung zwischen Meson und Kern klein sei; 
es ist zur Rechnung die BORNsche StoBmethode verwendet. Diese 
Voraussetzung wird falsch bei E D l'It:I2·1010 eV. Es ist anzunehmen, 
daB oberhalb dieser Energie tiberhaupt keine einfache Erzeugung eines 
Lichtquants, sondern eine "Explosion", d. h. gleiehzeitige Erzeugllng 
vieler Teilchen (vermutlich vor aJlem Mesonen) erfolgt. CHRISTY und 
KUSAKA haben versucht, wenigstens eine untere Grenze ftir den Quer­
sc}lnitt bei hoherer Energie abzuleiten. Die Grol3c der Wechselwirkwlg 
rtihrt von der Strahlung hoher Frequenzen (oberhalb 137 ",c 2/Ii) her. Die-" 
Autoren berechnen nun nur den Beitrag zur Bremsstrahlung, den die 
Frequenzen unterhalb dieser Grenze leisten. Unter <ler plausiblen, aber 
nieht bewiesenen Voraussetzung, daB die Strahlung hei hohercn Frc­
quenzen dicjenige der niederen Frequenzen nicht durch eine nicht­
lineare Interferenzerscheinung wieder vermindert, darf man den so abge­
schatzten Querschnitt wohl fUr einen Mindestwert halten. Er lautet: 

(1.(~~~~! = .1(1 + In _ :rEo .. )(2 .... 2E -I- 7E2)de + ... (.5) 
(J) SA I'C2Z 13 12 

Dabei ist A eine Konstante, welche die bis zu eincm gewis~en Grad 
willktirliche Abschneidefrequenz in Einheiten pc2/k miOt und hier gleich 
137 gesetzt wurde. Die hier weggelassenen Zusatzglieder sind von A 
unabbangig. 

5. Vergleich mit der Erfahrung. Der Spin des Mesons.' 
Es ist nun die Frage, ob die oben angefUhrten Prozesse ausreiehen. 

urn die beobachteten StoBe zu erklaren. Dies scheint der FaJl zu sein; 
dabei ergibt sich gleichzeitig eine unerwartete Auskunft liber den Spin 
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des Mesons. Die Abhangigkeit der Stollerzeugung yom Material ergibt 
sich nach Oberlegungen von OPPENHEIMER (01) und von CHRISTY 
und KUSAKA, die wir hier nicht im cinzelnen anfiihren wo\1en, im wesent­
lichen im Einklang mit der Erfahrung. Die Abbangigkeit der St06-
h:"ufigkeit von der StoOgroBe ist in der Abb. 2 dargestellt. Dabei be­
deuten die Kurven die theoretische Ahhangigkeit, die Kreise die experi­
mentelle nach SCHEIN und Gu"L. Kurve 1 entspricht clem Spin 1 nach 
GleichUIIg (5). Kurve 2 dem Spin 1 nach Gleichung (4). die Kurven 3 
und 4 den Spins ! und O. Der SchluB erscheint zwingend, daB diese 
StOOe von Mesonen des Spins 0 (oder h6chstens ~) ausgelOst sind. 

Dieses Ergebnis scheint iiberraschend, wenn wir tins daran erinnern, 
daO die Kernphysik, der ja die Idee des Mesons entstammt, einen Spin d: 0 

des Mesons annehmen muO, urn das N r-r-----,-----,----, 

Verhalten der Kernkrafte richtig darzu- lp-6' 

ste\1en. Der \Viderspruch laOt sich ver­
meiden. und es lal3t sich eine Ankniip­
fung an eine Reihe neucrer Erfahrungen 
finden, wenn man annimmt, dati es zwei 
Sorten von Mesonen gi bt: solche vom 
Spin 1 und solche vom Spin O. fO-1 

Dieser Gedanke ist zuerst aufgetaucht 
in der Theorie von MOLLER und ROSEN­
FELD (M 5) tiber die Kernkrafte. Diese 
Autoren zeigten, daO die Annahme zweier 

f(J-1 .---- ._ ........ -

zusammenwirkender Mesonenfelder ,deren 
Feldstarken sich nach der Art eines Vek­
tors bzw. eines Pseuri.)skalars transfor-
mieren, und die demzufolge zu Mesonen 

I/QQ 
5x10 fO 

Abb.2. 

yom Spin 1 bzw. 0 gehoren, die Divergenz der Kernkrafte wenigstens 
in klassischer Naherung beseitigt. Anschaulich kann man sagen, daO 
die beiden Teilchensorten fUr sich jeweils ein divergentes Kraftgesetz 
ergeben, aber dati durch geeignete Oberlagerung ihrer Wirkungen ge­
rade der divergente Anteil aufgehoben werden kann, wahrend cine 
endlichc Kraft zuriickhleibt. Wenn man gegen diese Theorie auch ein­
wenden kann, daB sie die quantentheoretisch bedingten Divergenzen 
unerklart laOt, 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 Hohenstrahlung folgen. 
Nach Hohenstrahlenmcssungen soli das Meson 10- his 100mal langer 
leben. als YUKAW.\ aus dem p-Zerfall geschlosscn hatte. Dieser Widcr­
spruch klart sich auf, wenn man annimmt, daB sowohl das Kernfcld wit' 
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die Hohenstrahlung zwei Mesonensorten enthaIt, und daB das eine 
der beiden Mesonen die lange und das andere die kurze Lebensdauer 
hat. Denn dann muB man beim P-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 Atmospharensehiehten zerfallen, und 
auf Meeresniveau wird man nur Iloeh die langlebigen beobaehten. 

Immerhin sollte man in der Hohenstrahlung noeh etwas von den 
kurzlebigen Mesonen wahrnei"nen, und eben dafur bestehen starke 
Indizien. So hat WEISZ (W 3) bemerkt, daB die versehiedenen Be­
stimmungen der Lebensdauer des Mesons aus der Hohenstrahlung eine 
urn so llingere Lebensdauer ergaben, je Hi.nger der Weg war, den die 
zur Messung verwendeten Mesonen in der Atmosphare durehsetzten. 
WEISZ hat daraus auf eine Uneinheitliehkeit der Masse der Mesonen ge­
sehlossen; doeh muB jede Uneinheitliehkeit der Zerfallszeit, aueh die 
von un!> vermutete Anwesenheit von zwei getrennten, aber in sich ein­
heitliehen Mesonensorten, zu demselben ResuItat fiihren. da die kurz­
lebigen Mesonen urn so mehr ausfallen. je llinger der Beboaehtungsweg ist. 
Direkte Anzeichen fur kurzlebige Mesonen in groBerer Hohe hat JUILFS 
(J 16) aus der RiehtungsverteiIung der harten Komponente gefunden. 

Wenn wir annehmen, daB die Mesonen yom Spin 1 kurzlebig. die yom 
Spin 0 langlebig sind, so ist es nunmehr verstlindlich, daB die StoB­
messungen den Mesonenspin 0 ergeben. Die weiteren Anwendungen. 
die von der Annahme der zwei Mesonensorten gemaeht werden konnen. 
ubersehreiten den Rahmen dieses Referats. 

8. Der radioaktive Zerfall der Mesonen. 
Von W. HBlSBlIBBRG-Berlin-Dahlem. 

Mit t Abbildung. 

Naeh der YUKAwASehen Theorie sollte ein ruhendes Meson radio­
aktiv in ein Elektron und ein Neutrino zerfallen konnen, wobei die 
heiden entstehenden Teilehen je ungefii.hr die halbe Ruhmasse des 
Mesons als kinetisehe Energie mitbekommen. Die mittlere Lebens­
dauer To des ruhenden Mesons sollte naeh der Theorie der GroBen­
ordnung naeh etwa 10-8 sec betragen; neuere Arbeiten von MOLLER 
und ROSENFELD (M 5) und ROZENTAL (R 11) haben jedoeh darauf 
hingewiesen, daB man vielleicht zwei Arten von Mesonen, solche yom 
Spin 1 und yom Spin 0, unterscheiden muB, von denen die eine Sorte 
diese kurze Lebensdauer haben sollte, wlihrend die andere Sorte eine 
(theoretisch ohne neue Annahme nieht zu bestimmende) erheblieh llingere 
Lebensdauer haben kann. 
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DaB die in der kosmischen Strahlung beobachteten Mesonen tatsach­
lich radioaktiv zerfallen, wurde zuerst von EULER (E 4) (vgl. aueh K 6a) 
aus der Anzahl der Sekundarelektronen indirekt erschlossen, spater d urch 
Nebelkammeraufnahmen von WILLIAMS und ROBERTS (W 12) experimen­
tell sichergestellt [Vgl. aueh KUNZE (K 7)]. Eine der wichtigsten Aufgaben 
besteht jetzt in der experimentellen Bestimmung der mittleren Lebens­
dauer To' Die ersten Schatzungen dieser Konstanten dureh EULER auf 
Grund der damaIs vorliegcnden Experimente (K 6a) gaben Werte fiir To 

zwischen 2· 10-6 und 3· 10-6 sec. Spatere Untersuchungen fiihrten teiIs 
auf groBere [POMERANTZ und ]OH:>ISON (P 5)], teils auf kleinere Werte 
[KOLHORSTER und MATTHES (K 5)J. Die genauesten Arheiten des letzten 
]ahrcs haben jedoch gezeigt, daB der riehtige Wert von To wohl noch ctwas 
tiefer Iiegt als die urspriingliche EULERsehe Schatzung, etwa bei 

To-1,5 bis·2,5·1O-6 see. (1 ) 

Von diesen Experimenten sol1 im folgenden die Rede sein. 
Zur Bestimmung der Zerfallszeit sind bisher drei grundsatzlieh ver­

sehiedene Wege besehritten worden. Man kann erstens in irgendeiner 
Weise die Abnahme der Mesonenintensitat als Funktion der dureh­
laufenen Streeke untersuehen. Man erhalt dann den mittleren Zerfalls­
weg R, der mit der mittleren Zerfallszeit To der ruhenden Mesonen, 
dem ImpuIs p und der Ruhmassc p. der Mesonen verkniipft ist durch 
die aus der Zeitdilatation der Relativitatstheorie folgende Beziehung: 

R = T c· (JL) . (2) o IlC 

Man kann zweitens, nach EULER und WILLIAMS, aus der Anzahl 
der Zerfallselektronen, die mit der Mesonenkomponente im Gleieh­
gewicht stehen, indirekt die Zerfallszeit berechnen: Von der Energie 
E - pc des zerfallenden Mesons geht namlich im Mittel die Halfte 
an das Zerfallselektron tiber, das seinerseits nun eine Kaskade bildet. 
Die Energie pC/2des Zerfallselektrons verteilt sieh dabei sehlieJ3Iich irgend­
wie auf Elektronen niedriger Energie (10' bis 10' eV), die keine Ver­
mehrung mehr erfahren. Es sei nun " das Gleiehgewichtsverhaltnis 
der Anzahl solcher Elektronen niedriger Energie zur Anzahl der Mesonen. 
Dann muB im Gleiehgewicht der Energieverlust der Mesonen pro em 
durch Zerfall doppelt so groB sein wie der Energieverlust pro em der 
Elektronen. Der Energicverlust dureh Zerfall setzt sich aus zwei An-

teilen zusammen: Dem Anteil.~ der bewegten Mesonen und einem 

Anteil der zur Ruhe gekommenen Mesonen. Der letztere ist offenbar 
gleich der Ruheenergie des Mesons multipliziert mit dec relativen Ab­
nahme der gesamten Mesonenzahl pro em dureh Ionwerung. Die letz-

tere ist bei einer Tiefenabhangigkeit ] - T-;' dureh; gegeben. Der 
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mittlere Energieverlust a eines Elektrons zwischen 108 und 10& eV 
hctragt in Luft pro em etwa: 

a""l: 3 . 103 eV/cm. 

Es folgt also die Beziehung: 

pc ,IlC 2 " 
21i+ 2-],=xa, d. h. fI c2 

( 1 Y ) %= -+. 2a Toe T (3) 

Allerdings wird sich spater zeigen, daB auf Grund der Versuche von 
RASETTI (R 1) und der theoretischen Obcrlegungen von TOMO~AGA 
lind ARAKI (T 2) die Gleichung (3) nur filr positiv geladene Mesonen 
gelten kann. 

Schlie13lich kann drittens die Zerfallszeit ruhender Mesonen direkt 
gemessen werden, indem man die Mesonen zur Ruhe kommen laBt 
und die Zeit millt, die im Mittel bis zllr Aussendung des Zerfallselektrons 
vergeht [RASETTI (R 1)]. 

Die ersten heiden Methoden geben einen experimentellen Wert fike olp. , 
die letzte bestimmt To' AlIS dem Verhaltnis der Resultate kann daher 
grundsatzlich die Masse der Mesonen erschlossen werden; doch wird sich 
zeigen, daB die direkten Massenbcstimmllngen wahrscheinlich genauer 
sind als die Zahlen Tolt-t une! To: 

Nach den ersten der drei genannten Methoden sind in der letzten 
Zeit drei Bestimmungen von Toli' vorgenommen worden. AGENO, 
BERNARDINI, CACCIAPUOTI, FERRETTI und WICK (A 1) haben Werte 

'108 ev) von To t pcz-- in der Gegend von 4 bis 5 Mikrosekunden gefunden. In 

zwei anderen Arbeiten wurde der mittlere Zerfallsweg filr Mesonen 
verschiedener Energien gemessen: ROSSI und HALL (R 7) haben im 
Anschlu13 an eine frtihere Arbcit von ROSSI, HILBERRY und HOAG (R 8) 
Absorptionsmessungen der durchdringenden Komponente in Denver 
(1616 m) und am Echosee (3240 m) durchgeftihrt; NIELSEN, RYERSON, 
NORDHEIM und MORGAN (N 6) haben ahnliche vergleichende Registrie­
rungen in geringerer Hohe (125 m und 2040 m) vorgenommen. Das 
Prinzip der Messungen ist in allen Fallen praktisch das gleiche. Auf 
zwei verschiedenen Hohen werden Absorptionsmessungen der durch­
dringenden Komponente durch Mehrfachkoinzidenzen von 4 bis 6 lahl­
rohren mit dazwischen liegenden Bleischichten durchgefilhrt. Bei der 
Messung in groBerer Hohe win! tiber der Zahlrohranordnung eine be­
stimmte Menge Absorptionsmaterial angebracht, die so berechnet ist, 
daB ihre Absorption (wenn man vom Zerfall absieht) genau der Ab­
sorption der Luftschicht entspricht, die zwischen den beiden MeBorten 
licgt. Ais Absorptionsmaterial werden StoHe verwendet, die im Atom­
gewicht den Elementen Saucrstoff und Stickstoff so nahe stehen, dall 
man einigermaBen sicher mit den iiblichen Bremsformeln umrechnen kann. 
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Ohne den .radioaktiven Zerfall sollten nun die MeOreihen in den 
verschiedenen Hohen die gleichen Resllltate ergeben. da die Menge des 
d urchlaufenen Absorptionsmaterials in beiden FaIlen die gleiche ist; 
ein kleiner Unterschied ist wegen des von FERMI gefundenen Effekte~l 
zu erwarten, nach dem die Absorption in Material verschiedener Dichte 
nicht genau massenproportional stattfindet; der EinfluO des FERMISchen 
Effektes ist jedoch gering und wird als Korrektu: berucksichtigt. Der 
radioaktive Zerfall bewirkt dann, daO die Intensitat in geringerer Hohe 
kleiner ist. der Vergleich der beiden IntensiUi.ten liefert unmittelbar 
den mittleren Zerfallsweg. Dabei gestattet die Intensitatsmessung 
hinter vcrschiedenen Bleidicken noch. Mesonengruppen verschiedener 
Energiebereiche zu unterscheiden: etwa aIle Mesonen, die in einem 
Bleiblock bestimmter Dicke steckenbleiben, und alle. die diesen Block 
durchqueren konnen. Fur jede dieser Mesonengruppen kann man dann 
aus der Bleidicke (und aus dem ziemlich gut bekannten Mesonenspek­
trum) die mittlere Energie berechnen. die Messung liefert fur diese 
Gruppe den mittleren Zerfallsweg. Die folgende Tabelle gibt den Ver­
gleich der mittleren Energien und der gemessenen mittleren Zerfall~­
wege. die einandcr ungefahr proportional sein sollten. 

pc (in lOS cV) 

R (in krn) .. 

Tabelle 1. 

ROSSI und HALL! NutLSF.N. RVERSON. NORDHEIM und MORGAN 

5.1 13 

4.5 13.:> 

3.50 

2,n 

4.55 

2.3 

5,6 

2,5 

14 

Die Tabelle zeigt. dal3 zwar jcde einzelne MeOreihe die Proportionalitat 
von R mit pc befriedigend zeigt, also indirekt die Zeitdilatation der Re­
lativitatstheorie hestatigt. daO aber die heiden MeBreihen s~hlccht zu­
sammenstimmen. Dementsprechend sind auch die aus den Mel3reihen 
folgenden (und mit etwas verschiedenen Korrekturen gcwonnenen) 
Werte fUr To/fL recht verschieden; so finden ROSSI und HALL: 

To C-riaV ) = (3.0 ± 0.4) .1Q-6 see . I 
NIELSEN, RYERSON. (~:;;:)EIM und MORGAN: I 

To -pc2 =.(1.25±0.3)·10 .... 6 Sl'C. 

(4) 

Eint· direkte Bestimmung von To hat RASETT! (R 1) mit der in 
Abb.1 dargestellten Anordnung vorgenommen. In der Abbildung sind 
parallel geschaltete Zahlrohrc durch eine Linie verbunden und durch 
einen Buchstahen bezeichnet. Jjie Koinzidenzapparatur 1 registriert 
Funffachkoinzidenzen der Zahlrohr(' A -U-C-[)-E. die' Apparatur 2 

I Vgl. 6. Bcricht, VOLl. 

Heisenl",rll. Kosmiscbe Slrahlunl1. 
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AntikoiDzidenzen der Apparatur 1 und der ZAhlrohre F, G. In 2 
werden also nur die FAlle registriert, in denen ein Meson durchdie 
ZAhler ABeD in den Absorberblock (aus AI oder Fe) eindringt und dort 
!teckenbleibt und ein Zerfallselektron in einen der ZAhler E entsen­
det oder ein Meson vom Absorber· in einen ZAhler E hinein abgelenkt 
wird. Die Apparaturen 1 und 2 baben ein verhlUtnismAl3ig geringes 

I , ' .... , ,,., , 
I , 

AuflOsungsvermOgen (15.10-0 sec). 
Nun werden gleichzeitig durc-h zwei 
weitere Koinzidenzanordnw.gen 4 
und 6 Zweierkoinzidenzen D-E mit 
hober AuflOsung ausgesiebt, durch 
die KoinzidenzzAhler 3 und 5 mit 
der Apparatur 2 verkniipft und in 
der Registrieranordnung 3 und 4 ge­
zlhlt. Das Aufl5sungsvermOgen von 
Apparatur 4, registriert in Reg 3; ist 
1,95.10-0 sec, das von Apparatur 6, 
registriert in Reg 4, istO,76 .10-0 (bzw. 
in anderen Messungen 0,95.10-0) sec. 
Bezeichnet man nun die in einem be­
stinimten, gro6eren Zeitraum von den 
ZAhlem 1 bis 4 gezAhlten Koinziden­
zen mit ~ bis nt, so bedeutet n. - n, 
biw. na - n, die Anzahl der verspl­
teten Koinzidenzen, bei denen zwi­
schen dem Ansprechen des ZAhlers D 

AIIb. t. ~~.......... und eines ZAhlrohrs E mehr als 
1,95 • 10-\1 bzw. 0,76· 10-0 sec ver­

gangen sind. Daher sollten diese Differenzen mit der mittleren Lebens­
dauer To zusammenhlngen durch die Gleichung: 

(1.95 - 0.76) • 10··' 
"a-1Ia = e - r. (5) 
?Is- tl, 

RASETTI findet aus llngeren Registrierungen, die tells mit Eisen, 
teils mit Aluminium als Absorber vorgenommen worden sind, als Mittel­
wert nach (5) 

TO = (1,5 ± 0,3) • 10-0 sec. 

Dieser Wert paBt besser zu den Werten von Toll', die von NIELSEN, 
RYERSON, N ORDHEIH und MORGAN gewonnen sind, als zu denen von 
ROSSI und HALL; denn die Masse der Mesonen durfte von dem Wert 
I'c l = 10' eV hOchstens urn 30% abweichen. Der statistische Fehler 
ist aber auch bei den Messungen von RASETTI noch rccht erheblich. 
Mali tann also einstweilen nur feststellen, daB der Wert von To kleiner 
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ist, als fruher angenommen wurde, und wahrscheinlich zwischen 1 und 
2,5 Mikrosekunden liegt. 

Dieser geringe Wert von To und Toll' ist zun1l.chst schwer zu verein­
baren mit dem von EULER aus der Anzah! der Sekunda.relektronen 
nach Gleichung (3) geschlossenen Wert, insbesondere da BERNARDINI, 
CACCIAPUOTI, FERRETII, PICCIONI und WICK (B 9) gezeigt haben, daB 
die Anzahl der ZerfalIselektronen noch geringer ist, als EULER friiher 
angenommen hatte. RASETII hat daher mit der oben beschriebenen 
Apparatur auch untersucht, in wievielen Fa.Ilen der radioaktive Zerfall 
eines im Absorberblock steckengebliebenen Mesons tats!Lchlich beob­
achtet werden kann. Er hat (nach Berucksichtigung der Absorption im 
Absorberblock und des von den zruurohren E erfiillten Rau~winkels) 
gefunden, daB im Mittel nur etwa die Ha.Ifte alIer Mesonen radioaktiv 
zerflillt, wahrend die andere Ha.Ifte ohne ZerfalI absorbiert wird. 

Dieses Resultat kann befriedigend gedeutet werden durch theo­
retische Oberlegungen, die die Japaner TOMONAGA und .\RAKI (1' 2) 
angestellt haben. Diese Forscher haben nach der YUKAwAschen Theorie 
die Wahrscheinlichkeit fur den Einfang eines Mesons im Atomkern 
(unter Obertragung der Energie an einen Kembaustein) abgeschlitzt. 
Dabei ergibt sich ein wesentlicher Unterschied zwischen negativen und 
positiven Mesonen. Der Wirkungsquerschnitt fur Einfang negative?' 
Mesonen genugt fur geringe Geschwindigkeiten dem 1lv-Gesetz und fuhrt 
zu einer Lebensdauer T, der negativen Mesonen ffir Einfang, die zwar 
von der Dichte des betreffenden Materials abha.ngt, die aber selbst in Luft 
noch erheblich kurzer ist als die Lebensdauer {fir Zerfall. (Die theoreti­
schen Werte sind T. - 0,3.10-7 sec in Luft.) Langsame positive Mesonen 
konnen dagegen wegen der COULOMBSchen AbstoBung vom Atomkern 
praktisch iiberhaupt nicht eingefangen werden, fiirdie positiven Mesonen 
ist der Zerfall auBerordentlich viel wahrscheinlicher als der Einfang. 

Aus dieser Oberlegung und dem RASETIISChen 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 Kemumwandlung hervor­
rufen. Auch die Formel (3) bezieht sich daher nur auf die positiven 
Mesonen, ~ bedeutet in ihr das Gleichgewichtsverhliltnis der Zerfalls­
elektronen zu den positiven Mesonen. Auf Meeresn~veau betragt nach 
der Diskussion im 9. Bericht von Bopp die Anzahl der Zerf2.1lselek­
tronen etwa 18% der Mesonen. Da etwas mehr als die H1ilfte alIer 
Mesonen auf Meeresniveau positive Ladung tragen, kann man aus der 
Intensit1it der weichen Komponent<: die GroBe" zu etwa 0,3 absch1itzen. 
Daraus folgt nach (3): 

(lOS eV) 
To ---;ct. - 2·10- 6 sec. 
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Diese Zahl liegt in der Mitte zwischen den Messungen von ROSSI unci 
HALL und denen von NIELSE?\, RYERSO!', NORDHEIM und MORGAN und 
von RASETTI. 

An dieser eben geschilderten Auffassung vom radioaktiven Zerfall 
der Mesonen bedarf noch besonders ein Punkt der experimentellen 
Bestatigung. Wenn die negativen Mesonen in der Regel von Atom­
kernen eingefangen werden, so miissen sie dort eine Kernumwandlung 
hervorrufen, bei der die ganze Ruhenergie des Mesons (etwa 100 Mey) 
zur Erwarmung des Kerns nnd zur Verdampfung von Kernteilchen 
ausgeniitzt werden kann. Man miiLlte also am Ende der Spur eine:::; 
negativen Mesons (etwa in der Nebelkamm.!r) in der Regel eine Kern­
umwandlung, nicht sehen mit Aussendung mehrerer Protonen, beob­
achten. Bi!'her ist noch keine derartig{' Beobachtung verOffe·ntlicht 
worden. 

9. Die Zerfallselektronen der Mesonen. 
Von FRITZ BOPP-Breslau, z. Z. Berlin-Dahlem. 

~Iit 1 Ahhildung. 

Die weiehe I":olllponente E (Elektroncnkomponente) der Huhcn­
strahlung enthait neben einem in !'tfeereshohe schwaehen Rest R 
von Kaskaden (vgl. 1. Bericht, HEISENBERG) eine von der dureh­
dringenden Komponente IIJ (Mesonenkomponente) herriihrende Sckun­
darstrahlung, die sich aus mehreren Anteilen verschied.ener Herkunft 
zusammensetzt. Erstens konnen die Mesonen durch Weehselwirkung 
mit der durchstrahlten Materi{'. zweitens dureh fJ-Zerfall sekundare 
Kaskaden auslOsen ~EULER und HEISEXBERG (E 7)] (Wcchselwirkuugs­
komponente W, Zerfallskomponentc Z). 1m folgenden sollen einigl' 
neuere Arbeiten besprochen werden. dil' die Z-KomponentC' Zll he­
stimmen suehen. 

Grundsatzlich ist dam jede Mcssung ge(~ignet, die die Instahilitiit 
der Mesonen nachzuweisen erlaubt. Denn nach EUI.ER und HEISENBER(; 
(E 7) besteht ein enger Zusammenhang zwischen cler IntensiUit del" 
Zcrfallskomponente im VerhaItnis zu der der Mesonen und der Lebens­
dauer T des ruhenden Mesons. WICK (B X) und Mitarbeiter habcn 
diesen Zusammenhang unabhangig von dell hesehrankenden Voraus­
setzungen der Kaskadentheorie unter der von WII.I.IAMS (W 10) hervor­
gehobenen Annahme abgeleitet. daB schliel.llich die gesamtc auf di(' 
Zerfallselektronen Uhertragcne Energi(' - im Mittel also die haUl(· 
Mesoncnenergie - in Ionic;ierun~sarbeit umge~ctzt werden mull. \Venn 
man hinzl1fii~t. <laB nach RASETTI (R 1) nm die Halft" aliI'. 
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)Iesonen zerfallt (vgl. 8. Berieht, HEISENBERG), so lautet diese Glei­
chung: Z_ = /1_C2 (.1 -T' Y) 

,\1 4 a CT T' (1 ) 

Darin bedeutet IlC 2 die Ruhenergie des Mesons, a den Energieverlust 
<lurch Ionisation pro em Weg in Luft und T die Tiefe unter der At­
mospharengrenze in em Luftaquivalent (bezogen auf Luft von der 
Diehte 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. 
Fur den Ionisierungsverlust erscheint der Wert von a an der Ionisierungs­
grenze Ej = 0,15 . 109 e V als brauchbarer Mittelwert, da die Energie 
der meisten Teilchen cines Schauers in der Nahe von Ej liegt.' Naeh 
BETHE (B 11 und 26) ist also a = 3000eVjcm in Luft. In Gleichung (1) 
ist nicht berucksichtigt, daB die Zerfallselektronen am Beobachtungsort 
nJD Mesonen herruhren, die im Mittel einige Strahlungseinheiten hoher 
zprfallen. Dies miiBte das Verhaltnis ZjM vergroJ3ern. Andererseit,; 
wcrden von einer Koinzidenzanordnung nur Teilchen oberhalb einer 
gcwissen Energie erfal3t, was den Anteil der .... ;rksamen Teilchen ver­
kleinert. WICK und Mitarbeiter (B8) glauben, daB der letzte Effekt 
iiberwiegt, so dal3 Gleichung (1) eher zu groJ3e als zu kleine Werte liefern 
d iirfte. 

Nach neueren Messungen der anomalen Absorption der harten Kom­
J>onente von NIELSO:\, RYERSO:\, ~oRJ)HEnl und )IORGAN (N 5) (vgl. 
~. Rericht, HEISENBERG) wird fUr dil' Lebensdaucr cler Mesonen der sehr 

niedrige WertT(10~ C2V) = 1,2S !,sec angegeben, sodal3 nach Gleichung (1) 
, IlC 

mit IlC 2 = 80 MeV ZjM = 24% Zerfallselektronen zu erwarten waren. 
Andere Messungen geben meist hahere \Verte filr die Lebensdauer, bis 
zu etwa 4,5 f-lsec und fiihren zu Werten von ZjM bis herunter zu 
etwa S %. Die hoheren \Verte stimmen mit dem iiberein, was man 
zuniichst qualitativ aus del' Analyse der gesamten weichen Kompo­
nente in Meereshohe erwartct. Die Messung ergibt hierfur nach ver­
schiedenen Autoren [etwa AUGER, LEPRINCE-RIGVET und EHRDIFEST 
(A 8)J etwa EjM = 30%. Von derselben Grol3cnordnung sollte naeh 
EULER (E 3 und 4) der Anteil der Zerfallselektronell sein, da es naeh der 
Kaskadentheorie in Meereshohe praktisch kcine Primarelektronen geben 
(liirfte [BEITLER (H 5)] und da die Wechselwil'knngskomponente TV 
als klein angesehen wird [AUGER n. ROSENBERG (A 12). BERNARDI:>!I, 
CACCIAPUOTI lI. FERRETTI (B 8), GRIVET-MEYER (G 9), WILSO:\ (W 14), 
S.\l\TA:\GELO lind SCROCCO (S 1)]. 

SIEGERT (S 17) hat versueht, den Beitrag del' letztcn unabhangig 
\"on dem der Zerfallselektronen Zll bestimmcn. Hinter hinreichend 
dicken ~lateri('schichtcn ist die Z-Komponente bis auf einen kleincn, 
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vom Zeiiall ruhender Mesonen herri1hrenden Rest a~rbiert, so daB 
praktisch nur die aus dem Absorber kommenden Wechselwirkungs­
elektronen flbrigbleiben. Ihre Intensitlt stimmt mit der der Wecbsel­
wirkungselektronen in Luft, hinreichend flberein, wenn dies f1lr die 
mittleren Ordnungszahlen im Absorber und in Luft zutrifft. Die SIE­
GERTSchen Messungim ergeben a1s Antell ElM der weichen Komponente 
unter freiem Himmel 31,6% und hinter einer 3 Strahlungseinheiten 

'dicken W?ssefschicht 20,5%. Die erste Angabe stimmt ~it der anderer 
Autoren [NIELSEN u. MORGAN (N 4), STU'HLINGER (S 23), STREET, WOOD­
WARD, STEVENSON (S 22), AUGER, (A 7)] innerhalb der Fehlergrenzen 
flberein. Die zweite wiirde anderen Messungen widersprechen, wenn man 
annlhme, daB die benutzte Wasserschicht die Zerfallselektronen bereits 
vollstlndig absorbiert: WICK (B 9) 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 
(P 4) stimmen hiermit flberein. 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 betrAchtlicher Bruchtell der Zerfallselektronen durch 
Absorberschichten von 3 bis 5 Strahlungseinheiten hindurchtretenkann. 
In der Tat darf man erwarten, daB die Zerfallselektronen von nicht 
.zu dicken Schichten nur wenig absorbiert werden, well ihr Spektrum 
ffir kleine Energien nur umgekehrt proportional der Energie E abflUlt. 
Eine Abschltzung auf Grund der Kaskadentheorie [Bopp (B 30)] ergibt 
ffir die Durchllssigkeit einer 3 Strahlungseinheiten dicken WasSerschicht 
etwa 40%. Danach erhllt man a1s Antell der Zerfalls- und Wechsel­
wirkungselektronen - wenn man den Primlrrest in iiblicher Weise als 
veroachllssigbar ansieht 

Z/M = 18,5%, WIM = 13,1 %, (2) 

was schon eher mit den flbrigen Messungen vertrtglich erscheint. Auch 
die Messungen von ALEXEEVA \A 2) fiigen sich in diese Betrachtung. 
Insbesondere ist sein SchluB von der verhlltnismlBig starken Absorption 
ganz dOnner Schichten auf die vollstlndige der von ihm benutzten 
mitteldicken kaum stichhaltig. Nach der Kaskadentheorie erfolgt DAm­
lich zunlchst ein verhlltnismlBig rascher Abfall, unter Umstlnden 
au~ ein ebensolcher Anstieg der Intensitlt zur Herstellung des material­
eigenen Gleicbgewichts zwischen Tellchen und Quanten. 

In der bisherigen Analyse der weichen Komponente steckt die Vor­
aussetzung, daB die Intensitlt der primlren ,Kaskaden praktisch ver-
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sohwindet. Sie stiitzt sich auf folgende Erfahrungen. Erstens beUlgt 
nach HEITLER (H 5) der theoretisch berechnete Breiteneffekt der pri­
mlren Kaskaden auf Meeresniveau nur etwa 1/11 des beobachteten 
Breiteneffektes der harten Komp:mente. Der Breiteneffekt der weichen 
Komponente stimmt aber empirisch mit dem der harten ungefAhr iiber­
ein. Zweitens zeigen Messwigen von BOWEN, MILLIKAN und NEIIEJI. 
(B 32), daB die Kaskaden von Elektronen eines eDgen Bandes primlrer 
Energien in der oberen Atmosphlre ziemlich genau den theoretischen 
Intensitltsverlauf zeigen. Der IntensitltsiiberschuB in Meeresh~he moB 
also sekundlren Urspnmgs sein. Drittens kann man nach EULER (E 5), 
da sowohl die ausgedehnten Luftschauer und die groBen HOFFIlANNIcheD 
SttsBe als der Rest R primlrer Kaskaden in MeeresMhe von den aehr 
energiereichen Primlrelektronen herriihren, die Intensitlt der R-Kom­
ponente in MeeresMhe aus der Hlufigkeit der groBen St~Be abschl.tzeJl 
und als vernachllssigbar erkennen. 

BERNARDINI, CACCIAPUOTI, FERRETTI, PICCIONI und WICK (B 9) 
haben in der schon obenerwlhnten Arbeit versucht, diesen indirekten 
SchluB durch eine direkte Messung zu bestltigen.· Sie bestimmen die 
Intensitlt der weichen Komponente in MeeresMhe unter freiem Himmel 
und auf einem Berg hinter einem die Luftschicht zwischen den heiden 
Stationen kompensierenden Absorber. Der OberschuB an Intensitlt in 
Meeresh~he sollte gleich der Intensitlt der zwischen den beiden Beoll­
achtungsorten entstehenden Zerfallselektronen sein und gleich der 
Z-Komponente iiberhaupt, wenn die Absorberschicht keine der ohar­
halb entstehenden Zerfa1lse1ektronen mebr durchllBt. Die Verfasser 
diskutieren das Ergebnis ihrer Messung unter der letzten Annabme, 
die nach dem obigen Vergleich der verschiedenen Bestimmungen der 
W-Komponente vielleicht Dieht gam bereehtigt ist. 1m folgenden 
werden der Auswertung die Ergebnisse der Rechnungen iiber die Ab­
sorption· der Zerfa1lse1ektronen [Bopp (B 30)] zugrunde gelegt. 

Tabel1e t. 

./11 ID '" A B c 
Tailltation. . 2S.0 22.S 33.3 
BaptatiOD •. '26.2 3t.t St.6 

Das Ergebnis der UntersUchungen von WICK und Mitarbeitem ist 
in vorstehender Tabel1e (Spalte A) dem der unter ganz lhnlichen Be­
dinguDgen arbeitenden·Messungen der ArbeitEgruppe [NIELSON, RYER­
SON. NORDBEDI und MORGAN (N 5 und6)] der Duke-Universitlt (Spalten B 
nod C) gegenUbergeste1lt (vgl. Abb. f). Die letzten lrIessuugen sind zwar 
zu anderem Zwecke durcbgefOhrt wore en (vgl. 8. Bericht. HEISENBERG). 
liefem aber auchden Antell der weichen Komponente und soUten sch 
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 heiden Me13anordnungen sind in folgender 
Obersicht enthalten. 

~essung 

Talstation. . . . 
Bt>rgstatioll ... 
Koinzidenzanordnung 
KomIX'nsationsabsorbcr. 

S<>itlichc Abschirmung . 

Tabellc 2. 

A 

Hom SO m 
Ccrvinia 2050 III 

dreifach 
170 gfclll ~ Erd,' 

Ill"in 

c 

Durham 123.5 III ii.?\1. 
!\It. l\litchcll 2040 III Ii. ?\1. 

vierfach 
204 g/cm 2 Graphit 
(massenllquivalent) 

twin i ja 

Die Erdschicht ist weniger als masscnaquivalent zum Ausgleich der 
etwas hoheren Lad ungszahl gegeniiber Luft. 

Entgegen der Erwartung sind die Anteilszahlen der weichen KOIll­

IX>J1t'ntr in Meereshohe keineswegs groLler als 2000 m dariiber. Wahrend 

- t1IJsgnDJJmr ,~ 
---~ • JIIIMiIn 

III 0 IfrmIf1!JlIfI in RotfIIHId CrYinill 
; SlIm. kwo1fWtlm.u.H. 
i Nt • smHH:I1 nitN 116gn&1ti1 mIr, 
I A1. s'iHH:I1I1~ H'ssrH1!1t111 

j·--~~ru::~;::tJt- . 
i ; ~ 

I 

1------

Abb. I. 

WICK und Mitarbeiter anneh-
men, daB der aus der Zerfalls­
vorstel!ung folgende Unter­
schicd im MeLlfehler unter­
taucht, legt der Vergleich mit 
Spalte C die Annahme naht" 
daB die Zahlen in grt>/3erer 
Hohe durch seitliche Schauer 
mcrklich gefalscht werden. 
Das stimmt auch mit den 
Feststellungen von COCCOl'l 
und TON GIORGI '(C 5) iiberein, 
nach denen selbst bci einer 
V ierf ach koinzidenzanord n ling 
in 2000 m Hi>he bis zu 30% 
seitliche Schauer vorkommen 
kiinnen. Eine die Annahnll' 
seitlicher Schauer abweisende 
Hemerkting in den Arhcitcn 
[NIELSON. RYERSO:-;. ~()Rj)­

HElM und MOReAN (N 511nd 6)J 
hezicht sich cnt~prechend dem Zicl der Arbeiten wahrscheinlich nm allf 

die harte Komponente, was mit den Messungen von COCe-ONl lind To:\­
(;IORGl im Einklang ware, die cine Abnahme des Einflusscs seitlirlll'r 
Schauer mit zunehmender Pb-Absorbcrdicke feststellen. Der l'ntcr­
,;chied zwischen den Ergebnissen in den Spalten A und B der Tabdk 1 
hcruht wohl auf der geringeren Genauigkcit der als Vorversnch dieHen­
den ~essllngen unter B. Jedenfalls ist die Abwt'ichung liirht griiLler als 
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die zwischen den im Mittelwert unter A zusammengefaBten Einzl'I­
messungen. 

Fur die Auswertung kommen darum, soweit sie unter den geschilder­
ten UmsHinden uberhaupt moglich ist, nur die Messungen von BER­
~ARDINI, CACCIAPUOTI, FERRETTI, PICCIONI und WICK (B 9) in Fragc. 
Dem EinfluB der seitlichen Schauer kann man nach den Angab£n von 
COCCONI und TON GIORGI in grober, etwas willkiirlicher Weise durch 
Verkleinerung der auf dem Berg gewonnenen MeBwerte um etwa 20% 
Rechnung tragen. Der Anteil der zwischen Berg- und Talstation ent­
stehenden Zerfallselektroncn ist danach LJ Z/M "-- 0,042 ± 0,042. Unter 
Herucksichtigung des mittleren statistischen Fehlers erhalt man also 
als statistisch gesicherte obere Schranke LJ Z/JI ,..., 0,10. Eine Ah­
schatzung fiir die gesamte Zerfallskomponente ergibt sich aus folgender 
Bilanz. Sci Z die IntensiHit der Zerfallskomponente in Meeresh6hc 
und Z' ,_c_ y Z die in 2000 m u. M., so folgt, wenn IX die DurchlassigkC'it 
der dazwischen liegenden Luftschicht ist: 

LIZ 
Z~" lXyZ -+- LJZ und Z = (2) 

1 - tX)' 

Nach emer Abschatzung von CACcIAPuon (C 1) und nach Messungen 
von Coccm'l und Tma;lOR(;I (C 5) ist Y = 1,5 bis 2. Fur die Durch­
Hissigkeit einer Luftschicht von 2000 m, also filr cine 5,2 Strahlungs­
einheiten dicken Schicht, ist nacho unseren Rechnungen [BoPI' (B ~O)J 
x -. 0,3, und der Anteil der Zerfallselektronen betragt: 

Z/M ;7·10,5 J: 10.5%. (3 ) 

Del' erwartete Wert licgt also noch innerhalb der statistischen Schwan­
kung. 

Die wirklichc Unsicherheit des Wertes ist wegen der Unsicherheit in 
der Annaherung der Korrektureh noch gr<iBer als diese Schwankung. 
Wahrscheinlich ist der EinfluU der seitlichen Schauer noch unterschatzt, 
da die Mcssllngen (BERNARDINI, CACCIAPUOTI, FERRETTI, PICCIONI It. 

WICK) nur mit ('iner Dreifachkoinzidenzanordnung erfolgen. Aber auch 
l,in(' i\nderung in der umgekehrten Richtung kann nicht ausgeschlossen 
wl'nlcn. 1m letzten Fall wurden Z- und W-Komponente allein nicht 
l.ur Dcckung aller Teilchen der weichen Komponente ausrejchen. Es 
miiBte noch ein merklicher Primarrest R in Mee\"eshohc vorhanden scin. 

B~obachtungen von WICK und Mitarbeitern, die das Vorhandensein 
l,iner merklichen R-Komponentc qualitativ belcgen sollen, sind nach 
den vorangcgangenen Bemerkungen nicht mchr unbedingt schliissig. 
Erstens kann die Tatsache, daB die in Ccrvinia unter der 170 g/cm 2 

dicken Enlschirht aufgenommcne ROSSI-Kurv(' noch ein allsgepragtcs 
:\iaxim1l11l zeigt, mindestens teilweise auf den nicht absorbicrten Anteil 
de\" ZerfallsclektrOl1{'n zuriickzufiihren scin. Zweitells konnte der gegcn-
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fiber der Erwartling filr Zerfa1lselektronen verhAltnismA8ig rasche An­
stieg der Intensitlt der weichen Komponente mit der Hohe auch dureh 
die seitlichen Schauer vorgetluscht werden. Erst Messungen von 
CoceoNI und TONGIORGI (C 5) ergeben einwandfrei einen Anteil der 
R-Komponente in Meereshohe. Die Messungen zeigen nl!.m1ich eine 
Abnahme des relativen AnteUs der weiehen Komponente mit wachsendem 
Zenithabstand sowohl 120 m als 2200 m 0. M., wl!.hrend die W- und 
Z-Komponente konstant sein milllten. Der daraus zu berechnende Wert 
von 6,5% far den Anteilder R-Komponente ist noch mit der Abschl!.tzung 
von EULER (E 5) vertrl!.glich. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die gegenwlrtig vor­
liegenden Bestimmungen der Z-Komponente den aus der Lebensdauer 
der Mesonen folgenden Erwartungen nieht widersprechcn. Doch ist 
die MeBgenauigkeit noch so gering, daB das Vorhandensein selbst eines 
betrlchtlichen AnteUs an Primlrelektronen in MeereshOhe nieht aus­
gesch10ssen werden kann. Eine direkte Bestimmung des Primlrres~ 
ist mit der Abschlltzung ihrerIntensitlt aus der Hlufigkeit der groBen 
HOFFMANNschen StoBe im Einklang. Als wahrscheinlichste Anteils­
zahlen machten wir ansetzen: 

Z/M = 18%, W/M = 5%, RIM = 6%. 

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

10. Theorie des Mesons. 
Von c. F. v. WmzalODB-StraBburg. 

1. Grundlagen. 

(5) 

Bekanntlich hat YUKA WA (Y 2-6) schon 1935 aus kemphysikalischen 
Oberlegungen heraus die Existenz eines Teilchens postuliert, das die­
selben Eigenschaften haben sollte, die wir heute auf Grund der Er­
fl$"ung dem Meson zuschreiben. .Zur theoretischen Bescbreibung des 
Mesons werden wir daher an YUKAWA anknOpfen. Zu diesem Zweck 
werfen wir zunlcbst einen Blick auf die Lage der Kemphysik, welche 
YUKAWA vorfand. 

Die Atomkeme, welche nur aus Protonen und Neutronen bestehen, 
konnen gleichwobl im fJ-Zerfall Elektronen und Positronen a~nden. 
Um diese Tatsache zu erkliren, postuliert man die folgenden Elementar­
vorglnge: Ein Neutron kann sich unter geeigneten energetischen Voraus­
setzungen in ein Proton und ein ·Elektron verwandeln, und utn«ekelirt 
ein Proton in ein Neutron und ein Positron. Hieraus folgt nach HEISEN­
BERG die Existenz. von "Austauschkrlften" 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 binauslaufen oder sicb ~t dem Proton wieder zum Neutron 
vereinigen; befindet sich aber in der NAhe des urspriioglichen Neutrons 
nocb ein Proton, so kann dieses sich mit dem Elektron zu einem Neutron 
vereinigen. Dann ist nach dem ProzeB das urspriingliche Neutron zum 
Proton und das urspriioglichc Proton zum Neutron geworden. Mit 
diesem Ladungsaustausch muB eine Kraftwirkung zwischen Proton und 
Neutron verbunden sein. Das wird vielleicht ani einleuchtendsten, 
wenn man ffir das ausgetauschte Elektron nicht das Korpuskelbild, 
sondern das Wellenbijd verwendet. Man kann dann sagen: Das Neutron 
erzeugt bei seiner Umwandlung ein Feld (nlmlich die v-Funktion des 
Elektrons), welches nunmehr auf das benachbarte Proton einwirkt. 
Der wichtigste qualitative Unterscbied gegen die elektromagnetische 
Wecbselwirkung zweier f'eladener Teilchen besteht bier darin, daB ein 
Ladungsaustauscb auf tritt, der, wie man zeigen kann, notwendig i!lt. 
damit die KernkrAfte die empirisch geforderte Eigenschaft der "Ab­
sA.ttigung" haben. 

Zu einer quantitativen Theorie wurden diese Vorstellungen durch 
FERMIS Theorie d~ fJ-Zerfalls. FERMI nahm nach einem A.lteren Vor­
schlag von PAULI an, daB gleicbzeitig mit dem Elektron beim fJ-7..erfall 
ein ungeladenes Teilchen, das "Neutrino", emittiert wird: das den 
Spin i/2'1i. und FERMI-Statistik hat und dadurch ffir die Erhaltung 
von Energie, Drebimpub und Statistik beim Zerfall sorgt. Dadurch 
wurde der fJ-Zerfall der quantenmechanischen Rechnung zuginglich. 
Das "Feld der leichten Teilchen", d. h. die Wellenfunktionen der Elek­
tronen und Neutrini, ergab zugleich cine berechenbare Wecbselwirkung 
zwischen Protonen und Neutronen. 

Leider war diese Wecbselwirkung aber um einen Faktor der GroBen­
ordnung tOll zu klein. Das konnte im Grunde nicht ilberraschen. 
denn der vorausgesetzte ElementarprozeB, der fJ-Zerfall, ist, gemessen 
an normalen KemvorgA.ngen, ein eminent unwabrscheinlicher ProzeB. 
Die kleinsten bekannten Lebensdauem von fJ-Strahlern sind von der 
GrOBenordnung ejner Sekunde, d. h. etwa iOlOmal lA.nger als die Zeit, 
die ein normales Teilchen braucht, um den Kem zu durchqueren. Es 
ist einleuchtend, daB ein so seltener Vorgang keine merkliche Wechsel­
wirkung ergibt. 

Um dieser ~wierigkeit zu entgehen, bebielt YUKAWA die An­
nahme eines besobderen Feldes der KernkrAfte bei, lieB aber die Gleich­
setzung der diesem Feld zugeordneten Teilchen mit den fJ-Elektronen 
fallen. Er versuchte vielmehr die Eigenschaften des Feldes so zu be­
stimmen, daB sie die empirischen KernkrAfte richtig lieferten. Nun 
bleibt aber der p-Zerfall z1,UlA.chst unerkllrt. Daher filhrt YUKAWA 
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die weitere Hypothese ein, daB das .. Quant" des Kernfeldes, das wir 
heute Meson nennen, seIhst instabil sei gegen den Zer'fall in ein Elektron 
lind ein Neutrino. Damit steht ei~e neue Naturkonstante zur Ver­
fiigung, namlich die Zerfallskonstante des Mesons, die wir so wahlen 
kunnen, daB die GruBenordnung der p-Lebensdauern richtig heraus­
kommt. Zur Dhersicht stellen wir den ProzeB nach i heiden Theorien 
cinander gegeniiber (P ,.-= Proton, N = Neutron, It .= Meson, e ,..= Elek­
tron, v = Neutrino): 

f Anfallgszlistand . 
.\lIstallsl"hkraft: I ~wischenzlIstancl . 

)~ndzustand. . . 

iJ-Zl'rfa II : 
f AnfangszlIstanti . 

l ~wisCh('nZlIstancl , )·.ntizlIstancl. . . 

N-I-l' I 
P+c+,'+P 
PI-N 

.'1 

p .;. c";'" 

YUICAWA 

N+l' 
P + I' + l' 
1'+N 

.\' 

P -I- I' 
l' "i, Ii -1- " 

J)a nach YUKAWA nun auch der p-ZerfC}ll.ein Doppelproze/3 ist (1. Ent­
,.;tehung cines Mesons, 2. Zcrfall des Mesons), ist seine geringe Wahr­
,.;cheinlichkeit ohne allzu extreme Annahmen iiber die Naturkonstant<>n 
hegreiflich. 

Wi<:htig ist noch die Frage der Ladung der Mesonen. Da beim 
p-Zerfall nieht nur Elektronen, sondern auch Positronen entstehen 
kunnen, muD es auch positiv und negativ geladene Mesonen gebcn. 
was die Erfahrung an der Hohenstrahlung bestatigt. Zur Erklarung 
der Kernkrafte muB man anscheinend dariiher hinaus auch die Existenz 
neutraler Mesonen fordern. Denn bekanntlich herrscht zwischen zwei 
Protonell (und ebenso zwischen zwei Neutronen) dieselbe Kraftwirkung 
wie zwischen cinem Proton und einem Neutron. Gabe es nur geladene 
Jfesollen, so konnte die Kraftwirkung zwischen zwei Protonen nul' 
durch einen doppcltcn Austauschprozc13 vermittelt werden (jedes Proton 
emittiert ein Meson und absorhiert dann das yom alldern Proton ep-lit­
ticrte Meson). Wiirde die iibliehe gen_aherte Berechnung derartiger 
Kraftwirkungen, hei der ein Proze13 erst in urn so hoherer Niiherung 
auftritt, aus je mehr Elementarprozessen cr zusammengesetzt gedacht 
werden kann, konvergicren, so mii/3te dieser doppelte AustauschprozeB 
scltener sein ais der einfaehe, und die empirische Ladungsunabhangigkeit 
der Kernkrafte ware uncrklarlich. Nun werden wir 1111erdings weiter 
lInten besprcchcn, daD die genannte Naherungsrechnung divergiert und 
del' Schlu13 daher nicht zwingend ist. Doeh hliebe es immer sonderbar, 
wie zwei wl'scntlich \"crschicdene Vorgange genau dieselhc Kraftwirkung 
"ermitteln solltell. Nirnmt man hingegen die I-:xistenz nelltraln ~fesonen 
an, ";0 kunncn dicse natiirlich die Kraftwirkllng zwischen gleichen 
Teikh('11 illl ('infaclll'n .\u,.;tausch n'nnittelll: Ein Proton emittiert 



cin ncutrales Meson und bleibt dabci ein Proton; ein anderes Proton 
absorbiert das neutrale Meson. 

Am einfachsten fUr die Theorie der Kernkrafte ware es sogar, gar 
keine geladcncn, sondern nur neutrale l\fesonen anzunehmen. Denn 
auch die Kraft zwischt'n Proton und Neutron kann durch ein neutrales 
Meson vermittelt werden; die Ladungsunahhangigkeit der Kernkraftt' 
crklart sich am einfachsten. wenn der Trager der Kraftwirkung keine 
Ladung hat ("neutrale Theorie"). Einc andere M()glichkeit ("sym­
metrische Theorie") besteht darin, jedem Tei1chen die gleiche Wahr­
scheinlichkeit fUr die Emission geladcncr wie ncutraler Mesonen zuzu­
schreihen und die Vorzeichen der Wcchsclwirkungscnergic so zu wahlen 
(vgl. 11. Bericht, FI.1:;(;(;E), daB sich durch gecignete Superposition 
cler Wirkungen der verschicdenen Mesonensorten gerade wieder dic 
Ladungsunabhangigkeit ergiht. Die ncutrale Theorie widerspricht dem 
Grundansatz von YUKAW.-\, da sie den Zusammcnhang mit demp-Zerfall 
(und der Hohenstrahlung) wieder aufgibt; wir werden sie aber im 
f0lgenden teilweise als einfachstes Modell einer Mcsonentheorie vor­
fiihren. von dem sich die symmetrische Thcorie nm <lurch einig(' Z\I­

siitzliche Komplikationcn unterscheidpt. 

2. Skalare Theorie. 
Urn nun zu quantitativen Aussagen zu kOllllllcn, Illull cine Annahnw 

iiher die Feldgleichungen gemacht werden, denen das Fcld der Kern­
kraftc geniigt. Als einfachstc (;Ieichung hietet sich die gcw()hnliclw 
Wellengleichung an: 

• 1 v'U Lll) -- '-'-.,- = O. c2 () t2 
(1 ) 

I>icsc Gleichung miiBte im "Ieercn Raum" gelten, d. h. in einelll Raulll. 
der TIm das Kcrnldd (ode). was glcichbedeutend ist. Mesonen), aber 
insbesondere keine Protonen und Neutronen cnthait, da diese ja Quellen 
des Kernfeldes sind. Erganzt man die Gleichung in der \Vcise. in der 
wir cS'untcn im Abschnitt :J durchfiihrcn. durch Gleichungen, we1ch(' 
die Wechsclwirkung der Mesonen mit Protonen und Neutronen lx'­
schrcihen. so erweist sich dic Fcldgro13e U als das Potential der <lurch 
cl ic Mcsonen \'crmi tteltcn Austauschkraft. 

Dic kugclsymmctrische Uisung dcr Glcichung (1). mit cincr Singu­
laritat im Nullpunkt. wckhc also das Kcrnfeld urn cin Proton odcr 
:-';eutron hcrum darstpl\en sollte, ist hekanntlich das COULOMll-Potential 

u _-.., co\~:~~ . 
r 

(2) 

I>icses Potential kann aber nieht da!; richtigc sein. denn aile eharak­
tt'ristisch('n Eigenschaft('n tin Kenw (.-\h~attigl1ng. (~iiltigkl"it (k~ 
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COULoJlB-Gesetzes bis nahe an den Kernrand) beweisen, daB die Kern­
krlfte schnell mit der Entfernung abfallen. Die Gleichung (1) muB 
also abgelndert werden. Als einfachste Aba.nderung wllhlte YUKAWA 

die Hinzuftigung eines zu U proportionalen Gliedes: 

1 if' U 
LI U - cl otl - ~ U = o. (3) 

Diese Gleichung hat, wie man durch Einsetzen leicht bestlUigt, die 
kugelsymrnetrische LOsung 

(4) 

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

w 1 11t12 ·10- 1S cm. (5) 

Was bedeutet das ffir die physikalischen Eigenschaften des Kemfeldes? 
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 

-pi + (;)1- 1'2Cl = 0, (6) 

ersetzt p und E nach der quantenmechanischen Vorschrift durch ~ grad . , 
und - ~ 80 , dividiert durch 1;.1 und wendet den so entstehenden Ope­

s t 
rator auf U an, so entsteht genau die Gleichung (3), wobei nun 

gesetzt ist. Da p die Rubmasse der betrachteten Teilchen ist, bedeutet 
also ,,-1 die COIIPTON-Wt'Uenllnge der Mesonen. Aus (5) folgt 

p ~ 200 Elektronenmassen, (8) 

eine Voraussage, die durch die Beobachtungen an der Hohenstrahlung 
bestltigt wurde. 

Trotzdem kann die Theorie in der vorijegenden Form noch nicht 
richtig sein. Die Erfahrung lehrt nlmlich, daB das Potential stark von 
der gegenseitigen Spinorientierung der Kernteilchen abhlingt. Eine 
Theorie wie die vorliegende. welche nur eine skalare FeldgroBe hat. 
kann diese Richtungsabhlngigkeit nicht darstellen. Wir besprechcn 
daher alle Einzelheiten an Hand der heute vollkommensten, der vek­
toriellen Form der Theorie. 
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3. Vektorielle Theorie. 
Das stllndige Obergehen von einer willkiirlich gewahlten Wellen­

~leichung zur nlchsten konnte den Eindruck erwecken. als bestehe 
die Theorie nur aus ad hoc gemachten Annahmen und enthalte genau 
so viele Hypothesen. wie sie Erfahrungen erkUi.ren soil. Aus solchen 
ErwAgungen heraus hat die Theorie in der Tat urspriinglich wenig 
Beachtung gefunden. Urn so iiberraschcnder war die gUi.nzende Be­
stltigung ihrer Grundannahmen durch die Hohenstrahlerfahrungcm. 
Nachtrllglich konnen wir uns dicsen Erfolg durch die Bemerkung ein­
leuchtcnd machen. daB die Freiheit zur Wahl beliebiger Wellenglei­
chungen sehr viel geringer ist. als es zunachst scheinen konnte. Legt 
man die Zahl rlumlicher Komponenten fest. welche die Wellenfunktion 
haben solI. so lassen die verschiedenen Invarianzforderungen. denen 
die Gleichung geniigen muB. stets nur eine sehr geringe Auswahl von 
Moglichkeiten. 

Aus der Art der Spinabhangigkeit der Kemkr1l.fte folgt. daB die Feld­
groCe zum mindesten ein Vierervektor sein muB. Spinabh1l.ngigkeit einer 
Austauschkraft bedeutet namlich. daB in manchen F1I.llen nicht nur 
die Ladungen. sondem auch die Spins vom Proton und Neutron aus­
getauscht werden. Wenn also z. B. ein Neutron vom Spin +1/211. sich 
in ein Proton und ein Meson verwandelt. muB es vorkommen konnen. 
daB das Proton mit dem Spin -1/2 t;, zuriickbleibt. und aus dem 
Drehimpulssatz folgt. daB das Meson den Spin +1 t;, tragen muB. Da 
die Austauschwechselwirkung im wesentlichen durch Mesonen ver­
mittelt wird. deren Bahndrehimpuls Null ist. muB das Meson einen 
echten Spin +11;. 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. BOSE-Statistik 
haben muB. 

Wir wahlen nun unter der kleinen Anzahl moglicher 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 FeldgroCen 'Pl' 'PI' 'Ps. 'P ... 
die miteinander einen Vierervektor bilden. In Analogie zum MAxWELL­
schen Fc1d bezeichnen wir sie als Potentiale llnd schreiben [nach BETHE 
(B 1'\) nnd JENSEN (J 5)) 

(h = 2l, .. } 
'P4 " i (/J • 

(k -,-, 1.2.3) (9) 
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wobei nun ~ dem Vektorpotential, rp dem skalaren Potential entspricht. 
Verwechslungen mit dem wirklichen elektromagnetischen Feld, das in 
unseren Betrachtungen nie auftritt, sind nicht zu befiirchten. Ferner 
definieren wirl, entsprechend dem antisymmetrischen Tensor der elek­
trischen und magnetischen Feldstarke, 6 GroBen Xatl (griechische In­
dizes laufen stets von 1 his 4, lateinische von 1 his 3): 

Xu: = i~, .. 
Xtl ,.,,, ,PIII' (k, Ii m) 

X.u = 0, I 
X",:= --Xfll\·j 

(10) 

J)er Zusammenhang zwischen den X und tp wird durch die Definitions:. 
gleichung vermittelt: 

oder ausgeschrieben: 
a~( l 

ij = --" grad rp -- cot' I 
.\1 = rot~l , 

woraus die beiden ersten MAXWELLSchen I Gleichungen folgen: 
, a.i) 

rot (j; -,- -- t = 0 , c( 
c1iv~ = O. 

(11) 

(12) 

(13) 

An Stelle der heiden anderen MAXWELLschen Gleichungen schreihen wir 

oder ausgeschrieben: 
div~ + ,,2(/J = 0, ) 

rotr .. - ~-~ -1- ,,2~ = O. 
'I-! cot 

(14) 

(15) 

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den MAXWELLschen urn das 
Glied mit ,,2. Es sei nebenbei bemerkt. daB sich in dieser Theoric 
durch Differenzieren der Gleichung (14) nach xfl die LORENTzschc 
Konvention: 2 OVitt . iJrp 

--- = c11V~( + -~ = 0 (16) 
iJxfI cr,t 

fJ 

zwangslaufig ergibt. Die physikalischc'Bedeutung des ,,2-Gliedcs wird 
am deutIichsten, wenn man in (14) fUr Xnfl aus (11) einsetzt und tinter 
Heriicksichtigung von (16) crhalt: 

(17) 

I Dit·s(' Ht'zt'ichn\ln~('n nach FROIILlCH, Ht-:nu:R lind KJ.:MMF.R (F 4). 
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D. h. fUr jede der vier Feldgro13en <p gilt gesondert die KLEIN-GORDON­
Gleiehung, und das x 2-Glied druekt wie in der skalaren Theorie die 
Existenz einer Ruhmasoe des Mesons aus. 

Die Analogie zur Theorie des Liehts ist vollkommen, wenn man 
fordert, dall aIle Feldgro13en reell sind. Dann besehreibt die Theorie 
eine einzige Teilchensorte und wird zur Darstellung von neutralen 
Mesonen verwendet. Lallt man hingegen zu, dall die <p und X komplex 
sind, und fUgt zu den Gleichungen (11) und (14) die konjugiert kom­
plexen hinzu: 

(14*) 

so hat man gewis.serma13en zwei unabhangige Satze von Wellenfunk­
tionen: <p und <p* bzw. geeignete Linearkombinationen. Der der raum­
lichen Dichte entsprechende Ausdruck ist dann wie in der KLElN­
GORDoN-Gleichung nicht mehr positiv definit, und man kann, wie 
es dort PAULI und WElSSKOPF (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. Fur 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, dall die Feldgro13en <p und X 
nicht gewohnliche Zahlen, sondern Operatoren sind, so behandeln wir 
aueh diese Wechselwirkung nur in klassischer Naherung und besprechen 
den darin liegenden (grollen!) Fehler erst weiter unten. Wir beschranken 
uns zunachst auf neutrale Mesonen. 

Das durch eine Ladungsdichte e und eine Stromdichte i erzeugte 
elektromagnetische Feld berechnet man, indem man auf der rechten 
Seite von (14) den Vierervektor mit den Komponenten 4ne, 4ni/c 
hinzufiigt. Ebenso wollen wir das von Kernteilchen erzeugte Mesonen­
feld berechnen. e setzen wir dabei proportional dem Dichteausdruck "P*"P 
(1jJ ist die Wellenfunktion der Kernteilchen), ifc proportional dem zu­
gehorigen Stromausdruck "P. a¥" Der Proportionalita.tsfaktor g von 
der Dimension einer Ladung millt die Starke der mesonenerzeugenden 
Wechselwirkung zwischen Kernteilchen und Mesonfeld, 50 wie in der 
Strahlungstheorie die Elementariadung e die Wechselwirkung von 
Materie und Strahlung mi/3t. (Als weiterer Faktor fiir geladene ~Iesonen 

Heisenberg, Kosmische Strahlung. i 
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tritt ein Operator Q hinzu, der z. B. bei der Erzeugung eines negativen 
M~ons die Wellenfunktion eines Neutrons in die eines Protons ver­
wancelt.) 

Da die Krafte we~entIich spinabhangig Eein Eollen, geniigt dieser 
Ansatz, der genau der Felderzeugung durch reine elektrischc Ladung 
analog ist, noch nicht. Nun haben wir die Freiheit, auch zurGleichung (11) 
cinen SechEertenmr hinzuzufiigen, der der Wirkung eines magnetischen 
Dipols (und eines imaginaren elektrischen Dipols) entEpricht. Die Art. 
wie ein ccrartiger Temor aus den Wellenfunktionen mittels der DIRAC­
sehen Matrizen (X, {J und a zu b~den ist, zeigen nachstehendc Formeln. 
Dabei tritt naturgemaB ein neuer Proportionalitatsfaktor / von der 
Dimension einer Ladung auf. 1m ganzen lauten die Gleichungen 
dann 

div(f + "ltP = 43t(!, 

cJl! i lot'" --- -l- ,,2~ = 4;1t--
'to' cat Ie' 

If -l- grad 4> + aw = ~ n. 9l 
I cat,,' 

.p - rot~l = 4n IDll 
. " 

(! = g",."" 
i ... 

'r. = g", (XV', 

9l = il",·{J~v', 

IDl = I",· {Ju", . 

(18) 

Die reziproke Lange" mull in den beiden letztcn Gleichungen im Nenner 
auftreten, damit der Faktor /1" die Dimension eines Dipolmomentes 
hat. 1m Grenzfall der Strahlungstheorie ist zwar ", aber auch /1" 
gleich Null. 

Wir beschranken uns nun auf unrelativistische Effekte fUr die 
schweren Kernteilchen, d. h. auf Effekte, bei denen wir die zu vIc pro­
portionale Matrix It vernachlassigen duden. Damit fallen i und 9l 
weg, und analog zu (17) crgibt sich 

t·· . 
..14> .-. - (/J - - ,,2 (/J = -- 4 ;It Il I 

" t:". 

t·· ~ 4n ..1 ~ - -i- ~{ - ,,-~ = -_. rot IDl . 
c " 

(19) 

1st cine Dichteverteilung e(t) und cine Momentverteilung IDl(r) der 
Kernteilchen vorgegcben, EO kunn man analog clem elektrostatischen 
Verfahren die Gleichungen (19) auflosen und erMlt fiir die Feld \'er­
teilung: 

4>{r) =-~ ,'dT' _.-~(t')._ r"lr-r'l~ I?- r'" 
. jt-t'l r' 

~{(r) = -}f dl'l(t~~~? r",r-t'\ ~ --~- rot(s ~-:-;~). (20) 

Dabei bezieht sich die Naherung, in der die Ausdrucke ganz rechts 
gelten, auf Abstande T von den erzeugenden Kcrnteilchcn, dit' groll 
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sind gegen das Raumgebiet, in dem (! bzw. IDl rnerklich von Null ver­
schi~en ist. Ferner ist 

s = f '1'./1';'1' ,iT' I'W f '1'. a V' d 'C' 

der mittlere Momentvektor der Kernteilchen. 

(2t) 

Suchen wir nun die Kraft, die ein Kernteilchen vermittels des Me­
sonenfeldes auf ein andercs Kernteilchen ausubt, so konnen wir in der 
statischen Naherung, auf die wir uns hier beschranken, die Mesonen­
Feldgro.6en ganz eliminieren und cine nur von den Orten und Spins 
der schweren Teilchen abhangige potentielle Energie angeben. Urn sie 
zu berechnen, brauchen wir zunachst den Ausdruck fur die Wechsel­
wirkungsenergie zwischen Kernteilchen und Materiefeld. Er kann genau 
analog zurn Verfahren in der MAXwELLschen Theorie abgeleitet werden 
(vgl. BETHE) und lautet: 

H = f d'C{e~ - -~ (i~l) + : (!lJl.\) - ~ (9H~)}. (22) 

Wir verzichten auf die Herleitung; die heiden fUr UDS wichtigen Glieder 
sind unrnittelbar einleu('htend: tier erste Summand des Integranden 
(d. h. der Energiedichte) etP aus der Elektrostatik, der dritte Summand 
1/~ (IDl.\) aus der Magnetostatik. 

Wirkt nun das von einem Teilchen f erzeugte Feld ~1'.\)1 auf 
ein Teilchen 2, 50 folgt (r -= I r1 - raD 

E = ~lg, e-Hr + -~ (9.n.."- (t» pot,. 11 .'io'1 I , 

mit 
411 

.\)1 (tal = .. - IDl1 (rll) - rot ~1 (tl) . 
" 

AU5rechnen von (24) ergibt schlieJ3lich: 

Epot= U + Vl + V:!' 
e- H ,. 

U=g1gl-' ,. 

(23) 

(25) 

Dieses Potential zeigt nun eine sehr unangenehme Eigenschaft. Der 
Ausdruck Vz enthiilt Summanden, die bci ., = 0 wie firs bzw. 1/r2 diver­
gieren. Wabrend nun eine Divergcnz wie 1/r bekanntlich (COULOMB­
Fdd!) quantenmechanisch keine Sdnvierigkeit darstellt. existieren in 
einem starker als 1/r2 divergicrenden Potential kcinc stationaren Zu­
stande. Die Ursache davon liiJ3t skh leicht an Hand dec UnbestimOlt­
heitsrelation klarmachen. Wenn ich durch ein Potential ein Teilchen 
auf cinen Raum vom ungf'fahren Durchrnes!;f'r r beschranke, so erhalt 

7* 
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es einen unbestimmten Impuls der GroBenordnung 'Ajr, also eine kine­
tische Energie, die zu 1jrl proportional ist. Wachst nun die potentielle 
Energie bei kleiner werdendem r schwacher als 1jr2, so muB es einen 
Wert r geben, bei dem die kinetische Energie die pote9tielle uberwiegt; 
d. h. ein Teilchen, das auf einen noch kleineren Raum beschrankt ware, 
konnte von dem Potential nicht mehr festgehalten werden. Dieser 
kritische Wert von r gibt ungefahr die Ausdehnung der Wellenfunktion 
im tiefsten stationaren Zustand an. Wachst hingegen die potentielle 
Energie stlirker als 1jrZ, so iiberwiegt sie bei Verkleinerung des Ab­
standes immer mehr; d. h. die Teilchen mUssen sich einander (unter Aus­
strahlung der jeweils durch die Beschleunigung gewonnenen kinetischen 
Energie) unbegrenzt nahern konnen, und es existiert iiberhaupt kein tief­
ster stationarer Zustand. Die empirische Existenz von Kernen mit festem 
Radius beweist also, daB (25)' nicht das richtige Potential sein kann. 

Diese Schwierigkeit ist nicht zufallig. Sie Mngt 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 fur binreichend groBe Teilchenabstande 
richtig seien, und, in der Hoffnung auf eine kunftige Rechtfertigung des 
Verfahrens, das Potential bei einem bestimmten kleinen Abstand "ab­
geschnitten". Die Folgen eines derartigen Verfahrens behandelt der 
nacMolgende Bericht von FLOGGE. 

Wir schlitzen noch die absolute GroBe der Kraftkonstanten abo 
x haben wir schon im 2. Abschnitt aus der Reichweite der Kernkrafte 
bestimmt. g und 1 mussen aus der Starke der Kernkrafte 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 
wahlt. Die Abschatzung wird aber moglich, wenn man auBerdem die 
GroBe der Kerne berucksichtigt. Wahlt 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 erMlt damit auch 
eine Bedingung fUr g und I. Nimmt man speziell an, dal3 g = ° sei 
(diese Hypothese von BETHE wird im 11. Bericht von FLOGGE be-

sprocben), so folgt c- ~ 0,08. (26) 
IIC 

1 ist dann also etwa dreimal groBer als die elektrische Elementarladung e 
(eZj'Ac = 0,(073). 
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5. Theorie des tI-Zerf411s. 
Die Theorie des p-Zerfalls ist fiir uns vor allem wichtig, weil sie 

gestattet, aus der beobachteten Lebensdauer der p-Strahler die Lebens­
dauer des Mesons auszurechnen, die wir in der Hohenstrahlung mit 
der Erfahrung vergleichen k6nnen. Wir schildern die Grundziige der 
Rechnung nach einer Arbeit von BETHE und NORDHEIM (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 p-Zerfall Wird 
zunlichst von den schweren Teilchen ein Meson emittiert, indem nli.mlich 
gleichzeitig ein Neutron verschwindet und ein Proton entsteht; dann 
wird dieses Meson gleichsam von den leichten Teilchen absorbiert, indem 
ein Elektron und ein Neutrinoentsteht. 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 lliBt, 
kann wegen der Symmetrie von Emission und Absorption auch beide 
gleichzeitig verschwinden, und somit auch ein Antineutrino und ein 
Positron gleich~eitig en~tehen lassen. Dies ist die Art, auf welche in 
der FERMlSchen Theorie des p-Zerfalls der Positronenzerfall beschrieben 
wird. Nun haben wir aber zunlichst 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 p-Zerfalllautet 
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 Fahigkeit der leichten Teilchen, Mesonen zu emittieren und 
absorbieren, tragen wir Rechnung, indem wir zu dem von den schweren 
Teilchen erzeugten Dichte-Strom-Vektor e, i und Momententensor m, IDl 
in Gleichung. (18) einen ebensolchen hinzufiigen, der von den leichten 
Teilchen herriihrt. Wir miissen nun die Ladung beriicksichtigen und 
schreiben: 

fl, = g'P.Q,'P, 
rol, = /'P. Pi1Q,'P, 

. .-+Q} 1, = cg'P IX ,'P, 
m, = i/'P· P itQ,'P' 

(27a) 
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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 
fUr die leichten Teilchen. deren Wellenfunktionen X heiBen mogen: 

e,=Gx*Q,X. i,=CGX*Z\Q,x,.} 
'm,=FX*(Jt1Q,X. SR,=iFX*(JilQx. (27b) 

Fund G sind neue Konstanten. welche die Zerfallswahrscheinlichkeit 
des Mesons messen. Die in (18) eingehenden AusdrUcke sind jeweils als 
die Summe der entsprechenden AusdrUcke aus (26) und (27) anzu-
setzen: e = e. + e, usw. (27c) 

Indem wir nun einerseits die aus der Hohenstrahlung ungefahr bekannte 
Lebensdauer eines frejen Mesons. andererseits die Lebensdauer eines 
bekannten J1-Strahlers ausrechnen. erhahen wir zwei unabhllngige Aus­
kUnfte Uber die Konstanten Fund G und konnen daran die Theorie prUfen. 

Es gibt eine den E'bene:n Wellen der Lichttheorie entsprechende LOsung 
der Gleichungen (12) und (1 S). 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 Obergang vom freien Meson zum Elektron und Antineutrino 
entspricht. und hieraus folgt die Zerfallsperiode 'f" des freien Mesons nach 
der bekannten Formel 

..!.. = 2/i" I H,.".1 2 0'. (28) 
Til . 

wobei 0' die Anzahl der moglichen Endzustande pro Energieintervall 
ist. Es ergibt sich 

1 I'C1 ( 2 GI 1 P) 
Til = T Tlic + -flic . (29) 

Der (J-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 lciehten 
Teilchen "absorbiert" wird. In die HAMILToN-Funktion (22) hat man 
fUr etP die symmetrische Form I (e,tP, + e,tP,) einzusetzen und ebcnso 
fUr die weiteren Glieder; dabei ist tP. das von den schweren Teilchen 
erzeugte Mesonfeld. tP, das von den leiehten erzeugte. VernachUlssigen 
wir wieder i, und SR,. so ergibt sich die genau zu (25) analoge Formel 
(in der nur nieht wie dort die Annahme gemacht ist. die Dichtever­
teilungen der beiden Teilchensorten seien fast punktformig. und daher 
die ra.umliche Integration nicht ausgeftihrt ist): 

H=ft~IC~e.eld'f.d'fl + \ 
((e- IC ' [2 { (~t) (~ t) } {I II} 1 (30) +JJ-,. . i(m,IDl,)+ 3 .• ,.1-' -(IDl.IDl,) ;cs;i+;,+f d'f,d"C, . 
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Da die Wellenlange der entstehenden leichten Teilchen groB ist gegen 
die Kerndimensionen, also gegen das Gebiet, in dem fl, und rol, von 
Null verschicden ist, dad man die Wellenfunktionen der leichten Teilchen 
durch konstante Werte X. und X. ersetzen. Mit 

folgt dann 

'e- H ' 4 .... J-dT=. ,. " (31 ) 

H = ¥.I{gGx:x.1p~1pN + ilF(x:paX.}1p~p01pN)}dT. (32) 

Der erste Summand des Integranden ist genau gleich dem Ansatz von 
FERMI; nur im Auftreten zweier Konstanten g und G zeigt sich noch, 
daB in dem ProzeB zwei Dbergangswahrscheinlichkeiten zusammen­
",irken. Der zweite Summand bewirkt einen p-Dbergang, bei dem der 
Spin der schweren Teilchen umklappcn kann, so wie es von GAMOW 
und TELLER (G 1) diskutiert worden ist. 

Wir vergleichen die Theorie mit der Erfahrung. Die Systematik 
der j1-ZerfaUe leichter Kerne [GRONBLOM (G 10)] verlangt, dan beim 
p-Zerfall Spinumklappungen vorkommen. Insbesondere konnte der ein­
fachste gut bekannte p-Strahler Hee ohne Spinumklappung gar nicht 
zerfallen. da wir Hee den Spin Nullllnd dem Folgekern Lie den Spin 1 
zllschreiben mussen. Nun ist zwar cine Spinumklappung in einem in 
erster Nahcrung verbotenem Dbergang, bei dem die leichten Teilchen 
Bahndrehimpuls haben, auch mit der reinen FERMI-Wechselwirkung 
moglich; der Zerfall von He8 ist aber zu rasch, als dan man ihn fur 
verboten halten konnte. Jedenfalls werden wir keine zu kleine Lebens­
dauer des Mesons errechnen, wenn wir die Konstante F so berechnen. 
als sci sie allein fUr den Zerfall von He8 verantwortlich (G = 0), femer 
die Konstante t so berechnen, als sei sie allein fur die Kernkrafte ver­
antwortlich (g = 0, vgl. den vorigen Abschnitt), und mit diesen Kon­
stanten in (29) eingehen. Es folgt dann FI/lie ~ 10-18 und T,. ~ 1O-8sec. 
Hiermit ist der ausderHohenstrahlungbestimmte Wert T,. = 1 bis 2.10-11 

zu vergleichen. 
Die Obereinstimmung der beiden Zahlen ist zwar schlecht, aber 

doch besser, als dan man sie fUr reinen Zufall halten soUte. Wir ver­
gegenwartigen uns noch einmal qualitativ den Sinn der obigen Rechnung. 
Die normalen p-Strahler haben Lcbensdauern, die nur bis in die Gro3en­
ordnung von einigen Sekunden hinunterreichen. Die Lebensda.uer des 
Mesons mun nach der Theorie von YUKAWA aus zwei Grunden kleiner 
-"ein. Erstens zerfallt das Meson unmittelbar, wahrend ein p-Strahler 
erst ein Meson erzeugen mun, das dann zerfallt. (Da die Masse des 
Mesons so gron ist, daB seine 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 fUr eine 
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Zeitspanne. die w klein ist. daB in ihr nach der Unbestimmtheits­
relation .1E· L1 t 21i die Energie des Systems nur mit einer Unge­
nauigkeit von der GroI3enordnung der Ruhenergie des Mesons bestimmt 
werden kann.) Die Tatsache. daB /2/lie von der GroI3enordnung 1/10. 
also nicht sehr viel kleiner als 1 ist. bedeutet nun aber. daB die Mesonen 
sehr haufig erzeugt werden und daher diese Ursache fUr eine kiirzere 
Lebensdauer nicht sehr viel ausmacht. Di~ zweite Ursache liegt inder 
groBen Ruhmasse der Mesonen. welche den leichten Teilchen eine Zer­
fallsenergie v~n fast 100 Millionen Volt mitgibt. Nun besteht die be­
kannte SARGENTSche Beziehung zwischen Energie und Lebensdauer der 
p-Strahler. nach der ein so energiereicher. p-Strahler in der Tat eine 
Lebensdauer von der fiir das Meson gefundenen GroBenordnung haben 
muB. Die "YuKAwAsche Einordnung des Mesons in die Reihe der 
p-Strahler ist also, angesichts der Ungenauigkeit. mit der die empirische 
SARGENT-Beziehung nach w hoben Energien extrapoliert werden kann, 
mit der Erfahrung im Einklang. 

Unsere obige Rechnung ist nun gewisserm~I3en ein Versuch. auf 
Grund der theoretischen Deutung. welche schon FERMI der SARGENT­
Beziehung gegeben hat. diese Extrapolation quaptitativ durchzufiihren. 
Dieser Versuch ist angesichts des Faktors 100. der die beiden Werte von 
1:}' unterscheidet. als miBlungen anzusehen. Die YUKAwAsche Theorie 
ist alw auch hier. wie im Fall der Kernkrafte. 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 Verstandnis des Durchgangs der Meson~n durch die At­

mosphare ist es entscheidend wichtig. wie stark sie gestreut werden. 
Die Streuung an Elektronen kann. wenn keine andere als die im Ab­
schnitt iiber p-Zerfall behandelte Kraft zwischen Mewn und Elektron 
wirkt. vernachlassigt werden (vgl. jedoch Abschnitt 7 und den 7. Bericht 
iiber StoBerzeugung durch Mesonen). Die Streuung an Kernteilchen 
kann man nach der Theorie genau w berechnen. wie man die Streuung 
von Licht an Elektronen berechnet. Man erhalt fiir den Wirkungs-
querschnitt der Streuung 

1 P' Q = const ,,' EI • (33) 

wobei p der Impuls und E die Energie des Mesons ist. Die Konstante 
ist unabhangig von der Protonenmasse und groBer, aIs es mit der Er­
fahrung vereinbar ware. Von dem Wirkungsquerschnitt fUr die Streuung 
von Lichtquanten an Elektronen unterscheidet der Ausdruck sich da­
durch. daB er mit wachsender Energie des Mesons schlieBlich quadratisch 
anwachst, und dadurch, daB er, wegen seiner Unabhangigkeit von der Pro-
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tonenmasse, selbst fUr unendlich schwere Protonen noch einen endlichen 
Wert behielte. Letzteres ist sehr auffallend, wenn man bedenkt, daB 
die Streuung ja nur durch dn Mitschwingen des streuenden Teilchens 
unter dem EinfluB der einfallenden Welle zustande kommt und daher 
bei unendlicher Tragheit des streuenden Teilchens verschwinden sollte. 

Die AufkHirung liegt nach HEISENBERG (H 2) darin, daB es nicht 
der Schwerpunkt des Protons ist, der durch sein Mitschwingen die 
Streuung verursacht, sondern die zwei tragheitslosen 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

standen kann man ebenso wie diejenige des zu groJ3en 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 r wird im wesentlichen 
durch Mesonen vermittelt, deren Wellenlange von der GroBenordnung r, 
deren Impuls also von der GroBenordnung lilr ist. Die Schwierigkeiten 
deuten daher darauf hin, daB bei einem bestimmten hohen Impuls 
oder, was dasselbe ist, bei einer bestimmten kleinen Lange, unsere 
Theorien versagen. 

Man kann allerdings, wie Mi)LLER und HOSENFELD (~I 5) gezeigt 
haben, durch zusatzliche Verwendung von Feldgroi3en mit andercn 
relativistischen Transformationscigenschaften cine Theorie aufstellen, 
in der die div~rgenten 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. Dies.e Divergenzen 
ergeben sich, wenn man von der klassischen Naherungsrechnung, die 
wir bisher getrieben haben, zur strengen quantentheoretischen Rechnung 
iibergehen. 

Die Darstellung der Theoric, die wir oben gegeben haben, behandelt 
die Mesonen als ein kontinuicrlich im Raum ausgebreitetes Feld. Sie 
sieht also gerade von der fundamentalen Erfahrungstatsachc ab, daB 
die Mesonen als einzelne Teilchen in Erscheinung treten. GemaB den 
allgemeinen Regeln der Quantentheorie beriicksichtigt man nun die 
Teilcheneigenschaften der Materie, wenn man vom klassischen Wellen-
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bild ausg~gangen ist, indem man die FeldgroBen nieht als gewohnliche 
Zahlen, sondern als Operatoren auffaBt. Den zugehOrigen mathematischen 
Formalismus steUen wir hier nieht 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, nachtraglich als 
StOrung einzufiihren. Das Rechnungsergebnis z. B. fiir das Potential 
der Austauschkraft hat dann die Form einer Potenzreihe in den Wechsel­
wirkungskonstanten g und I, deren erstes Glicd das oben berechnete 
ist. Die hoheren Glieder sind aber keineswegs klein. Erstens ist dk 
dimensionslose Konstante lillie, weIche analog der Feinstrukturkon­
stante cl/he der Elektrodynamik hier als Entwicklungsparameter fun­
giert, nieht sehr klein gegen Eins. Vnd zweitens sind die Koeffizienten 
der hoheren Glieder groG und teilweise unendlich, analog den Selbst­
('nergiegliedern in der Elektrodynamik. 

\Velche physikalischen Vorgange entsprechen den hoheren Ent­
wicklungsgliedern? 1m Fall der Austauschkraft ist das erste Glied 
diejenigt' Wechselwirkung, die dadurch zustande kommt, daD ein Meson 
einittiert und absorbiert wird; das zweite Glied riihrt von der gleieh­
zei tigen Emission und Reabsorption von zwei Mesonen her usw. Schlecht~ 
Konvergenz der Entwicklung bedeutet also, daD bei dem betrachteten 
ProzeG haufig viele Mesonen in einem Elementarakt entstehen. HEISEN­
BERG (H 2) hat gezeigt. daG dies eintritt. sobald sehr kleine Langen 
(von der GroBenordnung 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, zwci entgegengesetzte Ansichten vertreten worden. 
Offenhar kann die Theorie nicht richtig sein, solange in ihr divergente 
Ausdriicke auftreten. Da nun die geschilderten Mehrfachprozesse gcrade 
mit den divergenten Ausdriickcn zusammenilangen, haben zumal ameri­
kanische Autoren vermutet, in einer (noch unbekannten) richtigen 
Fassung der Theoric, welche keine Divergenzen enthalt, wiirden auch 
die Mehrfachprozesse nieht (oder wenigstens nur auBerst selten) auf­
tretcn. 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
gt'nzen werden konne. Wenn man weiG, daG 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 kldne StOrung betrachtet wird, und es ist nieht ver­
wunderlich, daG in diesem Formalismus Divergenzen auftreten. 
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Der genaue Sinn des letztgenannten Standpunktes sei an einem Bei­
spiel erlautert. HEISENBERG hat die Bedingung flir die Anwendbarkeit 
der bisherigen Quantentheorie so formuliert: Es muG bei dem betrach­
teten ProzeB der in dem Koordinatensystem, in dem der Schwerpunkt 
des betrachteten physikalischen Gebildes TUht, iibcrtragene Impuls 
kleiner sein als p.c {,U = Mas.<;e des Mesons}. oder Energieubertragnng E 
und Impulsiibertragung p in einem beliebigen Koordinatensystem 
miissen der Bedingnng geniigen 

(34) 

Denn sonst besteht eine groJ3c Wahrscheinlichkeit fUr die gleichzeitige 
Entstehung mehrerer Mesonen, welche die Voraussetzungen fiir die An­
wendungen der ublichen quantentheoretischen Methoden (und damit 
auch der in ihnen auftretenden Divergenzen) aufhebt. Hiergegen haben 
OPPENHEIMER und SNYDER eingewandt, dal3 nach dieser Bedingung in 
dem speziellen Problem der Erzeugung von Sekundarelektronen durch 
Mesonen (vgl. 7. Hericht uber StoBerzeugllng durch Mesonen) die Rech­
nung schon fUr eine Pri marenergie der Mesonen von 1010 e V v~rsagen 
miil3te, wahrend die Wechselwirkungsglieder erst bei 1012 eV so groG 
werden, dall deshalb ein Versagen der Naherung zu erwarten ware; 
mit der Erfahrung ist die Ausdehnung des Geltungsbcreichs der Formel 
his 1012 e V vereinbar. OPPENHEIMER und SNYDER sind also der An­
sicht. dal3 es gar nicht das Auftreten kleiner Langen (bzw. hoher Im­
pulse), sondern die Starke der Wechselwirkungsenergien ist. weIche 
die hisherige Theorie begrenzt. Hierauf ist nach HEISENBERG zu ant­
worten, daB die Formel wohl bis zu 1012 e V hinauf giiltig blciben mag. 
daB sie dann aber nicht mehr das bcdcuten wird, was sie im Sinn der 
Rechnung bedeutet, dnrch die sie gewonnen wurdc: namlich die Wahr­
scheinlichkcit dafiir, daB ein Meson ein Sckundarelektron IIIfd S01lst 

nichts erzeugt. Vi<'lmehr ist aus den hohen iibf>rtragenen Impulscn zu 
folgcrn, daG vermutlich gleichzeitig mit dem Sekundarelektron auch 
mehrere Me::;onen erzcngt wurden. Dies ist genau analog dem Ergebnis 
von BLOCH nnd NORDSIECK (B 27), die gezeigt haben, daG die iibliche 
Formel flir den RUTHERFoRllschen Streuquerschnitt von Elektronen 
an geladenen Teilchen nicht die Wahrscheinlichkeit dafUr angibt, daB 
das Elektron gestreut wird und sonst nichts geschieht, sondern dafiir. 
daB das Elektron gestreut winl und gleichzeitig eine beliebige Anzahl 
von Lichtquantcn cmitiert wird. 

AIle diesc Fragen k6nnten erst entschieden werden, wenn wir eine 
quantitative Theorie dieser Vorgangc besaJ3cn. Ein Naherungsverfahren 
zu ihrer Behandlung, das HEISENBERG entworfen hat, stellen wir hier 
nicht dar. sondern bcschranken nns auf eine qualitative Diskllssion 
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der weiter oben genannten Schwierigkeiten vom jetzt eingenornrnenen 
Standpunkt aus. 

DaB der Ausdruck fUr die Austauschkraft bei kleinen Abstanden 
der Kernteilchen schon in der oben berechneten ersten Naherung zu 
stark 'divergiert, ist belanglos, da die hoheren Naherungen dort noch 
viel starker divergieren. Man hat versucht, den Potentialausdruck fur 
groBere Abstande zu verwenden und bei kleinen Abstanden "abzu­
schneiden". Doch durfte dem so gewonnenen Ausdruck keine quanti­
tative Bedeutung zukommen, da es anscheinend kein Experiment gibt, 
durch welches das Potential bei groilem Abstand unabhangig von dem 
Verhalten bei kleinem Abstand gepruft werden konnte. Fur die Be­
rechnung stationarer ZusUinde versteht sich das von selbst; denn da 
es ohne Abschneiden gar keinen statioliaren Zustand gibt, hangt die 
Lage der stationaren Zustande ganz von der Art des Abschneidens abo 
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 grundsatzlich unge­
eignet, und zwar wegen des exponentiellen Abfalls des Potentials bei 
groBen Abstanden. Wollen wir namlich sicher sein, daB das voruber­
fliegende Teilchen dem andern nicht beliebig nahekommt, so mussen 
wir es raumlich lokalisieren und damit auf eine belie big genaue Kenntnis 
seines Impulses verzichten. Wenn aber die Anderung seines Impulses, 
die es beim Vorbeifliegen durch die Austauschkraft erfahrt, kleiner 
ist als die so bedingte Ungenauigkeit unserer anfanglichen Impuls­
kenntnis, so laBt sich offenbar durch dieses Experiment keine Kenntnis 
uber das Potential gewinnen. 

Wir beweisen diese Behauptung durch eine Oberschlagsrechnung. 
Wir lassen ein Kernteilchen im Abstand , an einem anderen Kernteil­
chen vorbeifliegen. Damit wir sicher wissen, daB es nicht in Wirklich­
keit im Abstand Null vorbeifliegt, mull seine Ortsungenauigkeit Llq'< , 
sein, also seine Impulsungenauigkeit 

LIp> 1i. (35) r 

Dies gilt vom Impuls senkrecht zur Bewegungsrichtung. In der Be­
wegungsrichtung muB seine Geschwindigkeit v so groB sein, daB wahrend 

A H 

~- ::~7' 
~I/' 

der "StoBzeit", d. h. etwa der Zeit, in der die Strecke AB zuruckgelegt 
wird und die von der GroBenordnung 'Iv ist, seine seitliche "Versetzung" 
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infolge der genannten Impulsungenauigkeit kleiner als V bleibt. Die 
unbekannte Geschwindigkeit quer zur Bewegungsrichtung ist LJPIM, 
also muB 

oder 

Ap ,. -·-<r M v 

,1 P Ii v> -- = -_._. 
M M,. 

(36) 

(37) 

sein. Mit LJ P ist nun zu vergleichen der wahrend der StoBzeit tiber­
tragene Impuls p.Er ist etwa gleich der mittleren in dieser Zeit wirken­
den Kraft mal der StoBzeit, d. h. 

au,. gl1ee-'<r 
p~--.-.- =--_. a,. v v' (38) 

wobei einfachheitslialber das statische Potential U eingesetzt lind einmal 
1/r nebcn " vernachlassigt, d. h. angenommen ist, daB der StoBabstand 
groB ist gegen die COMPToN-Wellenlange des Mesons, bei der ja das 
Kraftgesetz schon anfangt, falsch zu werden. Aus (35) und (38) folgt 

_P.. < gt_ • ~ "re-"T (39) 
Ap-lie v . 

1m Grenzfall sehr gro3er Abstande ist also die Impulstibertragung wegen 
des exponentie11en Potentialabfalls belie big klein gegen die Impuls­
ungenauigkeit. Am gtinstigsten ist das Verhaltnis, wenn r nahe 1/" ist. 
Damit PILJP gro3er alsEins werden kann, muBdann aber, da g2Jfic ~ 1/10 
1st, v ~ c/30 sein. Andererseits fordert (37) dann 

Ii p.e I' e 
't' > 1\1 • 'f = M; C ~ 10 ' (40) 

so daB die beiden Bedingungen flir v selbst bei gtinstigster Rechnung 
unvereinbar sind. 

Die Bedingungen (37) und (39) lassen sich zusammenfassen in die 
Bcdingung g2 !II 

-. -...;~ .. 1 . 
lie p. (41) 

2 

Da wir :c < 1 voraussetzen mtissen, wenn die begriffliche Trennung in 

schwere Teilchen und Mesonenfeld, von der wir ausgehen, einen Sinn 
behalten soIl, so ware der einzige Weg, in einer abstrakten Theorie ein 
ausmeBbares Feld zu schaffen, eine VergroBerung des Massenverhalt­
nisses von Proton und Meson. In dieser Weise hiingt die faktische 
Unmoglichkeit einer klassischen Mesonelltheorie mit der empirischen 
Tats~che zusammen, daB es keine Elementarteilchen von groJ3erer. 
Ruhmasse als das Proton gibt, mit deren Hilfe das Mesonfeld ausge­
messen werden konnte. 

Was la13t sich nun vermuten tiber die Art der Abweichung der wirk­
lichen Kraft von der bisher berechneten? Die wirkliche Kraft v.ird 
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schwerlich durch ein von den Koordinaten zweier Teilchen abhangiges 
Potential d~rstellbar seine Die gleichzeitige Emission und Absorption 
mehrerer Mesonen. welche zu der Korrektur des Kraftgesetzes fuhrt, 
braucht sich ja nicht auf zwei Kernteilchen zu heschranken. Z. B. 
konnen aus einem Kernteilchen mehrere Mesonen entstehen, die dann 
von verschiedenen anderen KernteiIchen absorbiert werden. Derartige 
Vorgange mu~en zu Kraften fiihren, die von den Koordinaten mehrerer 
Teilchen abhii.ngen, so daO etwa die Kraft zwischen einem Proton 
und einem Neutron von der {;'~ichzeitigen ~_age aller anderen henach­
barten Kernteilchen abhangt. Die Erfahrungen der Kernphysik (z. B. 
heztiglich der Bindungsenergie von Hell) deuten in der Tat in diese 
Richtung, vgl. inshes. H. PRIMAKOFF u. T. HOSTEIN P 8). 

Eine andere Konsequenz der starken Wechselwirkung ware die 
Existenz hoherer Zustii.nde von Proton und Neutron, in denen das 
TeiIchen 2-, 3- usw. fach geladen ist. Hierauf hat WENTZEL (W 5) 
hingewiesen. Die zllsatzliche Ladung kann dem umgehenden Mesonen­
feld zugeschriehen werden. Die Erfahnmg hat uns derartige Gebilde 
frcilich noch nicht kennengelehrt. 

SchlieOlich wird, wie HEISENBERG gezeigt hat, die Mesonenstreuung 
an Kernteilchen wesentlich herabgesetzt, wenn man beriicksichtigt, daB 
die heiden zunachst als "tragheitslos" eingefiihrten Freiheitsgrade des 
Kerntcilchens infolge der virtuellen Emission und Reabsorption von 
Mesonen ein starkes "Eigeni"eld" haben, welches ahnlich der Erzeugung 
von Ruhmassc durch das elektromagnetische Eigenfeld einer Ladung 
ihrer Schwingung eine Tragheit verleiht. 

U. Mesontheorie des Deuterons. 
Von 5. FLUGGI-Berlin. 

Ein Versuch, zu einer quantitativ einwandfreien Formulierung der 
Mesontheorie zu geJangen, wurde 1940 von BETIlE (B 13, 14) unter­
nommen. Der Grundgedanke dicses Vcrsuchs ist der folgendc: Wird 
die Kraftwirkung zwischen zwei Kernteilchen durch das Mesonfeld ver­
mittelt, so mUs.c;en die empirisch bekannten McOgroOen, welche FoIgen 
dieser Kraftwirkung sind, sich auch quantitativ durch die Thcorie des 
Mesons darstellen lassen. Solcher MeOgroOen sind an dem System aus 
zwei KernteiIchcn foIgellde bckannt: 

1. Der Massendcfekt des Deuterons im Grundzustande, d. h. die 
gcsamte Bindungsencrgic zwischen Proton nnd Neutron bci parallp.ler 
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 fiberein flir die Systeme 
Proton-Neutron (d. h. den ersten Anregungszustand des Deuterons) und 
Proton-Proton. 

3. Das Quadrupolmoment des Deuterons im Grundzustande, das 
davon herrtihrt, daB die elektrische Ladungsverteilung nicht kugel­
symmetrisch um den Schwerpunkt, sondern etwas gestreckt ist. Die 
Existenz eines derartigen Quadrupolmoments weist darauf hi"Il, daB 
die Neutron-Proton-Kraft ein Spin-Bahn-Kopplungsglied enthalten muB. 
In der Tat tritt ein derartiges Glied in der Mesontheorie zwangslaufig 
auf, im Gegensatz zu dem alteren und willktirlicheren Ansatz von 
MAJORANA und HEISENBERG ffir die Kernkrafte. 

Der Versuch, diese drei GroBen aus der Mesontheorie qU.;lntitativ 
abzuleiten und auf diese Weise zu prazisen Aussagen tiber die dort 
noch verbliebenen Freiheiten zu gelangen, die sieh von allgemeineren 
Gesiehtspunkten aus, etwa durch Invarianzargllmente, nieht entseheiden 
lassen, muB im Grunde als gescheitert angesehen werden. Das ist nieht 
sehr verwunderlich, wenn man sich die Argumente des vorstehenden 
Referats noch einmal vor Augen halt. Dennoch solI hier nieht ganz 
auf die Darstellung dieses Versuchs verziehtet werden, da er ein in­
teressantes Anwendungsbeispiel der Mesontheorie ist und es immer 
sehr das Verstandnis erleichtert, an einem konkreten FaIle die Aus­
wirkung von Schwierigkciten zu betrachten, d< ren allg< meines Vorliegen 
man bereits aus grundsatzlichen Erwagungen heraus eingel;ehen hat. 

1m vorstehenden Artikel wurde bereits auseinandergesetzt, daB zwei 
)fl)~lichkeiten ftir die Mesontheorie zunachst auf der Hand liegen: 

a) Neutrale Theorie. Es wire1 Jlur ein ungeJadenes Meson eingcfiihrt. 
Infolgedes5cn ergibt sich kein Unterschied zwischen Proton und Neutron 
bci den durch Austausch cines Mesons zwischen zwei Kerntei1chen vcr­
mittelten Kraft wirkungen , was mit der obcn angegebenen zweitcn 
expcrimcntellen Erfahrung tibereinstimmt. Es hat sich gezeigt, daB 
diese neutrale Thcorie bei EinfUhrung gcwisser Abschneidevorschriften 
geeignet ist, auch dic heiden andcren experimentellen Erfahrungen am 
Deuteron quantitativ darzustellcn. Dagegen erweist sie sich grund­
satzlich als ungeeignet zur Er klarung des p-Zerfalls, da sie keinen 
Raum laBt fUr die Umwandlung cines Protons in ein Neutron und 
umgekehrt. Sie kann aus diesem Grunde allcin schon sicher nicht die 
volle Wahrheit enthalten. 

b) Symmetrische Theorie. Um den lJ-Zerfall zu erkHiren, miissen 
wir geladene Mes0ncn beidcr Vorzeiehen einfUhren. Dann lassen sich 
damit nur diejcnigen Prozesse "crstehen, bci denen sich ein Proton in 
cin Neutron vcrwandelt und umgekehrt. Daher crgebcn sich hierbei 
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auch nur Krafte 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). Urn diese Erfahrung und zugleich den p-Zerfall darzu­
stellen, muO man geladene und ungeladene Mesonen einfuhren; damit 
die Proton-Proton-Kraft auch quantitativ mit der Proton-Neutron­
Kraft ubereinstimmt, ist es notwendig, jedem Kernteilchen die gleiche 
Emissionswahrscheinlichkeit und Absorptionswahrscheinlichkeit fur ge­
ladene wie fUr ungeladene Mesonen zuzuschreiben. Es wird sich zeigen. 
daO eine derartige symmetrische Theorie nicht in der Lage ist, die 
Eigenschaften des Deuterons quantitativ darzustellen. Auch diese Be­
trachtungsweise kann daher hochstens einen Tei! der Wahrheit ent-
halten. \ 

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

mit e- H" U = g2 __ , 
r 

Die beiden ersten Terme U und VI entsprechen Zentralkraften; nur 
die In~ensitat der Kraftwirkung ist hierbei von den Spins a; und a; der 
beiden Teilchen abhangig. Der dritte Term, V2 • der auch als "Tensor­
kraft" bezeichnet wird, enthalt 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 zweckmaOig so, daO man die Ladung als eine weitere Quanten­
zahl einfUhrt, die zweier Werte fahig ist und daher vollig analog zum 
Spin Pehandelt werden kann. Man wird also jedem Kernteilchen funf 
Freiheitsgrade zuschreiben, drei fUr die faumliche Bewegung, einen fUr 
den Spin und einen fUr die Ladung. 

Die genaue mathematisLhe Erlauterung dieser ~lethode soli hier 
iibergangen werden. Man geht so \'or, dafi man analog zum Spin­
operator d den "Ladungsoperator" T einfiihrt; die potentiellc Energic 
nimmt dann die Form an 

V = (l: -+- VI + V2) • (~ • i;) 
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Unter Verzicht auf diese Symbolik konnen wir den Sachverhalt folgender­
maBen ausdrucken: Da cs nach dem PAuLI-Prinzip nur ZusU!.nde gibt. 
die gegen eine Vertauschung zweier Teilchen, d. h. zweier Variablen­
Quintupel, antimetrisch sind, lassen sich die Zustande folgendermaBen 
gruppieren: 

S~ktrook"piscbe 
Bezeich .... nlf 

IS. ID ... 

IS. If) ... 

3p 
lp 

Tabelle I. 

Ort i Spin 

symmetr. symmctr. 

sYallmetr. antimetr. 

antims:tr. symmetr. 
a~timetr. ; antimctr. 

LadUIIIf I (t.r~) 
antimetr. ! -3 

symmetr. +1 

symmetr. +1 
antimetr. -3 

Ileispirl 

Grundzust. 
des Deutp.rons 

Angeregtcs 
Deuteron 

Wir haben danach fur den Grundzustand des Deuterons die potentielle 
Energie - 3 V, filr den angeregten Zustand + V cinzufuhren. 

Fur' die quantitative Durchfilhrung, d. h. also im wesentlichen fur 
die Losung der ScHRODINGER-Gleichung mit den angegebenen Potential­
funktionen, hat BETHE eine Vereinfachung vorgenommen, indem er 
g = 0 setzt, also den Term U auslaBt. Dieser Term wiirde in der neu­
tralen Theorie sowie fur den angeregten Zustand in der symmetrischcn 
Theorie eine zusatzliche AbstoBung bedeuten, fUr den Grundzustand 
in der sYIllIlletrischen Theorie eine Anziehung. Die Weglassung ist 
ganzlich willkurlich und nur durch das heuristische Argument der 
gr6Beren Einfachheit ( .. single force hypothesis") zu begrunden. 

Weiterhin erweist es sich als notwendig. das Potential V bei einem 
gewissen Radius r 0 abzuschneiden, urn die vom Gliede V I herruhrenden 
Divf'rgenzschwierigkeiten an der Stelle r = 0 zu vermeiden. 'Ober diese 
Schwierigkeiten wurde bereits iIll vorstehenden Referat gesprochen; 
hier liegt eine der Hauptursachen fur das SCheitern des BETHEschen 
Versuchs. Flir das Abschneiden wurden dort zwei verschiedene Vor­
schriften benutzt; bei der ersten Vorschrift wurde fUr r < r 0 V = 0 
gesetzt, bei der zweiten wurde dort V = V (r 0) angenommen. 

Die Ergebnisse sind in der folgenden 'Obersicht zusammengestellt. 

Tabcllc 2. 

Neutrale Tbeorie 

,~ (in 10- 13 em) 
1~llic ,. 
t,'3 (IO- Il em) 
q (in 10- 11 em 2) 

t. Abscbneide-
vorscbrift 

0.695 
0.0800 

1.82 
-I' 2.71 

Hel!W!nbt-rg, KosmisdlC Strahl un,::. 

I 
2. Abschneide-

vorscbrift 

I 0.885 
0.0770 

1.81 
+2.62 

Symrnetriscbe Tbeorie 

t. Abscbneide· 
voncbrift 

3.05 
0.181 

2.88 
-20.0 

8 

2. Abscbneide· 
voncbrift 

3.77 
0.152 

2.74 
-17.9 
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Dabei wurde die Mesonenma&? gleich 177 Elektronerunassen, die charak­
teristische Lange demgema13 zu 1/" = 2,185 . 10-13 cm angenommen. 
Die Grol3e " bedeutet den Abstand des Protons vom Schwerpunkt des 

Deuterons im Grundzustande, der Mittelwert 0 kann also etwa als 
"Radius" des Deuterons angesprochen werden. Das Quadrupolmornent 
wurde nach der Vorschrift q = 3 z'2 - 1'2 berechnet; es ~etzt voraus, 
daB die Ortseigenfunktion nicht nur von r abhli.ngt. Dies tritt dadurch 
ein, daB infolge der Spin-Bahn-Kopplung V2 der Grundzustand des 
Deuterons eine Mischung eines (uberwiegenden) S-Zustandes mit einem 
D-Zustande ist. Da namlich 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 Ii oder der Bahnimpuls 21i und der Spin Ii in der entgegen­
gesetzten Richtung vorliegt, so daB sich wiederum der empirische 
Gesamtdrehimpuls Ii ergibt. 

Die beiden GroBen '0 und j2/lic sind so bestimmt worden, daB die 
Bindungsenergien von Grundzustand und Anregungszustand richtig 
wiedergegeben werden. Man sieht, daB die Ergebnisse weitgehend un­
abhangig sind von der Art der Abschneidevorschrift, daB sich aber in 
der symmetrischen Theorie im ganzen ein vie 1 grol3eres Gebilde ergibt 
als in der neutralen Theorie. Entsprechend seiner viellockereren Struk­
tur ergibt sich dort aie Notwendigkeit eines grol3eren Wertes von j2/lic, 
urn den gleichen empirischen Wert der Bindungsenergie zu erreichen. 
Es spricht von vornherein sehr gegen quantitative Schlusse aus der 
symmetrischen Theorie, daB der Abschneideradius r 0 dort gro13er heraus­
kommt als der Il1ittlere Abstand des Protons vom Schwerpunkt. Das 
heiBt namlich, daB si,ch die beiden Teilchen oft in AbsUinden von­
einander befinden, fUr die die Mesontheorie infolge ihrer Divergenz­
schwierigkeiten bereits nicht mehr zutrifft. 

Eine quantitative Kontrollmoglichkeit bietet der Wert des Quadrupol­
moments q. Es ist empirisch bekannt zu +2,75· 10-27 cm2• Man 
sieht, daB die neutrale Theori~ diesen Wert sehr gut wiedergibt, wahrend 
die symmetrische sowohl hinsichtlich des Vorzeichens als der Grol3en­
ordnung zu einem Fehlresultat fuhrt. 

Zusammenfassend laBt sich also sagen, da13 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 fJ-Zerfall und das tatsachliche 
Auftreten geladener Mesonen in der Hohenstrahlung zu erklaren; die 
symmetrische Theorie versagt vollig bei der quantitativen Behandlung 
des Deuterons. Beide sind entstellt durch willkiirliche Abschneidevor­
schriften, die hier eine vie! crnstere Belastung bcdeuten als in der rela­
tivistischen Quantenmechanik. Die groBen Hoffnungen, die man zuerst 
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in die Mesontheorie gesetzt hat, haben sieh also einstweilen nicht er­
fiillt. Das il't aueh naeh allem, was in den beiden Referaten ausgefOhrt 
wurde, nieht sehr verwunderlieh, da wir hier offenbar die Greilze der 
Leistungsflihigkeit des bisherigen Schemas bereits ilbersehritten haben 
und Prozesse mit mehreren Teilchen, Nichtlinearitll.t der Gleichungen 
und §.bnliehe Dinge hier eine gll.nzlich neue Situation sehaffen diirften, 
der unser mathematischer Apparat noeh in keiner WeiEe angepaJ3t ist. 

12. Theorie der explosionsartigen 
Schauer. 

Von W. HIISDBIBG-Berlin-Dahlem. 

Die Wirkungsquersehnitte fur irgendwelche StoLlprozesse sind bisher 
meistens mit Hilfe der quantenmeehanisehen StOrungstheorie, d. h. der 
BORNsehen StoLltheorie, berechnet worden. Da die Matrix der Wechsel­
wirkungsenergie im allgemeinen nur Elemente filr Obergll.nge enthalt, 
bei denen nur eines oder hOchstens zwei Teilchen entstehen, so muLl 
man die Storungsrechnung im allgemeinen bis zur n [bzw. (n/2)]-ten 
NlI.herung treiben, wenn man Prozesse erhalten will, bei denen n Teilchen 
gleichzeitig entstehen. Wenn die Storungsrechnung uberhaupt ver­
nunftig konvergiert, so wird daher die Wahrseheinlichkeit fUr die gleich­
zeitige Emission vieler Teilchen sehr gering. Diese allgemeine "Ober­
legung hat zu der Vermutung gefUhrt, daLl es derartige echte Mehrfach­
prozesse praktisch nicht geben konne, und auch in der YUKAwAschen 
Theorie haben YUKAWA c1' t bis 6), BHABHA (B 19, 20) und HEITLER 
(H 5, 6) die Wirkungsquerschnitte fur Streuung und Mesonenerzeugung 
zunilchst nach der BORNschen Methode berechnet und angenommen, 
daLl die Konvergenz des Storungsverfahrens, die durch die bekannten 
Divergenzen (Sclbstenergie der TeiIchen) stets problematisch ist, durch 
eine spatere VervolIkommnung der Theorie begriindet werden konne . 

. Die genauere L'ntersuchung dieser Frage [HEISEl' BERG (H J» hat 
jedoch im Gegenteil zu dem Ergebnis gefUhrt, dall die YUKAwAsche 
Theorie bereits zu einer Gruppe von Theoricn gehort, in denen die 
Storungsrechnung oberhalb einer gewis£en Energie der stoJ3enden 
Teilchen grundsatzlich nicht mehr konvergieren kann und in denen 
daher von diesen Energien ab echte explosionsartige Schauer zu er­
warten sind. Die Grunde fUr diese Eigenschaft der YUKAwAschen 
Theorie sollen im folgenden Referat ohne nahcre mathematische Durch­
fUhrung besprochen werden. 

Zwei Ursachcn sind an dem Zu~tandekomlllcn 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 
Kembausteinen, die durch Spin und Ladung der Mesonen bedingt sind. 

Die enge formale Verwandtschaft zwischen Mesonen und Licht­
quanten, die von der YUKAwASchen Theone ausgesprochen wird, hat 
zur Folge, daO beim ZusammenstoO energiereicher Kembausteine in 
ihnlicher Weise mehrere Mesonen entstehen kOnnen, wie beim Zu­
sammenstoO elektrisch geladener TeUchen in der Regel unendlich viele 
Lichtquanten entstehen. Die letztere Tatsache ist durch eine Arbeit 
von BLOCH und NORDSIECK (B 27) quantentheoretisch verstlndlich ge­
macht worden: Wenn ein energiereiches geladenes Teilchen plotzlich 
abgelenkt wird, so wird nach der klassischen Theone im Moment der 
Ablenkung die Differenz des das TeUchen umgebenden elektromagne­
tischen Feldes vor und nach der Ablenkung gewissermaOen 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 Intensita.t 
im Gebiet sehr kleiner Frequenzen einem konstanten Wert zustrebt. 
Dieses Spektrum stel1t bei der quantentheoretischen Behandlung den 
Erwartungswert des entstehenden Spektrums dar. Die mittlere Anzahl tin 
der Lichtquanten pro Frequenzintervall til' wird daher (vgl. z. B. die 
bekannten Formeln fiir das ROntgen-Bremsspektrum) 

(1 ) 

und die Integration iiber aIle Frequenzen fiihrt zu ciner unendlichen 
Anzahl sehr energiearmer Lichtquanten. 

Vollig analog hierzu wird bei der plotzlichen Ablenkung eines schr 
energiereichen Protons oder Neutrons die Differenz des zugehorigen 
YUKAwA:'Feldes vor und nach der Ablenkung ahgescbuttelt und wandert 
als Mesonenstrahlung in den Raum. Wieder entstebt ein Spektrum, 
dessen Erwartungswert nllherungsweise durch (1) gageben ist. :Fur die 
Gesamtzahl n der Mesonen erUlt man jedoch bier einen endlichcn Wert, 
da die Mesonen cine endliche Ruhmasse besitzen; das Integral uber °d n 
hat also die untere Grcnze h" = p.et • Daraus folgt. daO die mittlcrc 
Anzahl cler Mesonen mit dem Loganthmus der zur Verfiigung stehenden 
StoOenergie anwachst, denn die obere Grenze von (1) liegt in der Gegcnd, 
wo hv mit der Primarenergie E vergleichbar wird. Es folgt daher: 

E n-const .lg o. 0 • 

/leI 
(2) 

Der konstante Faktor hat in der Lichtquantcnthroric cincn \\o'ert der 
Ordnung eljli e, also inder YUKAwASchen Theoriedie Gro/3(>norclnnng g2ihc, 
doch soli auf seine Berechnung hier verzichtct wertIcll. Dcr chen 
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genannte Effekt gibt also prinzipiell die M~lichkeit zum Verstlndnis 
der Entstehung mehrerer Mesonen in einem Akt, allerdings nur bei 
extrem hohen Energien des stoBenden Primllrteilchens. 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 enthAlt Terme 
in der Wechselwirkung zwischen den schweren Teilchen und dem 
YUKAwA-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 1;. und c jede physikalische Groce dimensions­
m1i.Big in eine Potenz einer LAnge ilberfUhren. MiBt man in dieser Weise 
alle FcldgroBen in Einheiten von 1;. und c, so bleibt in der MAXWELLSchen 
Theorie nur eine dimensionslose Wechselwirkungskonstante stehen 

(nllmlich t:J, die Konvergenz einer Storungsrechnung hlngt hier also 

allcin vom Zahlwert dieser Konstanten abo Die YUKAwASche Theorie 
dagegen enthAlt wegcn des Spins und der Ladung der Mesonen Wechsel­
wirkungsterme mit einer Konstanten von der Dimension einer LAnge 
(und der Grt>Benordnung 10-18 cm). Dies hat zur Folge, daB jede 
Storungsrechnung schlieBlich divergiert, wenn die Wellenllnge der be­
tetligten Teilchen hinreichend klein gegen diese Konstante wird. Die 
Divergenz des StOrungsverfahrens ist aber gleichbedeutend mit der 
Miiglichkeit zur Erzcugung vieler Mesonen in einem einzigen Akt. 

1m einzelnen kommt diese Entstehung eines Explosionsschauers 
wohl in folgender Weise zustande: Abnlich wie die Erzeugung von 
Elektron-Positron-Paaren in der Strahlungstheorie AniaB gibt zu nicht­
linearen Gliedern in den MAXWELLSchen Gleichungen, die zur Streuung 
von Licht an Licht ftihren [EULER und KOCKEL (E 6)], so gibt es auch 
in der YUKAwA-Theorie auf dem Umweg tiber Proton-Neutron-Paare 
nichtlineare Terme, die eine Streuung von Mesonen an Mesonen be­
wirken [HEISENBERG (H 3)]. Diese nichtlinearen Terme sind zwar im 
aUgemeinen sehr klein. In den besonders dichten Wellenpaketen jedoch, 
die bei der Ablenkung' energiereicher schwerer Teilchen abgeschilttelt 
werden, spielen sic 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 <las Wellenpaket tiber so groBe Raumgebiete ausgebreitet hat, 
daB die nichtlinearen Glieder ihre Bedeutung verlieren. Das FOURIER­
Spektrum des Wellenpaketes wird sich dabei nach kleineren Frequenzen 
hin verschicbcn, und das bedeutet die Entstehung vielcr energiearmer 
Mesonen. Eine quantitative Berechnung des Mesoncnspektrums inner­
halb cines solchen Explosionsschauers ist bcim jetzigen Stand der 
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Theorie noch nicht moglich. Man kann nur die ziemlich selbstver­
standliche Voraussage machen, daO ein solcher Schauer im allgemeinen 
vie! mehr energiearme als energiereiche Mesonen enthalten wird und 
daO die mittlere Teilchenzahl urn so gro.Ger wird, je groOer die zur Ver­
ftigung stehende Primarenergie ist. Dagegen wird die Form des Mesonen­
spektrums nur wenig von der Primarenergie abhangen. 

Die Grundannahme der YUKAwAschen Theorie, daO namlich die 
Mesonen der kosmischen Strahlung einen ganzzahligen Spin tragen und 
ftir die Kernkrafte maOgebend sind, ist einstweilen expcrimentell noch 
nicht vollig gesichert. WIGNER, CRITCHFIELD und TELLER (W 8) haben 
z. B. eine Theorie der Kernkrafte vorgeschlagen, in der die Krafte durch 
Paare von Teilchen vom Spin i'li tibertragen werden, wo~ei es offen 
bleiben kann, ob diese Teilchen mit den beobachtetenMesonen identisch 
sind. In einer solchen Theorie wtirde die erste der obenerwahnten Ur­
sachen fUr die Entstehung von echten Mehrfachprozessen wegfallen, 
dagegen wtirde die zweite im gleichen MaO wie in der YUKAwA-Theorie 
gelten. Tatsachlich ist-die Moglichkeit der explosionsartigen Mehrfach­
prozesse gerade zuerst an einer Theorie der WIGNER-CRITCHFIELD­
TELLERS chen Art, namlich der FERMIschen p-Zerfallstheorie studiert 
worden [HEISENBERG (H 1)]. 

1m Hinblick auf diese Situation in der Theorie ist es befriedigend, 
daO die Experimente der letzten Jahre die Existenz der explosions­
artigen Schauer ziemlich sicherstellen (vgl. 5. Bericht, KLEMM und 
HEISENBERG). Flir die nach der gewohnlichen Storungstheorie berech­
neten Wirkungsquerschnitte kann ·man dann nur im Gebiet kleiner 
Energien Obereinstimmung mit der Erfahrung erwarten, sofern es 
sich urn Wirkungen handelt, die durch das YUKAwAsche Feld tiber­
tragen werden. Die rein elektromagnetischen Wirkungen der Mesonen 
konnen allerdings wahrscheinlich unabhangig von diesen Einschran­
kungen nach der gewohnlichen Theorie behandelt werden. Nur wird 
man mit der Moglichkeit rechnen miis,en, daO bei gro.Ger Energie­
iibertragung die so berechneten Wirkungsquerschnitte z. B. fUr die 
Bremsstrahlung eines Mesons nicht die Wahrscheinlichkeit ftir die 
Emission nur eines Lichtquants messen, sondern daO sie die Wahr­
scheinlichkeit fUr die Emission eip.~s Lichtquants messen, gleichgtiltig, 
was etwa noch an energiearmen Lichtquanten und Mesonen gleich­
zeitig bei diesem ProzeO entsteht (vgl. die Arbeit von BLOCH und NORD­
SIECK). Man muO also mit der Moglichkeit rechnen, dall z. B. die 
Kaskaden, die \,on Mesonen durch Bremsstrahlung ausgelOst werden, 
(vgl. 5. Bericht, v. WEIZSACKER), auch noch eine Anzahl langsamer 
Mesonen enthalten. Hiertirn:r licgen jedoch noch keine Experimente VOF-. 



Kernteilchen. 
13. Kernzertriimmerungen und 

schwere Teilchen in der kosmischen 
Strahlung. 

Von ERICH BAGGE-Berlin-Dahlem. 

;\1it 9 Abbildungcn. 

1. Einleitung: Problemstellung. 
Bei der Durchmtlsterung von photographischen Platten. die Hingere 

Zeit der Einwirkung der Hohenstrahlung ausgesetzt waren. entdeckten 
BLAU und WAMBACHER (B 25) im Jahre 1937die Kernzertriimmerungen. 
Diese waren daran zu erkennen. dall innerhalb der Gelatineschicht von 
einem Zentrum mehrere Punktreihen von Schwarzungskornern in radi­
aler Richtung ausstrahlen (Abb. 1). die von den beim Zertriimmerung~­
prozell ausgesandten Kernsplittern herriihren. Bei vielen der beobach­
reten Spuren 'waren die Teilchenreichweiten so groll, dall sich eine 
Verwechselung dieser Erscheinungen mit den durch radioaktive Ein­
lagerungen vorgetauschten "Sternen" mit Sicherheit ausschliefien liell. 

Der Beweis fUr 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. daD die Haufigkeit dieser Prozesse mit der Seehohe sehr rasch 
ansteigt. 

Unabhangig 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 (R 12). FUNFER (F 5.6), KORFF (K6). 
MONTGOMERY und MONTGOMERY (M 6)]. Auch hier zeigte die Hohen­
abhangigkeit der Haufigkeiten dieser TeiIchen einen ahnlichen VerIauf. 
wie er bei den Kernzertriimmerungen festgestellt wurde, und es liegt 
darum nahe. einen Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungs­
gruppen zu vermuten. 

In der Tat lallt sich auch zeigen, daB in der unteren Atmosphare 
jedenfalls die beobachteten Protonen- und Neutronenintensitaten zwang­
los auf die Haufigkeiten der Kernzertriimmerungen zuriickzufiihren 
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sind . Die Frage nach der auslOsenden Strahlung fUr die schweren Kern­
teilchen lauft also in Wirklichkeit auf die andere hinaus. die Ursache 
ftir die Zertrtimmerungsprozesse allfzufinden. und alJe hisherigen Be­
obachtungen sprcchen dafiir. daB die letztercn von den energiereichen 
Lichtquanten oder Elektronen der wcichcon Ultra<;trahlungskomponente 

A bho t. U,·ispicl ~;' ... r Kemurtrilmmerung in ckr pbotosraphischeo Sebicbt. 

crzeugt werden. Den schweren Teilchen und den KernzertrUmmerungen 
wird damit ein bestimmter Platz im Gesamtbild der kosmischen Strah­
lung zugewiesen. 

2. Hiufigkeiten der Kernzertriimmerungen 
und der schweren Teilchen in verschiedenen SeehOhen .. 

Die Haufigkeiten der Kernzertrtimmerungen in verschicdenen See­
hOhen nach STETTER und W AMBACHER zeigt die Abb. 2. Au8erdcm 
sind eingezeichnet die McBwerte von WIOHAI.M (W 7) fUr die Protoncn­
intensitaten und eine Kurve (I), die den theoretisch zu erwartenden 
Verlauf der Elektroncn-Lichtquanten-Intensitat nach der Kaskaden­
theorie angibt. 

Man entnimmt ihr folgendes: Dic McLlwerte fUr dieHaufigkei~n 
der Kernzertrtimmerungen mit der Hohe zeigen einen iihnlichen raschen 
Anstieg wie die der Protoneneinzelbahnen. Au8erdem aber schmiegen 
sich bcide Mel.lreihen ungcfahr der theoretischen Kurve fUr dre In­
tensiHuszunahmc der Kaskadenelektronen an. 

Zwischen dem Haufigkcitsanstieg der Protonen und dern de!" Kern­
zertrtimmerungen ist ein gcwisscr Unterschicd angedeutct: Wahrend 
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man flir die extremstcn MeBwerte bei den Protonen ein Intensitats­
verhaItnis von 64: t bcstimmt, hat das entspreehende Verhliltnis flir 
die Kernzertrummerungen 8; I 

einen Wert zwischen 30 und Ii: 
60: 1. Wir bemerkcn dies hier 7· -- 0 H.lJlff!rlrl1lrJhmrf~ 
und werden weiter unten dar- ••• fiTMllWtfImfl#fillt,Im) 0 

auf zuriickkommen (s. S. 129 
6 - . - H Ant/irtdr KRIt .... IrI.-l"fK1tKI: ~-r'.1!' -

Mitte). t .r. - -- --- -----1 
In Abb. 3 sind jetzt die M' 

Mel3ergebnisse fur die Neutro- ~~. ----­
nenintensitaten in verschie- U 

denen Seehohen eingetragen. 
AllCh hier zeigt ein Vergleich 
mit der von Abb. 2 iibernom­
menen Kurve (I) fur die Kas­
kadenelektronen einen Hlillfig­
keitsanstieg derselben Grol3en­

3 _ .. -
o 

z -----

, ------"h .... 

ordnung, wie er bci den Abb.2. Hauligkrit.verteilung d .. Sterne lind Proton"u, 
einulbahllen ai, I'wlldion <kr HObe in der ... tmospbll ..... 

Kemzertriimmerungen und 
den Protoneneinzelbahnen bcobachtet ist. Aul3erdem sind noeh die von 
KORFF im AnschluB an FUNFERS erste Messungen erzielten Ergebnisse 
fUr die Neutronenhaufigkeiten T 

cingetragen, die sich ebenso I 
zwanglos der Kurve einfiigen. 

Zwischen den hier betrach­
teten Erscheinungsgruppen be­
steht also in ihrer Hohenab­
h1ingigkeit ein weitgehender 
Parallelismus, und man sieht 
sofort folgendes: Wenn man 
annirnmt, daB die Kem~er­

trihnmerungen als die wesent­
liebe Ursache mrdas Auftreten 
von Einzelbahnen schwerer 
Teilehen zu betraehten sind, 
und wenn sich weiter zeigen 
HiBt, daB die Wirkungen der Q 

• 

.Fr1nfr oK,,.,, 
... KlISIotld#rl"''*''-

Einzclteilchen nur Uber Ge- Abb.3. Haur"kri(svertftlUD« dn Neut.-.- ala Funk­
tioo dn HObe In dec Atmoopbare. 

biete hinwegreiehen, in denen 
sich ihre Intensitat nieht allzu stark andert, dann wird der Gleichlauf der 
Hiiufigkeiten mit der SeehOhe in einfachster Weise erklart. Die Einzel­
bahnen der Protonen und Neutronen konnen also wahrscheinlich einfaeh 
als Folgeprodukte der Kemu'rtriimmerungln betraehtet werden. 



122 E. BAGGE: 

Von den Kernprozessen selbst kann man sich nach Theorie und 
Experiment etwa folgendes Bild machen (B 1 a); Zunachst werden in 
einem Kern, etwa durch den StoOproze13 eines Photons, ein oder mehrere 
schnellbewegte schwere Teilchen hervorgerufen. Diese energiereichen 
Neutronen oder Protonen stol3en nun ihrerseits beim Durchgang durch 
den Kern andere schwere Teilchen an und erteilen diesen groOere oder 
kleinere Energien. Diese Sekundarteilchen konnen entweder den Kern 
direkt verlassen, oder sic bilden wieder Tertiarteilchen derart, daO 
schlieOlich ein erheblicher Teil der Energie des Primarteilchens als 
Temperaturbewegung auf den Kern verteilt wird. Dem eigentlichen 
StoOprozeO wird sich dann eine Kernverdampfung (im Sinne der BOHH­
schen Theorie der Kernprozesse) anschlieOen. Der ganze Vorgang ver­
lauft auch ahnlich, wenn ein sehr energiereiches Proton oder Neutron von 
aul3en auf einen Atomkern trifft (H 1 a). Ganz allgemein wird man aIm 
die aus dem Kern ausgeschleuderten Teilchen in zwei Gruppen einteilen 
konnen; die einen werden unmittelbar beim StoO als Sekundarteilchen 
fortgeschleudert, die anderen werden hinterher vom .Kern durch Ver­
dampfung abgelOst. 

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

I(E)dE=(; e-~ + ~ e-t)dE 

mit a = 3,18. b =0 1,60. E = 2,72 MeV, 1] = 17 MeV dargestellt werden. 
Der zweite Teil dieses Spektrums ist etwa den direkt emittierten Pro­
tonen, der erste den Verdampfungsprotonen zuzuschreiben. Die Kern­
temperatur hatte in diesen Prozessen dann die GroOenordnung von 
einigen wenigen MeV. Aber natiirlich wird die Einteilung des Spektrums 
in die heiden Exponentialfunktionen nicht genau der Einteilung der 
Teilchen in die beiden Gruppen entsprechen; auch ist zu bedenken, 
daO die Temperatur des Kerns sich im Laufe des Verdampfungsprozesses 
allmahlich verringert. - Gelegentlich ist die Ansicht geauOert worden 
(S 19), daO die ganzen BLAU-WAMBACHERschen Sterne einfach als Kern­
verdampfung aufgefaOt werden konnten. Eine solche Annahme wiirde 
aber nach dem empirischen Spektrum der Protonen zu Temperaturen 
von 10-15 MeV und damit zu viel 7.U hohen Gesamtanregungsenergien 
fiihren. Da man die Gesamtenergie cines Zertriimmerungsvorgangs 
abschatzen kann, muO umgekehrt aus der relativ groOen Haufigkeit 
von Protonen hoher Energie geschlossen werden, daO es sich nicht 
urn einen reinen VerdampfungsprozeO handelt. Man konnte hochstens 
das, was geschieht, in folgender Weise beschreiben; Die den Kern 
durchdringenden schnellen, schweren Teilchen fiihren zunachst an der 
Stelle des Durchgangs zu einer sehr starken lokalen Erhitzung, die die 
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sofortige Aussendung relativ energiereiche~ Kernbausteine zur Foige 
hat und die sich erst allmahlich tiber den Kern ausbreitet. Diese An­
nahme ist aber natiirlich nur cine andere Formulierung fUr die oben 
angenommene Einteilung der emittierten Teilchen in zwei nach der 
Zeit der Emission getrennte Gruppen. 

3. Natur und Energie der auslosenden Strahlung. 
Es werde zunachst die Frage nach der Natur der die Kernprozesse 

aus16senden Strahlung genauer behandelt. Ais wichtigsten Hinweis fUr 
die Losung dieses Problems kann man die aus den Abb. 2 und 3 zu 
entnehmende Feststellung betrachten, daO die experimentell wie theo­
retisch gut begrtindete Intensi­
Ui.tszunahme der Kaskadenelek­
tronen und -lichtquanten mit der 
Hohe und der Anstieg der Zer­
trtimmerungssterne weitgehend 12,0 
tibereinstimmen. [ 1,9 

E, 
Die analoge Beobachtung bei 1,8 

1,7 

1,5-

. I 
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-2 : 
den Kaskadenelektronen und den 
groOen HOFFMANschen StofJen 
fUhrte EULER (E 3) dazu, anzu­
nehmen, daO die Stol3e durch die 
energiereichen Kaskadenteilchen 

Abb.4. Die mittl.rc Energie der Kaskadcnclektrollen 
erzeugt ~eien. Auf Grund des vol- und der Zerfallselektronen als Funktion der unte«n 

lig ahnlichen Sachverhalts werde Grenze E •• von der ab Kernzertriimmerungen aus-
gelOSt werder, kOnnen. 

hier die Aus16sung der Zertrtim-
merungen ebenso auf die Wirkungen der weichen Uitrastrahlungskompo­
nente 7.urtickgeftihrt, wobei man jedoch zulassen muO, daB auch die ener­
giereichen Zerfallselektronen bei den Prozessen mit wirksam sein konnen. 

Allerdings tritt, bei dieser Deutung zunachst cine Schwierigkeit auf. 
Wahrend namlich experimentell die mittiere, bei allen Kernzertrtim­
merungen umgesetzte Energie von 89 Me V bei 200 m Sehhohe auf 
144 Me V bei 3450 m ansteigt. bleibt die mittlere Energie der Kaskaden­
elektronen im gleichen Hohenintervall konstant, und die der Zerfalls·· 
elektronen fallt sogar etwas ab, solange man die Energiespektren von 
etwa 5 . 108 e V ab rechnet. Ruckt man die untere Grenze nach kleineren 
Energien, so wird dieser Sachverhalt nur noch deutlicher. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn man die Mittelung erst von 
hOheren Energien ab vornimmt. Die Abb. 4 moge dies veranschaulichen. 
Sie zeigt fur die Verhaltnisse in Meereshohe die mittleren Energien des 
Spektrums der Kaskadenelektronen: 

e - 1,21 r 
FI; = const Er (y = 1,87; T in m Wasser) (1) 
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und die mittlere Energie der Zcdallselektronen: 

t 
F.=constE(E+atfr (a=2.1OSeV/mWasser). (2) 

als Funktion der unteren Grenze Eo des jeweiligen Spektrums. von der 
ab gerechnet wird. Es ergibt sich, daG von E> 109 eV ab die mittlere 
Energie der Zcrfallselektronen E.~ 1.6Eo deutlich unter der rer Kas­
kadenelektronen Eit ~ 2.15 Eo liegt. Andererseits ist bekannt, daG bei 
kleinen Energien in Meereshohe von den Kaskadenelektronen nur noch 
wenig. vorhanden ist und die Zcrfallselektronen vorherrschen. w:l.hrend 
umgekehrt in groOeren Hohen infolge ihres exponentiellen Anstiegs 
gerade die Kaskadenclektronen den ausschlaggebenden Anteil darstellen. 

Man braucht also nur anzunehmen. daG im wesentlichen die energie­
reichen Teile der weichen Komponenten E> 5·10' eV fUr die Aus­
IOsung der Kernzertrlimmerungen verantwortIieh sind. urn damit auch 
den Anstieg der mittleren bei diescn Prozesscn umgesetzten Energien 
verstehen zu konnen. Denn in diesem FaIle vollzieht sich eben beim 
Aufstieg in groJ3ere Hohen der Obergang von einem E ~ 1.6 Eo der 
Zcrfallselektronen zu einem E ~ 2.15 Eo der Kaskadenelektronen. Leider 
sind die Absolutwerte der einzelnen Spektren im Augenblick noch nieht 
so gut bekannt. daG man diesen Obergang im einzelnen theoretisch 
verfolgen kann. 

Jedenfalls aber wird man schlieOen, daG die mittlere Energie der 
prim:l.ren Liehtqllanten oder Elektronen urn mindestens eine GroOen­
ordnung. vielleicht sogar noch urn mehr als dieses hoher liegt als die 
aus der Energie der emittierten Protonen erschlossene umgesetzte Ellergie 
der Prozesse. Dies paGt durchaus zu den Beobachtungen an Kern­
zertrUmmerungen in der WILsoN-Kammer [z. B. bei FUSSELL (F 7)]. 
Eine .Zusammellstellung der Literatur fUr WILsoN-Kammeraufnahmen 
von Kernzertriimmerungen findet sich bei H. WA~lBACHER (W 1)]. bei 
denen neben den schweren Teilchen auch haufig leichte Teilchen. also 
Elektronen. und in einigen Fallen allch mit groOer Wahrscheinlichkeit 
einige beim StoGprozcO neu erzeugte Mesonen festgestellt wurden. 

4. Die Protoneneinzelbahnen als Folge der 
Kernzertriimmerungen. 

Es erhebt sieh nunmehr die Frage. wieweit es moglich ist. die beob­
achteten Protonencinzelbahnen auf die Kernzertrlimmerungen zuriick­
zufiihren. Man muG dazu die Zahl der Protonen berechnen. die die 
Einhcitsflache pro Tag treffen und die von allen Kernzcrtriimmerungcn 
aus der Umgebung herrUhren. 

Zllr Behandlung diescr Frage ist es notig. die Haufigkeiten aller 
Zcrtriimmerungsprozesse pro Tag in 1 cm 3 Luft zu kennen. Aus diescr 
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Angabe, zusammen mit dem von WAlrtBACHER bestimmten Energie­
spektrum de~ . Zertrfimmerungsprotonen, folgt dann unter Berfick­
sichtigung des Bremsverlustes der Protonen in Luft zwangslaufig das 
zu erwartendc Energiespektrum der Einzelbahnen. 

Hierbei treten allerdings im wesentIichen zwei Schwierigkeiten auf, 
deren Oberwindung nur teiIwcise moglich ist. 

Zunachst einmal sind die Haufigkeiten der Kernzcrtrtimmerungen bis­
her nur zuverllissig fUr die Gelatineschicht der Photoplatte gemesscn, 
wahrend man sie eigentlich fUr Luft benotigt. Man muB alw von den 
Verhaltnissen in def photographischen Emulsion auf die in der Luft 
umrechnen. Eine soIehe Abschatzung ist nattirlich infolge der ver­
schiedenen chemischen Zu::;ammensetzungcn beider Stoffe nur ungefahr 
richtig. 

Aul3erdem aber besteht die weitere Schwierigkeit, daB bei den bis­
herigcn Messungen tiber die Haufigkei ten der Kernzertrtimmerungen 
aUe solchen "Einser"- und teilweise auch ,.Zweier"-Prozesse nicht mit­
gezahlt wurden, bei denen nur ein einziges hzw. zwei Protonen den 
Kern verlassen. Es liegt dies an der im Mel3verfahren begrtindcten 
Schwierigkeit, daB solche Prozesse grundsiitzlich nieht von RtickstoB­
protonen schneller Neutronen oder von geknickten Einfachbahnen zu 
unterscheiden sind. 

Zur Ermittlung dieser "Einser" - umi "Zweier" -Zertrtimmcrungen 
ist man deshalh auf gewisse Extrapolationen angewiesen. Diese er­
scheinen zwar nicht unplausibcl, ihre eigentliche Rechtfertigung erfahren 
sie abel" erst dadurch, daB es gclingt, mit denselben Zahlwerten die 
Haufigkeiten der Protonencinzclbahnen uml gleichzeitig die der SChlWJlCIl 
Neutronen annaherml mit den Aussagen cler Messungen in Dbercin­
stimmc:ng zu bring('n, uhwohl die Haufigkeiten cler heiden Teilchcn­
sorten um etwa zwci Grul3enordnungen voncinander abwcichcn (B 1 b). 

a) Bestimmung, des Energiespektrums der Protoneneinzelbahnen. 

Bei der Berechnung dt's ElI('rgiespektrums der Protoncncinfach­
bahnen verfahrt man so: Sci etwa 11 die Zahl der Kl'rnzertrlimmenmgen 
pro cm 3 und Tag, und sci f(Eo)dEo das im Mittel pro !Jrozel3 emitticrte 
Energiespcktrum d('r Protoncn, dann gdlCn vom Volumelcment dT 

1X/ (E ) dE d T cos Ii 
o 0 4n,.2 (3) 

Teikh('n aus, die die EinhcitsfHi.che im Ur~prtlng (vgl. tlie Abb.~) 

trcffcn und deren Energie zwischen Fo und Eo +- dEli lit'gt. 
Auf dl'm Wegc von ciT narh 0 hahen die Tcilchrl1 durch Brcmsung 

Encrgic \'('r\oren, deren Betrag hekannt isL Die Energie-Reichwl'it('n­
&ziehung wertlc dargcstellt c!urch die Formcl: 1< -=-= (/}(Eo)' Die Energie c' 
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des Protons bei seinem Eintreffen am Ursprung ist bestimmt durch 
die Gleichung: 

R - , = tP(Eo} - , = tP(E}. (4) 

Man hat also cine Beziehung zwischen den drei Gro.l3en Eo. E und l' 
und kann somit Eo durch E und , ausdriicken. Integriert man jetzt 
die Formel (3) iiber den obcren Halbraum, so erhaIt man eine Funktion 

F(E)dE. die das Energiespektrum 
tlr aller aus diesem Gebiete kommenden 

und vop Kernzertriimmerungen stam­
menden Protonen beschrei9i. 

Fiir f(Eo}dEo nimmt man das 
von WAMBACHER ermittelte Spektrum. 
das sich. wie schon erw1i.hnt. in guter 
Naherung darstellen laBt durch die 
Funktion: 

f(Eo}dEo=(a e-~ + b.e-~)dEo, (5) 
8 f]. 

Abb. S. Die Ded.ulung von r, 6 und d r in 
Formel (3). mit a = ),18. b = 1,60, £ = 2.72 MeV 

und "l = 17 MeV 
Die Mcssungen von WA!lmACHER und die Funktion (5) sind in 

Abb. 6 dargestcllt. Wie man sieht. passen sie im Bereich zwischen 
o unci 50 MeV sehr gut zusammen. 

6 Fiihrt man mit dieser Verteilungs­
: ;~. 'r' z-.i.rrfo}dfo:.. 1-.~ .... funktion die Rechnungen durch (B 1). 
J .-~ E J of, ·1···-·· so ergibt sich die gesuchte Funktion 

\----i-----.1':.3;,'8e r.:r+1.f"1 e .. ! __ F(E}dE. Das Integral iiber die letz-
I tere liefert eine Bezichung zwischen 

t fo."~ - --'-~i . ---. L_. __ + ___ ~ den Gcsamthaufigkeiten der Protonen 
~ f" Z 0,6 . _ •.. pro cm 2 und Tag N" und der Kernpro-

0.5 zesse pro cm3 und Tag n. Man erhalt: 
0.' I' U .. N 

--p = 230cm. 
n (6) 4Z .. -. 

10 2Q 30 
Hev-

Abb. 6. H~ufigkcitsverteilul\g der Zcrtriimll"" 
rungsprotonen als Funktion der Energie. 

Dieses Verhaltnis werden wir zum 
. Vergleich mit den entsprechenden, 

aus den Messungen entnommenen 
Zahlwcrtcn heranziehen. 

b) Vergleich der Gesamthaufigkeiten. 

Die aus den Rechnungen folgendc Verteilungsfunktion F(E)dE ist 
in Abb. 7 eingctragen. AuLlcrdcm cnthiilt"dic Abhildung die cnt!;prechen­
den Mel3wcrte der Protoncnhaufigkeiten von WWHALM. Die Funktion 
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F(E)dE ist dabei so normiert, daU sie bei etwa 25 MeV zu den MeG­
werten paUt. Sic stellt dann, wie sich zeigt, nach hoheren Energien 
hin die experimentellen Ergebnisse sehr gut dar. Bei kleineren Energie­
werten hingegen weichen die Kurven vollig voneinande- abo Man wird 
dies nun in erster Linie auf die bei den Messungen von W AMBACHER 

nicht erfaOten "Einser"- und "Zweier"-Zertrummerungen zuruck­
fUhren. Diese Annahme erklart sofort den oben besprochenen Verlauf 
F(E)dE. 

Die mittlere Energie der Kernsplitter aus "Einser"- und "Zweier"­
Prozessen ist namlich von der GroOenordnung 4 bis 5 MeV. Man ent­
nimmt dies unmittelbar der Abb. 8. Sie gibt die gemessenen Mittel-
werte der Teilchenener­
gien fur die Dreier-, 
Vierer- usw. Sterne als 

6~----------~------------------~ 

I' .. 

F unktion der emi ttierten 
Protonenzahl an. Die 
MeOpunkte ordnen sich t 
ungefahr auf einer Ge- ~ J -_. 

raden an, die bei 15 Me V' ..,;: 
2 

o 10 2f) 

---i---· ! . ------....,- ---.., 

! ' 
, 

---I .. -

JO 'II) so 60 71J 80 
£(#euJ-

mi ttlerer Energie fUr 
die Teilchen der Achter­
sterne beginnt und dann 
nach kleineren Proto­
nenzahlen abfaHt. Die 
Extrapolation fur die 
Teilchenzahl Eins fuhrt 
auf einen Mittelwert von 

Ahh. 7. Encrsic\'crtcilung der Protoncneinf.chbabnrn. 

etwa 4 MeV. Die Exi-

Trcppenkur\'c: Messungen \'on WIDHALM. Glatte nllr\,c: Theo­
retische Kurve I' (Ii) d 1:'. 

stenz der Einser- und Zweier-Zertrummerungen wird daher den Ver­
lauf von F(E)dE nur im Gcbiete kleiner Energien bis zu etwa 20 MeV 
hin bceinflussen kiinnen. 

Man kann nun die Zahl der nicht erfaUten "Einser"- und "Zweier"­
Zertrummerungen ungefahr abschatzen, indem man in Abb. 7 das 
VerhaItnis der schraffierten zur unschraffierten Flache ermittelt. Es 
ergibt sich, daG etwa dreimal soviel Prozesse dieser Art unberucksichtigt 
'bliebcn, als Zertrummerungen mit hoheren Teikhenzahlen uberhaupt 
gefunden wurden. Die Gesamthiiufigkcit der Kernprozesse durfte im 
ganzen also viermal so groll sein \Vic jene, die man den Angaben von 
WAMBACHER entnimmt. 

Dies pallt sehr gut Ztl dem Befund iibc·r die Verteilung der Haufig­
keiten der verschiedenen Stcrne, wie er in Abb.9 dargestellt ist. Die 
Gesamthaufigkeiten aller Sterne, deren Teilchenzahlen " groOer sind 
als die in der Abszisse vorgcgebcncn, ordnen sich namlich fUr " ==- 3 bis 8 
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ausgezeiehnet auf einer Geraden an. Wenn man diese Linie jetzt ver­
suehsweise naeh kleinen Teilehenzahlen hin verUingert, so erhiUt man 
filr " = 1 einen HlLufigkeitswert (A:l50), der etwa das Vier- bis Fiinffache 
des gemessenen bci ,,= 2 (11) aqsmaeht, in befriedigender Oberein­
stimmung mit der obigen AbschlLtzung. Man kann gegen eine solche 

"r-~-r-.--._~_._,~ 

1f -~_-I .-+--t---+ r 
I It, I 
I ' i ' , 

11 --t---+-- ... ' .+-

Ii 10 --t-. j - !--' ~-.J. J 
~ .: '/ i·; ! 

extrapolatorische Ermittlung der ProzeO­
hiiufigkeiten natiirlieh gewissc Bedenken 
haben. Es ist aber zu bemerken, daD Sikh 
dieses Verfahren wegen der bei Abb. 8 
besprochenen Verhaltnisse ebensogut auf­
fassen IlLDt als eine Extrapolation mit Hilfe 
der Teilchenzahl wie auch als eine Bestim­
mung unter Beniitzung der mittleren Pro­
tonenenergien. 

:os::: I I ~ I I J 

.~" J' 1; --1" r- , 
: I - ""'-+-\-1-:-+" 
~ ! Ii: : : 

, I --rri---n--
t ! 1 !+-~- .. !-

i ; I ! ; 
0, Z " 'I 5 I , " 8 

Es ist noch zu zeigen, daD bei Beriick­
sichtigung der fehlenden "Einser" - und 
"Zweier"-Prozesse die beobachteten ab­

Abb.8. Mittlere EMrgIe pro T~lI- soluten Haufigkeiten sich auf die der Kern­
chen fiirSteme von fes!trTeU~l. 

zertriimmerungen zuriickfiihren lassen. 

T6J7chIn/Skrn 

Nach STETTER und WAMBACHER finden in 3450 m Hohe in einer 
100 I"' dicken Schicht der Photoplatte n = 0,03 Kernprozesse pro em! 

: _I _ J I' und Tag statt. In der Schicht befinden sich 
3D \,_.1 --r I __ ;-=~- -.: zu etwa til Kerne yom Typus (0, N, C) 
ZfJ -k i .! _ ! _ J __ L _ llnd etwa 1/" Kerne Ag und Br. Ihre Ge-

I \l I i I samtzahl ist also im wesentlichen durch die 
10 _. -=f\T-+~' __ . .. Haufigkeit der ersteren in der Gelatine be­
I -:- j.-:-:: -\1' . r:~'1 --=.. - stimmt, deren Dichte annahernd 1 betragt. 

~ ~ - .I....:...r- - T:'- -- -~-I .~ Man wird darum mit etwa 
,i! 41 . :- -+.- -i -- - _. ;--
k J - - - - l- .. - .:-- 3 • f.3 4 10 - 3 St 
''is l - '- -- - - n ~ foO() ~ . ern en 
~ 
"I pro cm3 Luft und Tag 

1/1 .- -. 4:"'-:: ~ - .-
: -::: ,':::::t:=F *. .:. ~ ~ r('chnen konnen. 
~! . ~.L-FI-=-a'--=- __ J-=--= In der gleichen Hohe finden sich nach r r I WIDHAUI 8,02 Protonenfcm2 d und nach 
:,: ~~- -'I~~'-- !'. ;='1'- ScnoPPER (S 11) 1,44 Protonenfem2 d. 

Bei diesen Zahlen sind allerdings die Pro­
i 

O'I,L-~2--3!-..J,'--5!:---:6'----,7:---::8~9 tonen der "Einser"- und "Zweier"-Prozesse 
1I1all/rierTei/cllen/Shrn mitgerechnet. Urn vergleichbare Verhalt-

Abb.9. Hallfigkci! tier Sterne, deftn. nisse zu haben, muB man nach den Be­
Teilchrnzahl I,'TUDer ist al. ". 

trachtungen zu Beginn dieses Abschnittes 
nur den vierten Teil auf die Zertriimmerungcn mit hoheren TeiIchen­
zahlen zuriickfiihren uno crhiUt so: WIDHALM Np = 2 ProtonenJcm ll d; 
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ScHOPPER Np = 0.36 Protonenfem2 d. Es ergibt sieh demnaeh 

N,. 14. ~O:;'3 = 500cm. (WIDHAD1). 

h;-)exp ~ ~_ - 90 (ScHOPPER). 4.10-' - em. 
(7) 

Dieses Ergebnis ist zu vergleichen mit dem VerhaItnis (6). das ja 
gerade ffir die Prozesse. mit mehr als zwei Teilchen abgeleitet war: 

(N,,) = 230 cm. 
n theor 

Der tlieoretisch zu erwartende Wert liegt also zwischen den experi­
mentellen Bestimmungen 500 nach WIDHALM und 90 nach ScHOPPER. 

Es ist damit gezeigt. daB sieh Haufigkeiten der Protoneneinfach­
bahnen auf die der Kernzertrfimmerungen zuruckfiihren lassen. Zur 
Erklarung des Auftretens solcher Teilchen in der unteren Atmosphare 
ist es also nicht notig anzunehmen. daB diese Teilchen aus dem Welt­
raum kommen. Man wird ihr Erseheinen vielmehr als eine notwendige • 
Folge der durch die weiche Ultrastrahlungskomponente ausgelOsten 
Kernzertrfunmerungen betrachten. 

Es ist dabei zu erwarten. daB die Protonenintensitat mit der Rohe 
etwas raseher ansteigt als die Haufigkeit der Kernzertrfimmerungen. 
da ja bekannt ist. daB die mittlere Energie der Zertrummerungsteilchen 
nach groi3eren Hohen hin langsam zunimmt und sich damit gleichzeitig 
au<.;h die mittlere Reichweite der Protonen vergroi3ert. Ein Effekt in 
dieser Richtung scheint bei einem Vergleich der Messungen von WID­

HALM und WAMBACHER angedeutet. 

5. Die schnell en Neutronen als Folge der 
Kernzertriimmerung. 

Bei den Kernzertrfimmerungen 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 natlirlieh 
erst recht auch die ungeladenen Neutronen ausgestol3en.· 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 KernprozeB austretcn. Diese Annahme werde den folgenden 
Betrachtungen zugrunde gelegt und dann in volliger Analogie zu dem 
Verfahren bei den Protonen gezeigt. daB die aus einfachen Abschatzungen 
folgenden Haufigkeiten der schnellen Neutronen ungefahr mit denen 
iibereinstimmen. die man den Experimenten entnimmt. 

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

He~berg. Kosmiscbe Strablung. 9 
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Bericht von FLOGGE diskutiert. Es werde hier der Fall behandelt. 
daB die schnellen Neutronen durch die RtickstoBprotonen aus einer 
dtinnen Paraffinschicht nachgewiesen werden. wie dies von ScHOPPER 
dwchgefiihrt wurde. 

Man kann dann. wie BETHE. KORFF und PLACZEK (B 17) ausfiilirlich 
diskutiert haben. einfach so rechnen. als verschwinden die schnellen 
Neutronen. wenn sie einen Atomkern. z. B. N~·. treffen. Sie werden 
zwar in vielen FiHlen den Kern mit kleinerer Energie wieder verlassen. 
aber sie befinden sich dann in einem Geschwindigkeitsbereich. in dem 
sie durch ihre RtickstoBprotonen aus Paraffinschichten auf photo­
g~aphischem Wege nieht mehr nachweisbar sind. 

Ihre mittlere freie WegHmge bis zum ersten Kerntreffer sei J... Man 
erhiilt dann in volliger Analogie zu der Ableitung bei den Protonen 
fUr die Zahl der Teilchen. die aus dem Volumenelement dT in der Ent­
fernung l' stammen und die die Einheitsflache treffen: 

cos, -~ 
nvdT 4-.e ). 

111' 
(8) 

Dabei ist " die mittlere Anzahl der pro ProzeB emittierten Neutronen. 
Aus (8) folgt durch Integration tiber l' und {} im oberen Halbraum 

die Gesamtzahl der auftreffenden Neutronen. 

(9) 

Nun entnimmt man den Tabellen von WAHBACHER fUr die mittlere 
Protonenzahl pro Stem den Wert 3.88. Wir werden darum ftir die 
Neutronen ansetzen: 

v ~ -1 NeutronenjStern. 

Die freie Wegll!.nge ). berechnet sich ffir einen StoBquerschnitt von 
(/ = 10-24 cm l zu etwa 360 m Normalluft. 

Damit wird 

~. = i 3.6· 10'. 4 = 3.6·10' cm. (10) 

Andererseits kann man das obige Verhl!.ltnis direkt aus N" und n 
berechnen. in dem man aus den Messungen von ScHOPPER das Nil 
entnimmt und auJ3erdem das n von S. 128 zugrunde legt. 

ScHOPPER findet hinter 1 mm Paraffin in 3450 m Hohe 5.3 Rtick­
stoBprotonenfcm 2 d. Bei Vernachlassigllng der nur unbetrachtlichen 
Eigenabsorption in der Paraffinschicht ergibt sich die Anzahl L1z der 
RtickstoJ3protonen zu: 

nnd daraus 
L1 Z = .v" . (]. lin • .1 x 

LIZ N - -----
II - anHLlx 

(11) 

(12) 



Kernzertr1lmmerungen und schwere Teilchen in der kosmischen Strahlung. 13f 

(nH = Anzahl der Protonenfcm3 Paraffin = 9.1022, Llx = Schicht­
dicke = 0,1 cm, (1'";;'.10- 2' cm 2), 

N 5.3 600' 2 d 
1 ,,= ~'0H'O.t '10':"- fcm . (13) 

Wenn wir wieder berticksichtigen, daB bei der Herleitung dieser 
Zahlen alle "Einser"- und "Zweier"-Zertrtimmerungen mitgezahlt 
wurden, wahrend bei der Bestimmung von n = 4· 1O-3/cm3 d auf 
S. 128 nur die Prozesse mit hoheren Teilchenzahlen berticksichtigt sind. 
so muB man das N" auf den vierten Teil herabsetzen, urn vergleichbare 
VerhaItnisse zu erhalten. 

Es ergibt sich so: 

N. 
-n 

000 -- -4 ·1O'cm. 
4.4.10- 3 

(14, 

Die beiden Zahlwerte flir das VerhaItnis (~~), wie sie einerseits 

aus den theoretischen Betrachtungen (10) und andererseits aus den 
experimentellen Bestimmungen (14) folgen, stimmen also praktisch 
tiberein. Wenn es auch infolge der Unsicherheiten, die den angenom­
menen Wirkungsquerschnitten anhaften, zum Teil als Zufall lw.zeichnet 
werden muB, daB die Zahlwerte in beiden FaIlen so gut tibereinstimmen. 
so scheint jedoch kaum ein Zweifel dartiber moglich, JaB beidc ZarJen 
in der gleichen GroBenordnung liegen. Mehr ist beim gegenwartigen 
Stand der experimentellen Bestimmungen nicht zu verlangen. 

Man wird aber trotzdem schon jetit feststellen konnen, daO allein 
als Folge der Kernzertrtimmerung solche Haufigkeiten schneller Neu­
tronen zu erwarten sind, wie sie tatsachlich eXpt'rimentell auch beob­
achtet werden. Die benutzten Haufigkeiten flir die Kernpro?c~~e sind 
dabei dieselben wie jene, die den Betrachtungen tiber die Protoneninten­
sitaten zugrunde geiegt wurden. 

Es ist somit gezeigt, daB sowohl die Haufigkeiten der Protoncn 
als auch die der Neutronen in der unteren Atmospharc sich auf die 
Kernzertrtimmerungen zurtickflihren lassen. Die Hypothese, da13 solche 
Teilchen aus dem Wcltraum bis in diese Gehiete vordringen, scheint 
damit jedenfalls vorHl,ufig cntbehrlich. 

Der Stand der experimentellen For~chung in hiiheren Gcbieten der 
Atmosphare erlaubt im Augenblick noch nicht die dortigen VerhaItnisse 
"Olli; zu tibersehen. Erst wenn es gelingt, zuverHi.ssige Zahlenangaben 
tiber die Haufigkeiten der vcrschiedenen Erscheinungsgruppen zu er­
halten, wird man prtifen konnen, wieweit auch in diescm Teile der 
Atmosphare die schweren Partikdn als Folgen der Kemzertrtimmerungen 
zu betrachten sind. 
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•• 14. Uber die Erzeugung von Neutronen 
durch die HOhenstrahlung 

und ihre Vertellung in der Atmosphare. 
Von 5. FLUGGB-Berlin . 

.Mit 1 Abbildung. 

1. Experimentelle Tatsachen. 
Die erste Beobachtung von Neutronen in der Atmosph.a.re gelang 

FtiNFER 1937 (F 5). Er benutzte einen ProportionaIza.hler groBen Volu­
mens (2800 cma), 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 ± 0,2)/min im GieBener Institut. Es best and also eine Differenz 
von (1,35 ± 0,3)fmin, die langsamen Neutronen zugeschrieben werden 
muBte. Diese ersten Beobachtungen gaben AniaB zu einer systematischen 
Untersuchung des Effektes. Zuna.chst wurden Schichten wasserstoff­
haltiger Substanzen (Wasser, Paraffin, Holz) vorgelegt, urn etwaige 
schnelle Neutronen noch abzubrem~en und dadurch der Messung in 
der Borkammer zuga.nglich zu machen. Wahrend sich im GieBener 
Laboratorium, wo die Neutronen schon beim Durchgang dureh die 
Betondeeke abgebremst waren, kein EinfluB solcher Schiehten zeigte, 
ergab sich bei Messungen im Freien ein Anstieg auf das Doppelte: 

ohne Paraffin: 0,65 ± 0,1 Neutronen/min 
mit 1 ern Paraffin: 1,3 ± 0,12 Neutronenfmin 
mit 4 ern Paraffin: 1,25 ±. 0,12 Neutronen/min 

mit bis zu 45 ern H20: dasselbe. 
Aueh mit Holz konnte die gleiche ErhOhung des Effektes bis zur Sattigung 
bei etwa 1 ,3/min erreicht werden; dagegen gelingt'keine solche Steigerung 
Dei Bleisehiehten, was wieder typiseh ffir das Vorliegen von Neutronen ist. 

Es wurden nun von FtiNFER 1938 (F 6) aueh Messungen in versehiede­
ner Hohe angestellt, wobei die Kammer allseitig von einem 2 em dieken 
Holzkasten umgeben war und wieder die Differenzen mit und ohne 
Borax gemessen wurden. Es ergaben sieh folgende Zahlen: 

Tabelle 1. 

Ort SeeMbe N eu tronen/min N., -/A'P 

m at I' ~ 6.93 

GieBen 160 0.99 1.27 ± 0.09 1.27 
Hoherodskopf . 780 0.91 2.1 ±0.36 2.18 
Feldberg i. Schwarz- ·1280 0.85 3.2 ±0.3 3.19 

wald . 1500 0.82 4.2 ±0.2 4.12 
Zugspitze . 2650 0.71 9.8 ±0.25 8.65 
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Versucht man die experimentellen Zahlen durch ein Gesetz der 
Form N = N oe-I'JJ darzustellen, wobei p der Luftdruck in at ist, so 
ergibt sich mit p. = 6,93 die letzte Spalte der Tabelle in recht guter 
Obereinstimmung mit den Messungen. 

Ungefahr zur gleichen Zeit stellte ScHOPPER (S 12) Versuche an, urn 
Neutronen in der Hohenstrahlung nachzuweisen. Es wurden nach Art 
des BLAu-W AMBACHERSChen Verfahrens (B 25) photographische Platten in 
verschiedener Hohe exponiert und die darin gebildeten Spuren schwerer 
Teilchen ge~lt. Dabei konnten zwei verschiedene Verfahren ange­
wandt werden zur getrennten Beobachtung schneller und langsamer 
Neutronen. Urn schnelle Neutronen nachzuweisen, wurde die Platte 
einmal hinter 1 mm Blei und das andere Mal hinter 1 mm Paraffin 
gelegt. Wabrend die Anzahl der Spuren hinter der Bleischicht als ein 
Ma8 fUr die Anzahl der vorhandenen Protonen angesehen werden kann, 
bedeutet die betrachtlich erhohte Anzahl von Protonenspuren hinter 
der Paraffinschicht, da8 von primaren schweren Teilchen Protonen aus 
dem Paraffin herausgeschlagen werden. Diese Teilchen werden als 
schnelle Neutronen angesprochen. Es ergaben sich folgende Zahlen: 

Tabelle 2. 
I 

ProtoDen/cm', StUDde bei N,.-"" o.t SeebObe I Luftdruck 
m : at t mm Paraffin I t mm Dlei ,. - 6.93 

I 
, 

Stuttgart 200 0,98 0,07 
, 

? 0,02 
Jungfraujoch 3400 I 0,65 0,28 i 0,06 0,22 
StratospMre 18000 I ? I 0,09 5,1 , 10,2 

In die letzte Spalte sind wieder Zahlen aufgenommen, die der ex­
ponentiellen Absorption entspreehen, die FONFER im unteren Drittel 
der Atmosphare gefunden hat. Da der Nulleffekt mit Bleisehicht nur 
an eitlem Punkt gemessen isl, konnen diese Zahlen nur sehr roh mit 
den experimentellen verglichen werden. Immerhin kann man daraus 
wohl schlie8en, da8 der Stratospharenwert von ScHOPPER geringer ist, 
als er es naeh der exponentiellen Extrapolation sein wtirde. 

Die Messung der langsamen Neutronen geschieht bei ScHOPPER 
folgenderma8en: Es wird eine borhaltige photographische Emulsion 
benutzt, in der von langsamen Neutronen durch die Reaktion lOB (n, eX)? Ii 
eX-Teilchen von 1,89 MeV Energie ausgelost 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 deR Borabsorber gearbeitet; 
nunmehr tritt eine starke Vermehrung der eX-Bahnen auf. Es wurde 
an zwei Orten beobachtet: In Stuttgart (p = 0,98 at) ergaben sich 0,15 
und am Jungfraujocli (p = 0,65 at) 0.25 eX-Teilchen je cm ll und Stunde. 
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Diese Zunahme ist schr viel geringer, als es nach dem FONFERSchen 
AbsJrptionskoeffizientt:n zu erwarten wlire. 

Untersuchungen der NeutronenintensiUl.t bis hinauf zu sehr groOen 
Hohen hat auch KORFF (K6) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten mit 
2..ahlrohren (20 cm lang. 2 cm Durchmesser). die im wesentlichen mit 
BF,-Gas gefiillt waren (0.1 at Druck). Gezlihlt wird auf diese Weise 
die Gesamtzahl aller langsamen Neutronen. Die Messungen reiehen 
bis zu Drucken von rund l/tO at und zcigen auch dort immer noch den 
gleichen Anstieg, der sich gut durch eine Exponentialfunktion be­
schreiben 111.Bt mit p, ~ 7 at-I. 

Die Absolutzahl der Neutronen kann aus den Messungen von KORFF 
ebenfalls erschlossen werden. AIlerdings gehen hierbel eine Reihe 
schlecht bekannter ~roOen ein, besonders die Erzeugung von RtickstoB­
kernen in der Borkammer. die durch andere Primartellchen als Neu­
tronen ausgelO'st werden konnen. Daher sind alle Absolutzahlen urn 
mindestens den Faktor 2 in der einen oder anderen Richtung unsicher. 
Aus den Mt:ssungen von KORFF, die dieser gemeinsam mit BETHE und 
PLACZEK (B 17) eingehend diskutiert hat, folgt eine Produktion von 0.05 
Neutront:n je g und sec in dem Atmospharengebiet bei 0,1 at Druck. Das 
stimmt gut tiberein mit der Auswertung eines Flugzeugaufstieges. den 
v. HALBAN, KOWARSKI und MAGAT in Paris his 9500 m Rohe (0.3 at) 
durchftihren lieBen. Rierbei wurden die Neutronen in einer CzR6Br­
Uisung verlangsamt; das entstehende aktive Brom kann dann durch 
ein SZILARD-CHALMERS-Verfahren abgetrennt und auf diese Weise ziem­
lieh groOe Aktivitiit 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 
Rohe gut zu dem Wert von KORFF paBL Integriert man diese Pro­
duktion tiber die ganze Atmosphlire mit dem Absorptionskoeffizienten l 

p, = 7, so erhiilt man eine Neutronenproduktion von insgesamt rund 
15 Neutronen je eml und sec in der ganzen Atmosphlire. 

2. Kernphysikalische U nterlagen. 
Urn die beobaehtete Neutronenverteilung in der Atmosphiire zu 

verstehen, ist es notwendig, die Weehselwirkung zwischen den Neu­
tronen und den Luftatomen zu kennen. Das €xperimentelle Material 
hiertiber ist nieht so reichhaltig, wie man es sich wtinschen m6chte, 
doch gentigt es, urn sich einen vorHiufigen Oberblick zu versehaffen. 
Es soli im folgenden im unmittelbaren AnschluB an die Arbeit von 
BETHE, KORFF und PLACZEK dargestellt werden. 

1 Das entsprieht einem Wirkungsquerschnitt von 2. to-'S emt. 
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Was geschieht, wenn Neutronen von mehr als etwa 30 Me V auf 
Stickstoff- oder Sauerstoffkerne auftreffen, wissen wir nur unvollkommen 
(vgl. den vorhergehenden Vortrag). Wenn ihre Energie dagegen gennger 
ist, so konnen wir das BOHRSche Modell des Atomkems ( .. San<back­
modell") sicher verwenden; hiernach wird ein Wirkungsquerschnitt ffir 
unelastische Streuung des Neutrons bestehen von der GroLlenordnung 
des geometrischen Kernquerschnitts (-10-2j cm'), bei dem das Neu­
tron durchschnittlich eine Verlangsamung auf einige wenige MeV er­
fllhrt. 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 Keme liegt. 

'Ober die elastische Streuung, die weiterhin abbremsend auf das 
Neutron wirkt, sind einige experimentclle Zahlen bekannt. Man weiB 
nlmlich, daB sowohl an uN wie an 110 der Streuquerschnitt im Bereich 
von 3 MeV bis 0,15 Me V nur sehr wenig variiert, wiihrend ·er im Gebiet 
thermischer Neutronenenergie (n e V) zu betrll.chtlich groBcren Werten 
ansteigt. 

ProzeO 

Elastische Streuung an l'N 
Elastische Streuung an 11() 

uN (n. 1') 1'(; 

uN (n. ex) llB 
"0 (n.p) liN 
11() (n. ,,) lac 

Tabelle 3. 

Wirkunpquenc:bnltt in to - .. em' filr 
die Neutroaelleaergie "on 

3 MeV 0.15 MeV 'l .. eV 
(D+O> (Be+~) (tbtrm.) 

1.4 1.6 10.7 
1.2 t.8 4.2 
0.04 1.3 
0.16 r 

·-0.01 

MtV 

0.30 
5.6 
2.0 

Die Wirkungsquerschnitte fur den EinfangprozeB sind sieher sehr 
klein. Bekannt ist nur etw.as uber die Einfangreaktionen von Protonen 
uN (p, ,,)110 und 110(p, ,,)17F, die beide bei 4 MeV-Protonenenergie mit 
einem Wirkungsquerschnitt von nur 0,15 • 10-28 em I verlaufen [CURRAN 
und STROTHERS (C 10)]. Da der GAMOw-Faktor bei diesen Energien fUr 
so leichte Keme noch nicht sehr viel kleiner als 1 scin kann, darf man 
wohl erwarten, daB die beiden Einfangprozesse ffir Neutronen (n, y) 
die GroLlenordnung 10-118 em' nieht iiberschreiten werden. 

Die 'Obersieht zeigt, daB die einzige Kernreaktion. die neben den 
elastischen StoLlen eine Beriieksichtigung erfordert, der (n, p)-ProzeB 
am Stickstoff ist, zumal da die drei anderen in der Tabelle aufgefuhrten 
Reaktionen endotherm sind und folglich bei kIeinen .Neutronenenergien 
fiberhaupt nicht mehr stattfinden. Leider ist. der Verlauf des Wirkungs­
querschnitts mit der Energie ffir die (n, p)-Reaktion an uN nicht !lehr 
gut bekannt. Dies ist um so bedauerlicher, a1s sicher noch unbekannte 
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Resonanzen die beiden gemessenen Querschnittswerte bestimmen. 
Wurde man n 'imlich einen glatten Verlauf der Ausbeutekurve annehmen, 
so muBte der Querschnitt umgekehrt proportional der Geschwindigkeit 
des Neutrons und aullerdem "proportional einem GAMow-Faktor fur 
den Austritt des Protons sein. Danach wtirde man bei thermischen 
Neutronen einen Wirkungsquerschnitt von rund 13' 10-14 cm2 er­
warten, wah rend er in Wirklichkeit nur den zehnten Teil hiervon 
betragt. 

Als plausibelste Erklarung hierfur kann man ann ehmen, 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 
Resonanzlini,e etwa 10 ke V betragt, darf man wohl annehmen, daB 
der Wirkungsquerschnitt bei kleinen Energien bis ungefllhr aufwarts 
zu 10 ke V Neutronenenergie dem 1/v-Gesetz folgt; der GAMow-Faktor 
darf in diesem Bereich praktisch als konstant angesehen werden. 

Ais Naherung benutzen wir daher im folgenden das von BETHE und 
Mitarbeitern vorgeschlagene Modell: Neutronen, die anfanglich 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 Sto13en zu tun, die eine weitere 
Verlangsamung hervorrufen. Endlich fangt unterhalb von 10 ke V ~ll­
mahlich der (n, p)-Querschnitt am Stickstoff an, eine Rolle zu spielen, 
fUr den wir setzen 

(0.16) 1 "4 2 O'ab. = yif . 0-- cm • 

wenn E die Neutronenenergie in e V ist. Das Auftreten dieser Reaktion 
fUhrt schlieBlich zu einer Absorption des langsamen Neutrons. 

Die angegebenen experimentellen Zahlenwerte fUr die Wirkungs­
querschnitte bei elastischer Streuung zeigen. daG im Bereich schneller 
Neutronen offenbar nur geringe Variationen vorhanden sind. Deshalb 
wird der Streuquerschnitt eines "Luftatoms" im Mittel konstant gleich 
1,35.10-24 cm 2 gesetzt oberhalb einer Energie Es , die sicher nicht 
gro13er als 0, 15 MeV sein kann. Unterhalb dieser Energie tritt offen bar 
ein resonanzbedingtes Ansteigen des Streuquerschnitts ein, wie der gro13e 
Wert fUr thermische Neutronen zeigt. Da bei elastischer Streuung 
kein 1/v-Gesetz auftritt, ist es wohl erlaubt, den Streuquerschnitt als 
konstant bis zu mindestens 10 keY aufwarts anzusehen, namlich fUr 
ein mittleres Luftatom gleich 9.4.10- 24 cm 2• Es wird daher folgendes 
einfache Modell gewahlt: 

und ' 

__ { 1,35 . lO-u cm 2 flir E> Es 
O'Str - 9.4 . 10-24 cm 2 fiir E < Es 

10 keV < Es < 150 keV. 
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Nattirlich ist die Annahme der Existenz einer derartigen .. Sprungstelle" 
eine sehr rohe Nliherung. Insbesondere wlire es wohl auch erwfinscht; 
die Rolle der chemischen Bindung der streuenden Atome im N,- und 
O.-Molekiil noch etwas eingehender zu studieren. 

In der Foige benotigen wir auBer den Streuquerschnitten die ihnen 
entsprechenden freien Wegllingen i. in der Atmosphare. Da diese vom 
Luftdruck p abhangen, fiihren wir statt ihrer die druckunabhangigen 
GroBen 

(1) 

ein, worin h-8 km die Hohe der homogenen Atmosphare bedeutet. Die 
GroBen I haben dann die Dimension eines Drucks; numerisch ergibt sich 

1={18 .1O- 3 at fur E>Es (2) 
2,6· 10-3 at fUr E < Es. 

3. Folgerungen aus der Diffusionstheorie. 
a) Die Neutronen, die wir in der Atmosphli.re beobachten, konnen 

nicht kosmischen Ursprungs sein, sondern mussen sekundar beim Durch­
gang irgendwelcher Hohenstrahlenteilchen in der Atmosphli.re erzeugt 
worQen .sein. Das kann man zwar bisher nieht unmittelbar aus den 
Beobachtungen schlie Ben ; es folgt jedoch aus der p-Labilitat des Neu­
trons, das ja eine groBere Masse besitzt als ein neutrales Wasserstoff­
atom und illfolgedessen durch p-Zerfall in dieses ubergehen sollte. Die 
Halbwertszeit kann man aus dem SARGENT-Diagramm ablesen; es ergibt 
sich eine GroBenordnung von etwa 1 Stunde. Es sei ausdrucklieh bemerkt, 
daB dieser p-Zerfall des Neutrons bisher experimentell nicht beobachtet 
wurde, da die Wechselwirkung der Neutronen mit den Atomkernen 
der Experimentiergerate immer so stark ist, daB ein Verschwinden 
des Neutrons erfolgt, lange ehe es ein so hohes Alter erreicht. 

b) Es wird also angenommen, daB der atmospharischen Luft eine 
bestimmte, zunachst unbekannte .. Quellstarke" fUr Neutronen zuge­
schrieben werden muB. Wir wollen das Schicksal der wahrend einer 
kurzen Zeitspanne zur Zeit t = 0 in der Atmosphare entstandenen 
Neutronen betrachten. Ihre Dichteverteilung im Augenblick der Ent­
stehung ist naturlieh proportional der Quellstarke; sie sei eo (P), wobei 
der Luftdruck P an Stelle der Hohe z als zweckmaBige Variable ein­
gefiihrt werden solI. 

Die Neutronen unterliegen nun einem Bremsproze{J, durch den ihre 
Geschwindigkeit vom Anfangswert Vo (Energie Eo) absinkt. Die jeweilige 
Geschwindigkeit v (Energie E) dnes Neutrons ist daher im Mittel eine 
Funktion der Anzahl v elastischer StoBe, die es seit dem Zeitpunkt 
seiner Entstehung gemacht hat, sowie der Anfangsgeschwindigkeit vo, 
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die in diesem Paragraphen zunac:hst fUr aIle Neutronen gleich an­
genommen werde. Es wird sich als zweckmaBig erweisen, diese StoB­
zahl an Stelle der Zeit als unabhangige Veranderliche in die Rechnung 
einzufiihren; beide hangen zusammen durch die Beziehung 

dv v (v) 
dt =-T"' 

oder da nach Gl. (1) ). = h .l(,,)/p: 

h I (v) dt=d,,·----. p v(v) 

Da diese Bedingung nur statistischen Charakter besitzt, bedeutet ihre 
Einfiihrung eine N~erul1g, die a~r fUr die LOsung unseres Problems 
sicher keinen wesentIichen Fehler vemrsacht. 

AuBer dem BremsprozeB erfahren die Ncutronen eine Ortsverande­
rung dUTCh Di/lusion. Sie wird beherrscht von der Dilfusionsgleichung 

~(}- = .! (D ~.e.'1 
ct r:z\ azj" 

Dabei ist der Diffusionskoeffiziellt D narh der kinetischen Gastheorie 
1 1 h 

D = J"vl =3-v(,,) "p-l(v); 

er wird also bei unserer Fragestellung keineswegs cine Konstante, 
sondem hangt sowohl von p (d. h. von z) als auch von " (d. h. von 
der Zeit) abo Wir wollen nun von den Variablen t und z zu den neuen 
Variablen " und p iibergehen mit Hilfe der Gleichungen 

dt =~- l(v) dv und p = Poe-Z/A, (4) 
p v{.) 

deren erste eine Folge der Bremstheorie ist, und deren andere die baro­
metrische Hohenformel ffir eine isotherme Atmosphlire bedeutet. Dann 
wird a p v (,,) a a p a 

at =), J(I/) if; und az =-" ap' 
so daB die Diffusionsgleichung iibergeht in 

p_ v(.) ~"(}_ = P... ~(..!.~-v(")l(v) P.. ~_) 
h J(.) a. h ap 3 p II ap 

oder kuTZ 

(5) 

c) Messen wir p in Atmospharen, d. h. setzen wir Po = 1, so sind 
die Stellen p = 0 und P = 1 die obere und untere Grenze der Atmo­
sphlire. AuBer der Anfangsbedingung e = (!o(P) ffir ,,= 0 haben wir 
zur Durchfiihrung der Integration der Diffusionsgleichlmg (5) auch 
noch die Randbedingungen an diesen beiden Stellen zu formulieren. 



Erzeugung von Neutronen durch HOhenstrahlung und ihre Verteilung, 139 

Von ihnen ist diejenige an der oberen Grenze der Atmosphli.re (P = 0) 
sofort klar: Da Neutronen, die den Rand erreichen, sofort ins Unend­
liche weglaufen konnen, wird dort e = O. Viel schwieriger ist es, 
eine Aussage fiber 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. fi~r einer ausgedehnten 
Wasserflache geschieht, ist in der Arbeit von BETHE, KORFF und 
PLACZEK durchgefiihrt. Wir wollen ffir die Zwecke unserer Rech­
nungen annehmen, daB die Substanzen der ErdoberfUiche stark Neu­
tronen absorbierend wirken, d. h. wir wollen auch an der Stelle p = 1 e = 0 
setzen. 

Die Losung der DifferentialgleichllIlg (2) unter diesen Bedingungen 
kann in Gestalt einer FOURIER-Reihe angegeben werden, die sich durch 
eine geringffigige Erweiterung der' klassischen Theorie der Diffusions­
gleichung wegen der Abbangigkeit des Parameters 1 von der Variablen" 
e~bt: ~ 

00 -;t'n,.ijl(r)'cl r 
e ('1/) = 2; A" sin nnp eo, (6) ,,-1 

wobei die F UURIER-Koeffizienten An- aus der Anfangsbedingung (! (0) = eo 
folgen zu 1 

A" = 2 f dPeo(P) sin nnp. (7) 
o .. 

d) Urn das Integral fl (,,)1 dt1 zu berechnen, ist es notwendig, 1 nieht 
o 

nur als :Funktion der Energie gemaB Gl. (i) zu kennen, sor.dem auch 
als Funktion der StoBzahl v. Hierzu mfissen wir den Bremsvorgang 
etwas nAher untersuchen. Wir konnen in einer ziemlich guten Nahe­
rung sagen, daB beim elastischen StoBe eines Neutrons der Energie E 
gegen einen Atomkern der Masse M (in Vielfachen der Neutronen­
masse, also !If = Atomgewicht) im Mittel der Energiebetrag 

2 
AE = - M + 1 E (i;a) 

verlorengeht. Es ist also 
dE 2 
d, = - M + 1 E. (8b) 

Mit Hille dieser Beziehung konnen wir das Integral auf die Energieskala 
umrechnen, in welcher 1 durch Gl. (1) gegeben ist. Wir erhalten so 
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Setzen wir als Mittelwert fiir Luft M = 14,6, so ergibt sich im Falle 
E < Es fiir den Exponenten von Gl. (6) 

.. 
; n2n2 f l(V)2dv = n210- S {83 20 In ~ + 1741n ~}. (9) 

o 

e) Wir stellen nun die Frage, wie lange und bis zu welcher End­
energie der Bremsproze3 Hiuft, ehe er seinen Abschlu3 erreicht durch 
die Absorption des Neutrons im uN (n, p)-Proze3. Dazu konnen wit 
folgende Formel benutzen: Der Bruchteil von Neutronen einer Anfangs­
energie E), der ohne Einfang die Energie EI erreicht, ist 

( 
E, ) • 110'" dE 

exp - J (7;;;-+ a.~ jLlE I ' 
E, 

(10) 

wobei L1 E der Energieverlust je elastischen St03, (JStr der Wirkungs­
querschnitt hierfur und (Jabs der konkurrierende (n, p)-Querschnitt ist. 
Mit Hilfe von Gleichung (8) erhaltman fUr das Integral bei Vernach­
Hissigung von (Jabs im Nenner: 

E, 00 

k!+!faob.dE=M+1f 0,16 ~li=O.:(i6 (11) 
2 aSt. E 2 ,/ E . 9 4 E ,/ E, . 

B, E." r 

Es wird also die Energie E2 noch erreicht von dem Bruchteil e-0.2G6/Y B, 
der Neutronen, d. h. die Energie 

E2 = 1 
von 77"10 

0,5 
69"10 

0,2 0,1 
55"10 43"10 

0,05 
30"10 

0,02 
15 "10 

0,Q1 eV 
7"10 

aller Neutronen. Die Zabl der Neutronen ist insbesondere auf den 
e-ten Teil gesunken bei E2 = 0,07 e V. Die Neutronen in der Atmosphare 
erreichen also nicht ganz das thermische Gleichgewicht; sie werden 
schon etwas oberhalb der thermischen Energien i. a. absorbiert. Fur 
eine genaherte Beschreibung des Diffusionsvorganges genugt es, anzu­
nehmen, daB aIle Neutronen bei der gleichen Energie von 0,07 e V ab­
sorhiert werden, d. h. bei einer Geschwindigkeit von v2 = 3.7 ·1OS cm/sec. 

Wir k6nnen an Hand der Bremstheorie d:e Zeit wenigstens ungefahr 
abschatzen, we1che zwischen Entstehung und Absorption eines Neutrons 
vergeht. Aus den Gleichungen (3) und (8b) foIgt namlich 

". v. 

-r = (dv II l(l!) = (M + 1)hf~ ~~. .. p v tv) P VI 

° 0.1 
Versteht man nun unter p den mittleren Druck innerhalb desjenigen 
Raumgebietes, welches das Neutron wahrend der Bremsung durchlauft, 
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so entstE'ht mit. VI ~ Vs ~ Vo in guter Naherung bei Benutzung von 
Gleichung (1): 

oder in Zahlen 
0,085 'Z' = - __ - sec. 

p 
( 12) 

wenn P in Atmospharen gemessen wird. 
Die Lebensdauer betragt also im aBgemeinen einige Zehntel Sekun­

den und wachst bei p = 0,1 at erst auf knapp 1 sec an. Gegentiber der 
Halbwertszeit des Neutronen-p-Zerfalls von etwa 1 Stunde ist das eine 
so kurze Zeit, daB irgendein merkbar~r EinfluB der p-Labilitat (etwa 
in Analogie zum Meson) ftir die Hohenstrahlungsneutronen nicht auf­
treten kann. InsbesonJere folgt daraus, daB die in der Hohenstrahlung 
beobachteten Protonen sicher nicht durch p-ZerfaB aus Neutronen ent-

I 

standen sind, sondern entweder primaren Ursprungs sind oder einem 
analogen Vorgang wie die Neutronen selbst ihre Entstehung ver­
danken. 

e) Wir konnen die Frage der Diffusionsverteilung strenger fassen. 
Da aBe Messungen von Neutronen mit Hilfe der B (n, IX)-Reaktion 
durchgefiihrt worden sind, beobachten wir die Neutronen erst, wenn 
sic das Absorptionsgebiet erreicht haben, d. h. Neutronen, die schon 
das Lebensalter'Z' besitzen. In Gleichung (9) k6nnen wir dann jedenfalls 
fUr die Endenergie E = 0,07 e V einsetzen. Der Wert von Es ist schwierig 
anzugeben; er mull zwischen 10 und 150 ke V liegen. Da eine genauere 
Angabe nicht moglich ist, werden weiterhin aBe Rechnungen unter den 
beiden extremen Annahmen d\lrchgefUhrt, wobei di(' mit a) bezeich­
neten Gleichungen jeweils zu Es = 10 ke V und die mit b) bezeichneten 
zu Es = 150 ke V gehoren. Es ergibt sich insbesondere numerisch fUr 
die Exponentialfaktoren der Gleichung (6): 

bzw. 

y. 
-n'''''1 fl'd,' 

e 0 = E-O,00882,,·. O,9(50n' 

= E-O,oo832,,' • 0,982'" , 
(13 a) 

(13 b) 

wobei wir jetzt ftir die Anfangsenergie kurz E statt bisher Eo schreiben 
und in Me V messen. 

4. Die Neutronenverteilung in der Atmosphare. 
Zur . Berechnung der FOURIER-Koeffizienten A" mtissen wir Aus­

sagen machen tiber die Quellstarke, also tiber die Neutronen erzeugende 
Strahlung sowie den ErzeugungsprozeB selbst.. Da in wei ten Gebieten 
der Atmosphare ein exponentieller Abfall der Neutronenintensitat mit 
wachsendern Luftdruck beobachtet wird, liegt es nahe, der Primar-
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strahlung versuchsweise ein gleichfalls exponentielles Abklingen beim 
Eindringen in die Atmospha.re zuzuschreiben. Dann wird !?O"'" e- lA " 

wobei wir f.l ~ 7 setzen dtirfen. 
Weiterhin miissen wir Annahmen machen tiber die Primarenergie 

der erzeugten Neutronen. Wir kennen nun einen Neutronenerze",gungs­
prozeB, der in der Atmosphiire beobachtet wird, namlich eben jene 
BLAU-WAMBACHERschen "Sterne", von denen im vorigen Vortrag die 
Rede war. Dort hat ten wir gesehen, daB ihre Zunahme mit der Hohe 
recht gut zu der von uns zugrunde gelegten Zunahme der tiberhaupt 
vorhandenen Neutronen paBt, da die Haufigkeit der Sterne ebenfalls 
etwa wie e- i p nach oben anwachst. 

Uber die Energieverteilung in den Sternen wissen wir einiges. Es 
i'ind zwei Gruppen von emittierten TeiIchen (Protonen oder Neutronen) 
zu unterscheiden, eine energiereiche, die soIche TeiIchen umfaBt, weIcbe 
direkt vom Primarteilchen angestoBen und aus dem Kern herausge­
schlagen sind, und cine energiearme von TeiIchen, die nach einer 
Anregung des Gesamtkerns von diesem "abgedampft" worden sind. 
lIan kann die experimentell beobachtete Verteilung 1 am besten dar­
stellen durch folgende Uberlagerung zweier soIcher Verteilungsfunk· 
tionen: 

~V(E)dE"'" E(a. e- .. E + b. e-'B)dE. 

N (E) dE ist die Zahl der mit Energien zwischen E und E + dE erzeugten 
Neutronen; die Konstanten habendie Zahlenwerte: a=0,t78; b=6,16 
(beide in willkiirlichen Intensitatseinheiten); IX = 0,08 MeV-l (ent­
sprechend einer Halbwertsl?reite der e-Funktion von 8,6 MeV) und 
fJ = O,}; MeV-l (entsprechend einer Halbwertsbreite von 2,0 MeV). 
Wir konnen demnach den Ansatz zugrunde legen: 

(i4) 

falls wir die Hypothese machen: AUe Neutronen in der Atmosphare 
werden durch BLAU-WAMBACHERsche Prozesse von einer Primarstrah­
lung erzeugt. 

Geht man mit diesem Ansatz in Gleichung (7) ein, so ergibt die 
Integration tiber p zunachst: 

1 
, • -IC. 2n1l[t - e-lA(-O") 

2 dpe . Psmnnp = ---I-+--I~-' 
. P n,.-
u 

1 Diese Verteilung unterscheidet sich von der von BAGGE (B I b) ang~gebenen 
.lurch den Faktor E. der eingefuhrt wurde. da man aus theoretischen Grlinden 
vermuten muB. daB die Verdampfungswahrscheinlichkeit filr E - 0 auch gegen 
~ul1 strebt. Die experimentelJe Verteilungsfunktion dilrfte allcrdings ihr )Iaxi· 
mum bei einer kleineren Energie haben als hier aDItCnOmmen. 
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Da I-' ~ 7 ist. kann das zweite Glied in der Klammer tiberall vemach­
lllssigt werden. Es ergibt sich also am Ende: 

e(P) = l.Jo f 1,1 ;':I;ti sinnnp j'E(ae- d +be-PE)dE x I (15a) 
1 0 

X 0.960'" E-O,OOl>32 f\' • 

16 

~ \1 I 
I ~I 
/b 
-~ 

I M 
12 

10 

I 
/a '\, I 

1/ 
---

, \ 
I " i'-.. .- -- ---

I 
I "'~ i I I-- I 

t 

o il1 4Z 0,3 o,l' o,s 0,6 il7 0,' 0,9 ~of 
p-

Abb. t. Theoretlsche VerleDung <ler I~ NeuU'OlleD in der AtmospbAre. 
a) EB- to keV, b) E8- tSO keY. 

Setzt man statt 0,960 die Zahl 0,982, so gebt die Formel in (iSb) 
tiber. Die Integraie. die in diesen Gleichungen noch auftreten, lassen 
sich alle auf das EULERSche Integral zurtickfiihren: 

00 00 

j El'e-"E dE = _1_J'dxe-:r:xl' =..P..':..-.. 
~p+, ~P+I (16) 

o 0 

Damit erhalten wir schlie13lich 

00 

(17a) 
e(P) = 2Jo 2 III ~:1;t2 x 

1 

0 "",,-,,' ra ( 1 - O,00832/11)! + b (1 - 0,00832 nl)!]. P 
X .";IVV ,~o.U08li2;,-, - tp-o.oom';'- - smnn 

und bei Er~etzung von 0,960 durch 0,982 wiederum die entsprechende 
Gleichung (17b). Diese FOURIER-Reihen sind iibrigens semikonvergent; 
denn sobald 0,0083211 2 > 2, also n> 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: 

fur Es = 10 keY: 

+ 0,946 sin 5np + 0.455sin6np + 0,199 sin tnp + (18a) 
e(P) = 3,64 sinnp + 4,10sin2np + 2,96 sin3np + 1,791 sin4np I 

+ 0,081sin8np +0,031sin9np + 0,011 sin 10np + 
+0,OO4sin11np + 0,OO1sin12np 

und fUr Es = 150 keY: 

e(P) = 4,26sinnp + 5,15sin2np + 4,19 sin 3np + 2,96sin4np I 
+ 1,91Osin5np + 1,185sin6np + 0,696sin7np + (1Sb) 
+ 0,393sinSnp + 0,220sin9np + 0,119 sin 10np + 
+ 0,066 sin 11 np + 0,037sin 12np. 

Dabei ist die (willkiirliche) Normierung so gewlihIt, daB fUr groBe 
Drucke beide Funktionen ungeflihr in 50· e-I'P iibergehen. Fiir p. 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 exponentieUen Abfall decken, wie es unserem 
Ansatz (14) entspricht. Die Ausbildung eines Maximums ist ebenfalls 
eine notwendige Foige aus der Tatsache, daB die Neutronen sekundlir 
in der Atmosphare erzeugt worden sind. Die Lage des Maximums 
paBt nun aber gar nicht zu den Beobachtungen bei den Stratospharen­
aufstiegen. Es ergibt sich namlich fUr Es = 10 keY das Maximum bei 
einem Druck von 0,15 at und fUr Es = 150 ke V bei 0,12 at, wohin­
gegen die Beobachtungen auch bei O,OS at immer noch einen deutIichen 
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 emster Natur zu sein. Man 
konnte zuna.::hst denkeq, daB sie lediglich dadurch bedingt ist, daB 
wir falsche Annahmen tiber die Neutronen erzeugende Primarstrahlung 
gemacht haben, und daB eine Primarstrahlung, die nicht exponentiell 
mit zunehmendem Drucke abklingt, sondem in den obersten Atmo­
spharenschichten noch viel starker absorbiert wird, dort auch imstande 
sei, eine zusatzliche Neutronenintensitat zu liefem, 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 Wicdereinfang durch einen anderen 
Kern bzw. also bis zur Beobachtung zurucklegen. Denn selbst wenn 
wir annehmen wiirden, daB wir eine extrem "weiche" Primllrstrahlung 
lall.tten, die schon in den allerobersten Atmosphlirenschichten restlos 
absorbiert wiirde, so daB eo(P) eine d-Funktion wll.re, so wiirde die 
LOsung der Diffusionsgleichung lauten: 

ap' 
,,- P e- 'fl·/I.. (19) 
~ (jJld,,)12 • 

Diese Verteilung hatte ein Maximum an der Stelle 

P = y'-jJ 12d; = Jl~-690 In ~: + 35ln ~ .10-3 at. 

wie sich unter Heranziehung von Gleichung (9) ergibt. Mit E = 0,07 e V 
erhll.1t man dann folgende Zahlenwerte: 

mit Eo = 
und (a) Es = 10 keY: 
und (b) Es = 150keV: 

1 MeV 

P = 0,091 at 
P = 0,061 at 

10 MeV 
p = 0,110 at 
p = 0.087 at. 

Man sieht hieraus erstens, daB andere Annahmen tiber die Neutronen 
erzeugende Komponente der Hohenstrahlung niehts andern an der Dis­
krepanz, und zweitens, daB eine Variation der Primarenergie der er­
zeugten Neutronen ebenfalls keine wesentliche Verbesserung der Situa­
tion bedt!utet. Deshalb sind auch Anderungen in den kernphysikalischen 
Voraussetzungen oberhalb einer Energie von 1 MeV fUr diese Frage 
praktisch bedeutungslos. 

Da die Neutronen, wenn ihre Energie kleiner als Es geworden ist. 
infolge des vergroBerten Streuquerschnitts kaum noch ihren Ort ver­
andern, riihrt die Diffusionslange gro13tenteils von dem Weg her, der 
wahrend der Bremsung von Eo auf Es zuriickgelegt wird. Eine merk­
bare Verkleinerung dieser Lange ist also nur moglich, indem man Eo 
nahe an Es heranrtickt. Die obigen Zahlenwerte zeigen, daB man dabci 
mit der Anfangsenergie bis auf 'Yenige 100 keY heruntergehen muB. 
was vom kernphysikalischen Gesichtspunkt aus sehr unwahrscheinlich 
klingt. 

Wenn also die kernphysikalischen Daten, die wir benutzt haben. 
auch recht unsieher sein mogen, so gewinnt man doch den Eindruck, 
daO selbst betrachtliche Anderungen daran nieM zur Losung der Schwie­
rigkeit helfen konnen. Danach bleibt noch als letzte Moglichkcit zu 
diskutieren, ob unserc /. 'mahmen tiber die chemische Zusammensetzung 
der atmospharischcn Lult zutreffen. In der Tat ist in ciner Hi>he von 
20 km (p = 0,055 at) das Verhaltnis zwischen N2 nnd O2 von seinem 

Hei""nberg. Kosmi"'hr Slr"hilln~. 
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Bodenwert 78,1:20,9 bereits auf etwa 85:15 versehoben1• Eine merk­
bare Anreicherung von Hz und He dagegen diirfte noeh nicht auftreten. 
Da die elastisehen Streuquerschnitte von Stickstoff und Sauerstoff sich 
aber oberhalb von Es wohI nicht wesen+lich unterscheiden, kann diese 
Versehiebung auch nicht viel andern; sclbst unterhalb Es bedeutct 
sie Iediglich eine Erhohung des mi1 Ueren Streuqucrschnitts von 
9,2.10-2' emS je Luftatom am Bodcn auf 9,7· 1O-~ cms. (Unsercn 
Rcchnungen haben wir 9.4· 1O-~ cmS , ugrunde gelegt.) 

Die Anwcsenheit von Wasserdampf n den unteren Atmosphliren­
schichten bedeutet dort eine Herabsetzt Ilg der Diffusionslange infolge 
der vicI rascheren Bremsung. Das an( ert aber auch nichts an der 
Gestalt der Verteilungskurve, da der expc lcntielle Abfall in den unteren 
Schichten unabhangig von der Diffusion! lange Iediglich durch die Ab­
sorption der Primarstrahlung bedingt ist, solange die Diffusionslange 
riur so klein ist, daB keinc schr betrachtliche .i\nderung der Neutronen­
dichte e (P) iiber eine Strecke von der Gro13enordnung der Diffusions­
llinge eintritt. Das ist schon bci den von uns durchgefiihrten Bcispielen 
der Fall, und natiirlich erst recht, wenn eine Beimischung von Wasser­
dampf die Diffusionslange noch weiter verkiirzt. Dort aber, wo diese 
Verkiirzung uns ctwas niitzen konnte, in den obercn Atmospharen­
schichten, haben wir wieder guten Grund, anzunehmcn, da13 gar kein 
Was£crdampf yorhanden ist. 

1 Das gilt bei Schicbtung nach der barometrischen Hohenformcl fUr jedc 
Komponente. Die Meteorologen neigcn jedoch zu dcr Annahme. daB in dicsen 
Hoben noeh vollstandige Durchmischung h~rrscht und die Zusammensetzung 
der Luft die glciche ist wic am Boden. Vgl. ctwa R. PENNDORF. :l.Icteor. Z. 58 
(t941) 1. t03. 



Geomagnetische Effekte. 
15. Kosmische Strahlung 
und Magnetfeld der Erde. 

Von J. MEIXNER-Aachen. 

Mit 9 Abbildungen. 

1. Problemstellung. 
Die Intensitat der kosmischen Strahlung ist nicht auf der ganzen 

E,doberflache dieselbe. Sic zeigt, wie CLAY entdeckt hat, einen aus­
gepragten Gang mit der geomagnetischen Breite; sie variiert nur wenig 
langs des geomagnetischen Aquators. Daraus ist zu schlieJ3en, da13 das 
Magnetfeld der Erde die kosmische Strahlung beeinfiu13t, und das 
kann nur der Fall sein, wenn sie wenigstens zum Teil aus elektrisch 
geladenen Teilchen besteht. 

Will man die Intensitat der kosmischen Strahlung an verschiedenen 
Punkten der ErdoberfHiche berechnen, so muB man tiber vier Dinge 
Bescheid wissen. 

1. Das Magnetfeld der Erde. 
2. Die Richtungsverteilung der kosmischen St'rahlung im Welten­

raum. 
3. Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung im Weltenraum. 
4. Die Energieverteilung der Komponenten der kosmischen Strahlung 

im \Veltenraum. 
Das Magnetfeld der Erde lii13t sich in gutcr ~aherung als Feld ('ines 

magnetischen Dipols mit dem Moment M =- 8,1 .1025 GallB· cm 3 dar­
stellen. Er ist etwa 340 km \'om Enllllittelpllnkt entfernt in 7 0 nord­
liclwr geographischer Breite und 160 0 ostlichcr geographischer Lange· 
anzunehmen. Seine Richtung geht \'om magneti,;chen Siidpol auf der 
nonllidwn Halbkugel zum magnetischen Nonl pol auf der siidlichen 
Halbkugel. 

Die Richtungsverteilul1g der kosmisch('n Strahillng im Weltenraulll 
kann man als isotrop annchllwn. Das ist nach (i£'n vorliegenden E1-
fahrungen jc(!cnfalls cine brallchharc Arheit~h:rp()thc~e. 

Ob('r dic Zll"\mmcn~dzllng del' kosmisch('n Strahlung und tiber 
die EI1l'rgicH'rteilllng ihrer KOl1lpoJll'nkn solkn zun~ichst k('in(' hr­
sonderen :\nnahlllcn gCIll<lcht wE:'nkn, 

10" 
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Unter diesen Voraussetzungen llUlt sich nun das folgende mathe­
matische Problem stellen. Wie groB sind bei gegebener Zusammen­
setzung und Energieverteilung im Weltenraum die Zusammensetzung 
und Energieverteilung (und damit die Intensitat) fUr die kosmische 
Strahlung, wie sie an einem bestimmten Punkt der ErdoberfUi.che in 
bestimmter Richtung einflUlt? 

Aus einem Vergleich der LOsung dieses Problems mit Messungp.n der 
kosmischen Strahlung an der Erdoberflache und in der Atmo~~phii.re 
lassen sich dann Rtickschlfisse auf die Eigenschaften der kosmischen 
Strahlung im Weltem;aum ziehen. 

2. Anwendung des LIOUVILLEschen Satzes. 
Zunlichst solI nur eine Komponente der kosmischen Strahlung und 

von dieser nur ein Ausschnitt zwischen den Energien E und E + dE 
des Energiespektrums bzw. mit Geschwindigkeiten zwischen v und 
v + 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 dQ ist 

I· Ixdy dzdvdD. (1) 

Der Faktor list ein MaB fiir die Intensitat am Ort x, y, z im Raum­
winkel dD. 1m WeItenraum ist sie nach Voraussetzung yom Ort und 
der Gcschwindigkeitsrichtung unabh3.ngig. Es lliBt sich zeigen, daB 
ciann auch im Bf'reich des Magnetfelds der Erde die Intensitat an jedem 
Ort und in jedcr Richtung, in die Teilchen der gegebenen Art und 
Geschwindigkeit iiberhaupt einfallen konnen, dieselbe ist. Der Beweis 
beruht auf einer kleinen Abanderung des LIOUVILLEschen Satzes der 
statistischen Mechanik [FERMI und ROSSI (F 2); SWANN (S 24)]. Die 
Bewegungsgleichungen fiir cin Teilchen der bewegten Masse m und 

..... 
der Ladung e (in elektrostatischen Einheiten) im Magnetfeld H (in GauB) 
lauten 

d (-.) e [-. -+j . mv = .. ' v H . 
dt c" (2) 

-; = 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 

t _ dV = . e .. Iv. "Hj. 
dt me ' 

Daraus folgt 

-+ .... 
·r = v 

ad • . !- OV. + ali, + v~ + oy + az _ 0 
oVz • ov. (IV, oX oy OZ - . (4) 

Fiihren wir einen sechsdimcnsionalen Lagen-Geschwindigkeitsraum 
mit den Koordinaten x, y, z, vs ' v" Vz ein (beim eigentlichen LIOU-
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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, daB 
also die durch die Bewegungsgleichungen (3) vermittelte Stromung im 
Lagen.-Geschwindigkeitsraum inkompressibel ist. Da abet d x dy dz d v d D, 
abgesehen von einem konstanten Faktor VI, gerade die ZellengroBe 
im Lagen-Geschwindigkeitsraum ist, diese jedoch bei der Stromung 
konstant bleibt, so ist auch die IntensiUi.t dort, wo die Strorr.ung hin­
kommt, dieselbe. 

Es bleibt nur zu untersuchen, wo diese Stromung hinkommt, d. h. 
in welchen Richtungen (bzw. mit welchen KomRQnenten v.' v,, v.) 
Teilchen der Geschwindigkeit v an einem Beobachtungsort x, y, z au!>. 
dem Weltenraum, d. h. aus dem Unendlichen ankommen konnen. Es 
handelt sich also urn die Bestimmung der Bahnen zur Bewegungs­
gleichung (3), die, aus dem Unendlichen kommend, im Beobachtungsort 
milnden. 

1m Zusammenhang mit der Theorie der Nordlichterscheinungen 
wurde dies Problem ausfilhrlich von STORMER behandelt, filr die be­
sonderen Zwecke .der Erforschung der kosmischen Strahlung wurden 
die Rechnungen von STORMER und insbesondere von LEMAITRE, V AL­
LARTA mid Mitarbeitern weitergefilhrt. 

3. Die Bewegungsgleichungen im MagnetCeld der Erde. 
Die Bewegungsgleichuugen (3) lassen sieh, nachdem das magnetische 

Dipolfeld eingesetzt ist, in eine Form uberfUhren, in der die physi­
kalischen GroBen M, m, e, v und t nicht mehr explizit auftreten. Dazu 
filhrt man statt der Zeit die Bogenlll.nge s = vt als unabhll.ngige Ver­
anderliche ein und wll.hlt dann a1s Ungeneinheit die Strecke 

1/ ±eM . (5) r mvc 

Sie wird als STORMERSche Ungeneinheit oder als 1 Stormer be­
zeichnet. Filr positive Teilchen ist das obere, fUr negative das untere 
Vorzeichen zu wll.hlen. Diese Ungeneinheit ist fUr jede Geschwindig­
keit bzw. jede Energie eine andere; da es sich bei den Teilchen der 
kosmischen Strahlung im allgemeinen urn Geschwindigkeiten nahe der 
Lichtgeschwindigkeit handelt, ist die Langeneinheit nahezu umgekehrt 
proportional zur Wurzel aus der bewegten Masse m, d. h. aus der Energie 
mel des Teilchens. 

Filhrt man riiumliche Polarkoordinaten 'I' .A, f{J ('1 = Abstand yom 
magnetischen Mittelpunkt der Erde in Stormer gemessen; A = geo­
magnetische Breite, positiv norcHich des geomagnetischen Aquators; 
f{J = geomagnetische Lange, von Osten nach Westen wachsend) ein. <;() 
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lauten die Bewegungsgleichungen auf die Bogenlange s statt der Zeit 
und auf SToRMERSche Uingeneinheiten bezogen: 

~_rl _, cos21 (dtp)1 _, (~1.)2 = =f cosll dtp. 
ds1 1 ds 1 ds r~ ds' (6) 

d1i. , .,dr1 di. + ')' 1 (dtp)2 =+ 2sini.cosi. dtp 
'ldsl"7' -([; ds 'Ism cos ds = . -~---- ds; (7) 

_t£(ricos2i. dtp) = =f .. c£(COsll). 
ds ds dS'1 

(8) 

Zwei Integrale lassen sich sofort angeben. Aus (8) folgt 

_.'I 2' dtp :::r:: (cost i.) ( ) T\cos I.' ds = T --;;- - 2"1 . 9 

Die Integrationskonstante"l gibt die Drehimpulskomponente parallel 
zum magnetischen Moment bei unendlicher Entfernung des Teilchens 
(abgesehen von einem Faktor). Sie kann aIle Werte zwischen - co 
und + co annehmen. Der Energiesatz gibt das Integral 

(d r 1)2 --2 (d ;')2 --2 2 . (d tp)2 ds + Tj (is + Tj cos I. d s = 1 . (10) 

Rechts steht 1, da nicht nach der Zeit, sondern nach der Bogen­
lange differenziert wird. Aus den Gleichungen (6), (7), (9) und (10) 
laBt sich d 9'/d s eliminieren. Dann entsteht ein System von zwei Be­
wegungsgleichungen und das zugehorige Energieintegral fur die Koordi­
naten '1 und i.. 1st dieses integriert, so folgt'die 9'-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 urn die magnetische Erdachse. 

Fur numerische Rechnungen ist es zweckmaBig, die Meridianebene 
in eine Ebene mit den rechtwinkligen Koordinaten x,). winkeltreu 
abzubilden, wobei x nach STORr-fER (S 20) fUr positive 1'1 so definier~ ist : 

2"1'1 = C. (11) 
Ais neue unabhangige Veranderliche wahlt, man a, definiert durch 

(2"1)3ds = e2 z da. Die Bewegungsgleichungen lauten dann in x und i. 
~x 1 IP ~1 1 oP 
d(it = "2 ai ; (12) 

wo 

P(x, l) == aeh - (e-zcosl - co1s;.t;_ a = (21'1)-4. (13) 

Das Energieintegral lautet 

(~;r +- .(:~r -P(x, 1) = o. (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. I.) in einer Ebene mit den rechtwink­
ligen Koordinaten x und I. deuten. Die Gesamtenergie dieser Bewegung 
ist aber nach (14) nicht willkurlich. sie hat den festen Wert Null. Aus 
dem Niveaulinienbild der Funktion P kann man einen ungeflihren 
Einblick in den Verlauf der Bewegung in der Meridianebene gewinnen 
(vgl. Abb. 2)1. 

Sind x und I. als Funktionen von a bzw. s bekannt. so llillt sich auch 
die Richtung der Bahn im Raum angeben. Der Winkel der raurnlichen 
Bahn mit der Meridianebene sei O. positiv gerechnet. wenn die Bahn 
im Sinne wachsender £P durch die Meridianebene geht; d. h. sinO ist 
gleich der q;-Komponente eines Einheitsvektors in Richtung der Ge­
schwindigkeit oder nach (9) und (11): 

± . 0 ± . dq; :lYl cosio 1:~ p -~;t 
Sin = 1'1 cos I. --- = --~ - .. t r: . 1 - - e - . 

ds 'I COS I. ", a 
( 15) 

1st rJ der Winkel. den die Bahn in der Meridianebene mit der Rich­
tung nach dem magnetischen Mittelpunkt .der Erde einschliellt. so gilt 

dJ. di. 
tgrJ=r--=·· . 

dl' dx 
(16) 

4. Der STO~Rsche Kegel. 
Ein Bahnpunkt und seine Bahntangente sind durch die Koordinaten 

1'1' I.. £P und durch die Richtungsgrol3en O. rJ gegeben. Am Beobach­
tungsort auf der Erdoberflache seien diese Grol3en mit 1'10. 1'0' £Po; 00 rJo 
bezeichnet. 1st 1'0 der Erdradius in cm. so gilt nach (5) 

l' -1' .1 . .=l=..eJW 
0- 10 mvc' (17) 

Da 1'0' e. M und die Ruhmasse der betrachteten Teilchen vorgegebene 
Grol3en sind. so ist rIO' d. h. die Grol3e des Erdradius in STORMERschen 
Llingeneinheiten. ein Mall fUr die Energie der Teilchen. Fur Geschwindig­
keiten nahe der Lichtgeschwindigkeit ist rio annahernd proportional 
zur Wurzel aus der Teilchenenergie. Tabelle 1 gibt diesen Zusammen­
hang zwischen rio und der Energie fur Elektronen. Protonen und 
lX-Teilchen wieder [nach LEMAhRE und VALLARTA (L 6)]. 

Wir betrachten nun die Bahnen. die zu einem festen Wert von 
Y1 gehOren. Sie konnen nur den Teil der Meridianebene ausfUlien. fUr 
welchen P ~ O. d. h. !sinO I ::::;; 1. Abb.1 zeigt die Kurven P = 0 in 
der x. I.-Ebene fUr verschiedene Werte von Yl zwischen 0.78854 und 1. 
Fur negative I. ist die Abbildung an der Linie i. = 0 zu spiegeln. Fur 

1 Auch die Bcwegung in dcr :\leridianebenc erfolgt so, wie wenn in ihr eine 
konservative Kraft wirksam wlire. Niveaulinienbilder des zugehorigen Potentials 
flir verschicdcne Wcrte von r1 finden sich bei STOR),ER (S 20). 
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"1 < 1 hilngt da'i fUr die Bahnen erlaubte Gebiet einfach zusammen, 
fUr "1> 1 gibt es zwei getrennte erlaubte Bereiche. FUr"l = 1 haben 

Tabelle 1. 

KiDelitebe Eoergic in Milliardnl ~. Volt fdr 
'.0 

I 
._--_ .. - ----

E1eklrollen Proiooetl ... 1"~i1c:heD 

! 
0.1 0.596 , n.172 0.184 
0.2 2.38 I 1.62 2.3f 

I 
0.3 5.36 I 4.49 7.60 
0.4 9.54 8.6f f 5.64 
0.5 14.9 14.0 26.25 
0.6 2f.5 20.5 39.28 
0.7 29.1 

, 
28.2 54.6 

0.8 38.2 
I 37.2 72.5 

0.9 48.3 47.3 92.7 
I.n 59.6 i 58.5 f 1 5.2 

die beiden Bereiche gerade noch einen Punkt gemeinsam (bei x = 0,693 ; 
l = 0). FUr den einen erlaubten Bereich ist '1 < 1, fUr den anderen 

KIIW i+'IrI 
..",~ 

1 1.IlIf/fII 
Z 4IIW II 1,_. 
, 1J,1IS11S 

S ii-I 11_ 
1 II_ 
I f),11"" 

.7:-

Abb.t. Kurvcn P - O. in...,", slabile WId I~ instabile periodlw:he BaImen fdr vencbiedeDe Werle 
von f •• [Nach BAllo" Val8K WId UFSCHlft (85).J 

'1> 1. Eine Bahn, die aus dem Unendlichen kommt, kann also fUr 
"1> 1 keine Stellen mit '1 < 1 erreichen, d. h. Teilchen, deren Energie 
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einem '10 < 1 entsprieht, konnen die ErdoberfHlehe nieht vom Unend­
lichen her erreichen. Der kritische Wert "1 = 1 entspricht nach (15) 
bej gegebenem Beobachtungsort '10' Ao allen Riehtungen mit einem 
kritischen Winkel 60 , d. h. einem Krciskegel. dessen Aehsc zur Meridian­
ebene senkreeht steht. In diesen Kreiskegel, des.o;en Offnungswinkel 
noch vom Beobachtungsort abhangt. konnen also keine Teilchen der 
entsprechenden Energie vom Unendlichen her hineingelangen. Er wird 
als SToRMERSeher Kegel bezeichnet [STORMER (S 20)]. Die verbotenen 
Riehtungen kommen fUr positive Teilehen von Osten. ffir n~gative 

von Westen. 
Der linke. den Aquator senkrecht schneidende Ast der Kurven 

P = 0 rUekt in der x, A-Ebene fUr abnehmendes "I nach kleineren 
Werten von x, dagegen nach groBeren Werten von 'I' wenn man naeh 
(11) von x auf'l umrechnet. Der linke Ast der Kurve P = 0 fur"l = 1 
bildet also eine absolute untere Grenze von 'I fUr Teilchen. die aus dem 
Unendlichen kommen. Die entspreehenden Energien fUr Elektronen. 
Protonen und (X-Teilehen sind in Tabelle 2 naeh der Gleichung (17) 
berechnet. Danaeh konnen z. B. in der geomagnetischen Breite 30 0 

keine Protonen aus dem Unendliehen auf die Erdoberflache gelangen. 
deren Energie kleiner als 5.2 Milliarden eVolt ist. Diese unteren Grenzen 
lassen sieh ffir bestimmte Beobachtungsrichtungen im allgemeinen noch 
verscharfen. 

Tabelle 2. 

J .. 
Unkre Grenze ..... kioetiscben Energie in 10' .VoIt filr 

T •• -- - - ------ ----
EI.ktronell Protonen ",-TeiJcben 

0° 0.414 10.2 9.30 t7.0 
10° 0.404 9.73 8.81 16.0 
20° 0.375 8.38 7.48 13.4 
.30° 0.328 6.41 5.23 9.60 
40° u.266 4.22 3.37 5.48 
50 c 11.194 2.24 1.49 2.10 
60 c 1).121 0.87 0.24 0.39 
70° 0.058 1l.20 0.021 0.021 
80° 0.014 11.011 0.72'10 -. 0.73 '10-' 
90 c 0.000 U I) 0 

5. Allgemeine Eigenschaften der Bahnen. 
Aile folgenden Aussagen beziehen sich. wenn niehts anderes he­

merkt, auf die Bewegung in der Meridianebene bzw. in der x, A.-Ebene. 
Die Bahnen konnen in heiden Richtungen durchlaufen werden (was 
fur die rliumlichen Bahnen nieht zutrifft), da die Bewegungsgleichungen 
(12) sich nieht andern. wenn man adureh -aersetzt. Statt von Bahnen 
zu sprechen, die vom enendlichen kommend durch den Beobaehtungs-
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ort gehcn, kann man daher auch von den Bahnen sprechen, die yom 
Beobachtungsort aus ins Unendliche gehen. 

Die Bewegungsgleichungen (12) scheinen nicht geschlossen integrier­
bar zu sein. Zu ihrer Behandlung ist daher auf allgemeine Satze [ScHREMP 
(S 13)], auf Rcihenentwicklungen [BANOS (B 2,4, 5); BOUCKAERT (B 31); 
GODART (G 5, 8); LEMAITRE (L 4); LEMAITRE und VALLARTA (L 7); 

0,' 

4J 

0,2 -

0,' 

t 0 
).. -O,.f 

-0,1 

-0,2 

-0) -

-0.' 

Abb.2. Niveau1inienbUd der Funktioo pes, }.) fiir r. -0,89 (a -0,10). 
"-00-"- innere stabile Mw. Au8ere instabile periodlscbe Bahn. 0-0-0 Kurven ap/iJ"-o. 

SCHREMP (S14); STORMER (S 21); YONG-LI (Y 1)J und auf numerische 
Verfahren [HUTNER (H 14, 16); LEMAhRE und VALLARTA (L 8, 9); 
SCHREMP (S 14); STORMER (S 21)J zuruckzugreifen. 

Urn einen Obcrblick uber die moglichen Bahntypen zu bekommen, 
solI erst das Niveaulinienbild der Abb. 2 fur 1'1 = 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 verhaltnismal3ig groBen Bereich urn Y1 = 0,69 (x = 0,2) sehr 
flach (die Funktion P hat ein naches Maximum yom Betrag 0,1163 
bei x = 0,204, ;. = 0; das Maximum verschwindet fUr 1'1 < 0,8774). Fur 
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x < -0.23 bcsteht 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 grof3eren Breiten wandern. 
Fur grol3ere x. etwa yon 0.6 abo setzt nach redits ein exponentieller 
Abfall des Reliefs ein; fUr ihn ist der Summand a e2z in (13) ma13-
gebend. 

Da der MaBstab. in dem '1 gemessen wird (bzw. der Nullpunkt 
der x-K()(\rdinate) von der Teilchenenergie abhangt. so ist die Lage der 

Abb. 3. Familie von Bahnen. die von elnem Punkl ausgeben. [Xach HUTNER. (H (4).J 

Erdoberflache in dieser Abbildung gemaB (17) von der Teilchenenergie 
abhangig. Die Erdoberflache liegt bei Xo = -0.34. + 0.065. +0.54 
(d. h. '10 = 0.4. 0.6. 0.9(2) fUr Elektronen der Energien 9.5; 21.5; 
56 Milliarden e Volt. Eine Bahn. die von Xo = 0.54 ('10 = 0.962 = i' "1) 
in beliebiger Richtung nach rechts geht. erfahrt immer eine Beschleu­
nigung nach rechts und kann daher nieht mehr zum Ausgangswert Xo. 

d. h. in keiner Breite mehr auf die Erdoberflache zurilckgelangen. Nur 
in dem Bereich zwischen den heiden strichpunktierten Kurven ist die 
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x-Komponente derBeschleunigung nach links gerichtet, d. h. oP/ox < O. 
AIle Richtungen sind also fUr "10> 0,962 = VYt erlaubt. Eine ent­
sprechende Grenze gibt es auch fUr alle anderen positiven "1 < 1. -
Eine Bahn, die in irgendeiner zulassigen Breite von Xo = 0,065 aus 
nach rechts gebt, kann je nach ihrer Anfangsrichtung mehr oder weniger 
lang in dem flachen Gebiet urn x = 0,2 verlaufen und sowohl in der x­
\Vie in der ).-Richtung osziUicren (vgl. Abb. 3) und unter Umstanden 
auch nach kleineren Werten von x als dem Anfangswert Xo kommen, 
bevor si~ ins Unendliche gelangt. Eine solche Bahn ware auszuschliefien, 
da sie zum Teil innerhalb der Erde verlaufen, also im Erdschatten 
liegen wUrde. Bei grofierer Zahl der Oszillationen konnen schon kleine 
Unterschiede in der Anfangsrichtung zu sehr verschiedenem Bahnver­
lauf fuhren. Das bedingt, wie eine nahere Untersuchung zcigt, daB es 
eine Reihe von Richtungsbereichen gibt, in denen die Bahnen ins Un­
endliche fUhren, ohne die Erde zu durchsetzen; zwischen ihnen liegen 
Richtungsbereiche, die durch den Schatteneffekt der Erde verboten 
sind. Es gibt auch Bahnen, die uberhaupt nicht ins Unendliche fuhren; 
dazu gehOren die periodischen Bahnen (vgl. Abb. 1) und solche Bahnen, 
die, vom Beobachtungsort ausgehend, sich einer periodischen Bahn 
asymptotisch annahern (vgl. Abb. 4). - Eine Bahn, die von Xo = - 0.34 
aus nach recbts gebt, wird zunachst der Rinne folgen und kann dann 
in dem flachen Gebiet urn x = 0,2 eine Reihe von Osz.illationen machen; 
aber hier wird es nur fUr wenige Anfangsrichtungen vorkommen, daB 
die Bahn in der Rinne wieder zuriickfindet und nach x < -0,34 ge­
langt, d. h. die Erde durchsetzt, urn dann wieder die Rinne hinabzulaufen, 
1m allgemeinen wird die Bahn vorher den Weg ins Unendliche finden. 
Je kleiner die Energie der Teilchen, desto weiter links ist die Erdober­
fUiche anz.unehmen und urn so seltener wird die Bahn zuruckfinden; 
da mit abnehmendem Xo die Rinne nach iJnmer groBeren Breiten wan­
dert. so bedeutet dies, daB in groBen Brei~en fast aIle Richtungen 
erlaubt sind (es sind praktisch nur die im einfachen Schattenkegel 
Iiegenden Richtungen verboten; s. nnten). 

Fur kleinere"l wird der Koeffizient a in (13) groBer, d. h. das Gebiet 
steilen Abfalls des Reliefs erstreckt sich immer mehr nach links. Fur "1 < 0,78854 gibt es keine Oszillationen t und daher auch keine peri­
odischen Bahnen mehr. Trotzdem hleiben noch gewisse Richtungen 
verboten, z.. B. yom Punkt A aus aIle Bahnen, die in der Nahe des 
Horizonts nach Norden gehen. Sie werden, wie an dem Niveaulinien­
hiM unmittelbar z.u sehen ist, nach links gekrummt und durchsetzen 

I FOr die allgemeine Diskussion der Bahnen ullter topologischcn Geskhts­
pllnktcn ist es zwcckmlUJig, den Begrifi dcr Zahl dcr Oszillationcn cinzu{Ohren. 
Ein Bahnabschnitt, an desscn heiden Enden die kinetischl' Energie ein Minimum 
ist, wird als Oszillation (re-entrant orbital section [SCHRKMP (S 13)]) bl'Zeichnct. 
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daher die Erde. bevor sie ins Unendliche gehen. Man spricht bei 501-
chen Bahnen vom einfachen Schatteneffekt [ScHREMP (5 14)]. 

I 0 
A. 

-0. 

-0.3 -

liZ 
.r-

Abb.4. Familie von asymptotischen Bahnen fUr )". - 0.8$. [Nacb BANOS (B 2}.J 

Eine allgemeine Di5kussion der Bahnen fi.ihrt zu folgenden Ergeb­
nissen [SCHREMP (513. 14)]. 

1. Fur ')0> 1 sind aIle Wchtungen erlauht bei beliebigem positiven 
oder negativen Yl' Die lntcnsitat dcr kosmischcn Strahlung ist fUr die ent­
sprechenden Energien (vgl.TabeJle 1) in allen Wchtungen am Bcobach­
tungsort dicsclbc und glcich der im Weltenraum und daher fcld unabhangig. 
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2. Fiir rio < 1 sind alle Richtungen im STORMERschen Kegel, d. h. 
mit Yl> 1. verboten. 

3· Fiir riO < 1 sind alle Richtungen erlaubt mit - 00 < YI < yio 
[das zugehOrige 00 ist aus (15) zu berechnenJ. 

4. Fiir ';:0 < YI < 0,78854 tritt 
nur der einfache Schattenkegel auf. 
Die durch ihn und durch den STOR­
MERschen Kegel verbotenen Rich­
tungen sind fiir aIle Breiten und 
ETiergien von SCHREMP (S 14) an­
gegeben worden. 

5. Das komplizierteste Verhal­
ten liegt fiir riO < V YI im Bereich 
0.78854 <Yl < 1 vor. Daszeigenschon 
die Abb. 1 und 3. Zwar fiihrcn aile 
Bahnen, mit Ausnahme einer Menge 
\'om MaB Null. auch in diesem YI-Be­

Abb.5. Schematisches Diagramm dererlaubten 
und verboten on Richtungen. reich vom Bcobachtungsort ins Unend-

Iiche; wahrend es aberfiir Yl < 0.78854 
kcine Oszillationen gibt, konnen solche fUr 0.78854 < Yl < 1 in beliebig 
grpBer Zahl auftreten. und das bedingt komplizierte Schatteneffekte. 

<::> 
Abb.6. Diagramm der erlaubten und verbotenen Ricb· 
tungen. Positive Teilehen, nOrdliche Halbkul'el. Weille 

FlAchen Dicht durchgcfechnct. [Nach HUTNIUI (H 14).) 

Zur Veranschaulichung der 
erlaubten und verbotenen 
Richtungen fUr einen besti mm­
ten Beobachtungsort kann 
man in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem fiir' jede 
Richtung die Grol3en sinOo 
und cos (}o sin '10 eintragen. 
Dicses Diagramm kann man 
ilUCh so erzeugen, daB man 
jede Bahn mit einer Einheits­
kugel urn den Beobachtungs­
ort schneidet und den Schnitt­
punkt auf die Horiwntalebene 
projiziert. Abb. 5 gibt ein 
schematisches Diagramm fUr 
die erlaubten und verbotenen 

Richtungsbereiche. Ahb.6 gibt fiir eillcn bcstimmten Fall das berech­
netc Diagramm. 

Die erlaubten und vcrbotenen Bereichc werden d urch kri tischc 
Richtungen hzw. Bahncn gctrennt; sic heruhcn hcide auf dcm Schattcn­
dfck! der Erde. sine! aber von zwcicrlci Art. Die kritischen Bahncn 
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erster Art gehen vom Beobachtungsort aus und nahem sich von innen 
her asymptotisch einer der auBeren periodischen Bahnen der Abb. 1 
(vgl. Abb. 4); diese auBeren periodischen Bahnen existieren nur fUr 
0,78854 < 1'1 < 1 und sind im Gegensatz zu den inneren periodischen 
Bahnen, die fUr 0,78854 < 1'1 < CXl existieren, instabiP. Die kritischen 
Bahnen zweiter Art gehen vom Beobachtungspunkt aus, kehren noch 
mal zur ErdoberfHiche zuruck und beruhren sie, urn erst dann nach 
einer mehr oder minder groBen Zahl von Oszillationen auJ3erhalb der 
Erde ins Unendliche zu laufen [SCHREMP (S 14)]. Solche Bahnen gibt 
es fUr ~o < 1'1 < 1. 

1m schematischen Diagramm der Abb. 5 liegt rechts der verbotene 
ST6R~IER-Kegel (Grenze St). Er geht bis zu dem 00 , das sich fUr Ao 
und rIO des Beobachtungsortes nach der Gleichung (15) mit 1'1 = 1 
ergibt. Links liegt ein zusammenhangender erlaubter Bereich. Er 
wird vom sog. Hauptkegel (Grenzc H), vermindert urn das in ihn hinein­
ragende Stuck des einfachen Schattenkegels (Grenze Sch) gebildet. 
Zwischen den Grenzen H, Sch, St liegt das sog. Halbschattengebiet 
(Penumbra). In diesem gibt es unendlich viele abwech~elnd erlaubte 
und verbotene Streifen (vgl. Abb. 6); im schematischen Diagramm ist 
l1ur ein verbotener Streifen eingezeichnet. 

1m Hauptkegelliegen aIle Richtungen, fUr die die Bahn ohne Oszil­
lationen vom Beobachtungsort ins Unendliche geht. 1m gemeinsamen 
Gebiet 'von Hauptkegel und einfachem Schattenkegel durch~etzen 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. zweitcr Art gebildet. In 
jedem Streifen ist die Zahl der ~zillationen der zugehOrigen Bahnen 
dieselbe. DaJ3 es unendlich viele erlaubte und verbotene Streifen gibt, 
hangt unmittelbar damit zusammen, daJ3 es Bahnen mit belie big viel 
Oszillationen (unendlich vicl im Fall der periodischen und r:ler zu diesen 
asymptotischen Bahnen) gibt [SCHREMP (S 13)]. 

Die Berechnung des Halbschattengebiets ist fUr 20° Breife von 
HUTNER (H 16) und fUr den geomagnetischen .i\quator von YONG-LI 
(Y 1) durchgefUhrt worden. 

Allgemein kann man uber die Struktur cler erlaubten und verbotenen 
Richtungen folgende qualitativen Aussagen machen. Fur geringe Breiten 

1 Nebcn diesen periodischen Bahnen gibt ('5 auch noch andere komplizierteren 
Aussehens; Bilder von solchen finden sich hei STORMER (S20) und HUTNER (H 15). 
Wenn cine Bahn in der Meridianebene pcriodisch ist, so ist die raumliche Bahn 
im allgemeinen nicht geschlossen; im Haum geschlossene Bahn!'n untersucht 
GODART (G 8). 
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und Energien in der Nahe von ' 10 = 1 reduziert sich die Gesamtheit 
der erlaubten Richtungell im wesentlichen auf den Hauptkegel ; das 
Halbschattengebiet ist fast dunkel; der Halbschattenkegel ist sehr klein. 
Fur mittlere Breiten und mittlere Energien (110 etwa zwischen 0,35 
und 0,5) ist die Struktur am kompliziertesten; im Halbschattengebiet 
uberwiegen wooer die verbotenen noch die erlaubten Streifen; das kann 
zu gro.l3cn Schwankungen in der Richtungsverteilung der kosmisc:ien 
Strahlung fUhren (Feinstruktur). Fur groBe Breiten und kleine Energien 
ist das Halbschattengebiet fast hell und der erlaubte Richtungsbereich 
wird praktisch durch den einfachell Schattenkegel begrenzt. 

Die integrierten Offnungswinkel des Hauptkegels und des Schatten­
kegels sind fur all~ Breiten und Energien bei KOENIG (K 2) zusammen­
gestellt. 

6. Die geomagnetischen Effekte der kosmischen 
Strahlung. 

Wenn man fur einen bestimmten Beobachtungsort das Diagramm 
der erlaubten und verbotenen Richtungen fUr aile Energien berechnet 
hat, so kann man daraus cntnehmen, welche Energien in einem be-

71-
! ! ! I I I 

0' «1,3 S'l,' - GO· - .f7,.1 -1'J,.1 
8-

A!>b. 7. Die erlaubten untl \'('rbotellen Energi(,11 (in riO aus,edruckt) l"eim Zellitwinkel J =- 60° fUr 
vencbiedrnes .... imul . Dcr Bahnlyp isl im b.\\". reclus ' ·om erlaublen Sireilcn angegeben . Positive 

Teilcben. r .. lrdliche H.lbkugd. (l\acb HCTNER (H 16) . . 

stimmtcn Punkt des Diagramms, d. h. in ciner bestimmten Beobachtungs­
ridltung. erlaubt sind. In Abb. 7 sind die crlauUtcn Encrgicn ftir Ao = 20° 
in allen Richtungcn, die Ulll 60 c gcgell die Zcnitrichtung gcneigt sind . 
illIgcgcbcn; sic gilt fiir positi\"(> Tcikhell; fiir ncgatin: Teilchen ist (Jo 
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d urch - () 0 zu ersetzen. Die untere Grenze der erlaubten Energien 
liegt, wie es nach Tabelle 2 in dieser Breite sein muO, oberhalb von 
"10 = 0,375. Ffir Richtung-;n von Norden bis Westen und darfiber 
hinaus lI.uBert sich das Halbschattengebiet in einer Reihe von eri.aubten 
und verbotenen Energiebereichen, an die schlieOlich, von der Grenze 
des dem Hauptkegel entsprechenden Gebietes ab, ein ununterbrochenes 
erlaubtes Energiespektrum anschlieOt. 

Urn die einfailende Intensitat {fir positive Teilchen in einer bestimrn­
ten Richtung zu bekommen, muO man das Energiespektrum i+ (E) 
dieser Teilchen im Wcltenraum fiber aile erlaubten Energien integrieren. 
Das Ergebnis dieser Integration zeigt Abb. 8 {fir drei verschiedene An­
nahmen tiber das Energiespektrnm. FUr den Ansatz i+ (E) ,..., E-2,8, 
der durch das Verhalten der harten Komponente in der Atmosph1l.re 
nahegelegt wird, ergeben sich ausgepragte Schwankungen der Intensita.t 
bei verschiedenem Azimut und gleichem Zenitwinkel im Bereich von 
Norden bis Westen. Sie sind eine 
unmittelbare Folge der Existenz des 
Halbschattengebiets. Man bezeichnet t 
solche Schwankungen als Feinstruktur 
der Intensita.t der kosmischen 5trah- ~ 
lung. Ihr Vorhandensein ist durch il 

0.0; 
eine Reihe von Beobachtungen best1i-

.----
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Azimllf-
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W 
m" tigt [COOPER (C8,9); RIBNER (R3,4); 0 

ScHREMP (5 15) SCHREMP und RIBNER 
(516)]. Magnetische 5torungen schei­ Abb. 8. Azlmutaleffekt, fQr die aDl"Pbeoen 

EoergitIpektn!D aus den erlaubt"" UDd wr­
botenen Eneqiebereicben der Abb. 7 beredI· 
net. Positive Teilchen, DCrd1lcbe HalbkugeJ. 

nen sie stark zu beeinflussen [ScHREMP 
(S 15)]. Wegen der groBen Abhangig­
keit der Feinstruktur vom zugrunde 

[Nach HUTJID (H 16).] 

gelegten Energiespektrum, die in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, dfirften 
Feinstrukturuntersuchungen besonders geeignet zur Ermittlung des 
Energiespektrums der primaren Teilchen der kosmischen 5trahlung 
sein; in erster Linie kommen Untersuchungen bei gleichem Zenit­
winkel und ver1l.nderlichem Azimut in Frage, weil dann die Beein­
flussung der prim1iren Teilchen durch die Atmosphare infolge des 
ann1l.hernd gleichen Absorptionsweges {fir alle Richtungen dieselbe ist 
[V ALLARTA (V 4)]1. 

AuBer dem besprochenen Azimuthaleffekt sind noch folgende geo­
magnetischen Effekte der kosmischen 5trahlung von Interesse: Der 

1 Das stimmt nicht genau, da die Bahnen im Magnetfeld ge'krftmmt sind. FUr 
Frotonen und Elektronen von 10 Milliarden eV, dcren Bahn in der Aquatorebene 
llegt, ist der KrUmmungsradius an der Erdoberfll1che etwa. 1000 km, nnd das gibt 
bei 100 km Dicke der Atmosphare Unterschiede des Absorptionsweges von 14 km 
bei 45°, von 30 km bei 60° Zcnitwinkel. 

Heisenberg, Koomisch. StrabhlDl!. f1 
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Breiteneffekt, die Nord-Sud-Asyrnmetrie, die Ost-West-Asyrnmetrie, der 
U!.ngeneffekt und der Effekt magnetischer Storungen. 

Ffir eine qualitative Diskussion kann man sieh, wenigstens in geringen 
Breiten, wo das Halbschattengebiet fast dunkel ist, auf den Haupt­
kegel, vermindert urn das in ihn hineinragende Stuck des einfachen 
SchattenkegeIs, beschrlinken [Hauptkegel ffir AD = 0°, 20°, 30° und 
aIle Energien, kritische Energien in diesen Breiten ffir den Zenitwinkel 
45 ° sowie kritische Energien in der Zenitrichtung fur alle Breiten sind 
bei LEMAtTRE und V ALLARTA (L 9) angegeben]. Dann gibt es zu jedem 
Beobachtungsort und zu jeder Richtung einen kritischen Wert 
't(AO' (Jo, '10> von '10 und dazueine kritische Energie Et . Oberhalbdavon 
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sind aIle Energien erlaubt, unterhalb davon 
verboten. FUr die Richtungen in der Nord­
Sud- bzw. Ost-West-Ebene sind die kriti­
schen Werte 'II im FaIle positiver Teilchen 
ffir die geomagnetische Breite 300 in Abb. 9 
wiedergegeben. Fur negative Teilehen sind 
die Kurven 0 und W, fUr -300 geomagne­
tische Breite die Kurven N und S zu. ver­
tauschen. Wenn die Geschwindigkeit v nahe 
an der Lichtgeschwindigkeit liegt, so folgt 
aus (17) fur die kritisehe Energie in eVolt: 

,±2 
Ei' = 300M -~.. (18) 

'0 
o " zq 3D I/O SIJ If) 111 If} ifJO Das obere Zeiehen bezieht sieh auf posi-

z.nIIwittlrll 
Abb. 9. KrltllCbe E-.leo (iD rIo 
a\Jlledrllckt) zu Nord-Slid- WId Ost­
West-Asymmetrie. PoIiUve TellcheD, 
nerdlicbe Halbkugel. Der AllSU .. cIer 
Kurve N f1Ir poSe Zeu1twialrel riIhrt 
Yom elllfacben SchatteDkecel her. 
(N1ICh LaaulftII uad VAU.A&TA (L9).J 

tive, das untere auf negative Teilehen. Die 
kritische Energie ha.ngt also auBer von 
AD, (Jo, '10 aueh vom magnetischen Moment M 
(in Gaua· eml ) und vom Abstand '0 (in 
em) des Beobaehtungsorts vom magnetisehen 
Mittelpunkt der Erde abo Besteht nun die 

kosmische Strahlung im Weltenraum aus positiven Teilchen mit dem 
Energiespektrum i+ (E), aus negativen mit i- (E) und aus einer neu­
tralen Komponente mit der Gesamtintensitllt K, so ist die Intensitllt 
am Beobaehtungsort in einer bestimmten Richtung gegeben durch 

00 00 

i = f i(E) dE + f ;(E) dE + K. (19) 
Et E; 

Die geomagnetisehen Effekte beruhen auf einer Anderung d'er unteren 
Grenzen dieser Integrale bei Anderung der Parameter '0' AD, (Jo, 1/0' M_ 

Ungs des geomagnctischen Aquators Andert sich Et- nur dureh 
die Ungcnabhll.ngigkeit von '0; der geographisehe und der geomagne-
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tische Mittelpunkt der Erde fallen ja nicht zusammen. i soUte also 
dort ein Maximum haben, wo roam groBten ist; das ist westlich von 
Afrika. Diebeobachtete Intensitll.t hat llings des geomagnetischen 
A.quators eine Periode von 360°, deren Amplitude qualitativ mit der 
The~rie llbereinstimmt [VALLARTA (V 2)]. Das .Maximum liegt jedoch 
westlich von Slldamerika [VALLARTA (V 3)]. Die Ursache filr diese Dis­
krepanz liegt zum Tell am Unterschied zwischen der geographischen 
und der geomagnetischen Zenitrichtung [LEMAhRE (L 5)]; der bleibende 
Rest mag vieUeicht dadurch eine Erklll.rung finden, daB die Messungen 
des Llingeneffekts in vielen F1U.len nur von kurzer Dauer waren und 
durch kurzzeitige magnetische. Storungen heeinfluBt gewesen sein 
konnen. 

Ein merkliches Quadrupolmoment scheint neben dem magnetischen 
Dipolmoment der Erde nicht vorhanden zu sein. Ein solches wllrde 
eine verlinderliche Intensita.t llings des geomagnetischen A.quators mit 
einer Periode von 180° verursachen, die von der Symmetrieebene des 
Quadrupols herriihrt. Eine harmonische Analyse des Intensitl!.tsverlaufs 
gibt eine ausgepragte 360°-Periode (den oben besprochenen Llingen­
effekt) von etwa 4 %, daneben schwache hohere harmonische Funktionen 
mit Amplituden von 0,1 bis 0,3%, aber keine ausgeprllgte 180 0 -Periode 
[V ALLARTA (V 6)]. 

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

ai _ 6OQM r,;+(E+) '-(E-)] ±a,.t-
aAc, - - ,.~ U k + 1 • rk er· 

Auch in den anderen Effekten geht die Summe j+ + j- ein, nur im Ost­
West-Effekt, der ja von der Ladung der Tei1chen abMngt, kommt 
es auf j+ - j- an. Indem man in 

{3 = j+ (En + j- _(En 
j+ (En - i- (E;) 

(20) 

fUr i+ + i- der Reihe nach die Werte einsetzt, die sich aus der beob­
achteten Nord-Stid-Asymmetrie, dem Breiteneffekt, dem Llingeneffekt 
und dem Effekt des magnetischen Moments ergeben, w[hrend fUr i+ - i-

j+ + j- aus 

Nord-Sild-Asymmetric 
Breiteneffekt . 
Ll!.ngeneffckt. . . . . 
ai/aM ..•.... 

TabeJle 3. 

II 

0.8 ± 0.3 
1.16±o.5 
4.6 

170 

Breite HOhe de.- Atmospb1re In 
m WasseraquivaJent 

6m HaO 
\0 m HaO 
\0 m H10 
10 m H10 

it-
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der aus dem beobachteten Ost-West-Effekt folgende Wert eingesetzt 
wird, erhlUt man fUr {J fUr jede Breite vier unabh§.ngige Bestimmungen. 
"Iabelle , enthlUt die Ergebnisse naeh JOHNSON (J 9, 10, 11). 

Die ersten beiden Angaben sind durchaus vertrAglich. Naeh ihnen 
muB j+ wesentlich gr08er a1s j- sein, so daB die an der Erdobe4be 
beobachtete kosmische Strahlung (hinter 6 bis 10 m Wasserlquivalent) 
in der Hauptsache von positiven primA.ren Teilchen herrtihrt. Dr,r Zabl 
{J = 4,6, die aus dem Ungeneffekt folgt, darf man wdhl keine zu gro8e 
Bedeutung JJeimessen, da beim Llngeneffekt, wie schon erwA.hnt, auch 
noch ,andere Diskrepanzen nieht klarer Ursache auftreten. Der Wert 
{J = 170, der sich aus den Intensitltsschwankungen wA.hrend magne­
tischer Storungen ergibt, hat nur formale Bedeutung; bei seiner Her­
leitung ist angenommen, daB man diese Storungen durch ein zeitlich 
ver§.nderliches Dipolfeld beschreiben kann, und diese Annahme ist sieher 
nicht richtig. 

WA.hrend also die Primllrteilchen, die fUr die geomagnetischen 
Effekte in MeereshOhe verantwortlich sind, im w~ntlichen positive 
Ladung tragen, ergibt sich aus Messungen der geomagnetisehen Effekte 
in gro8en Hohen (bis 0,'3 m H.O) auf dieselbe Weise j- = 44%, 
i+ = 56%; d. h. die Primlrteilchen, die die Effekte in gro8en Hohen 
verursachen, sind mit etwa gleicher Hlufigkeit positiv und negativ 
[JOHNSON (J 10)]. 

JOHNSON zieht aus seinen Ergebnissen unter Heranziehung weiterer 
Oberlegungen Iolgende SchlUsse [JOHNSON (J 8, ill, 12)]. 

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

2. Die weiche KomIX'nente, weIche den Hauptbeitrag zur Intensitlt 
in der oberen Atmosphire liefert, wird durch Elektronen erzeugt, 
weIche mit etwa gleicher Hlufigkeit positiv und negativ geladen sind. 
Sie erzeugen Kaskadensehauer. Der feldabhlngige Anteil dieser Elek­
tronen mit Energien unter 60 Milliarden eVolt wird in der Atmosphlre 
vollst§.ndig absorbiert; daber kann diese Komponente in MeereshOhe 
keine geomagnetischen Effekte haben. 

,. Die kosmische Strahlung im Weltenraum ist im Mittel elektrisch 
neutral. Das ist insofem verstllndlich, a1s sich nach SWANN (S 25) 
zwischen verbaltnismlBig benachbarten Punkten des interstellaren 
Raums ungeheure Potentialdifferenzen ergeben wtirden, wenn ein merk­
licher Bruchteil der kosmischen Strahlung nicht ~m Mittel neutralisiert 
wire und diec;e w!i.ren unvereinbar mit dem beobachteten Durchgang 
geladener Teilchen dureh den Weltenraum. 

Bemerkenswert sind die Beobachtuqgen Uber den Breiteneffekt der 
gro8en Schauer. JESSE und GILL (J 6) und ScHEIN und GILL (S 2) 
finden eine betrlchtliche Breitenabh§.ngigkeit der gro8en Schauer mit 
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Energien bis 4· 1011 e Volt, die hinter 12 cm Blei beobachtet werden. 
Da einfach geladene Teilchen mit Energien iiber 60· 10' eVolt keinen 
Breiteneffekt haben konnen, muB man schlie Ben , daB entweder die 
prim!!.ren Teilchen dieser groBen Schauer mehrfach geladen sind [nach (17) 
und nach (S. 157) ist eine Feldempfindlichkeit der IntensiHl.t fiir n-fach 
geladene Teilchen nicht fUr "10 > 1, d. h. fUr Energien iiber n· 60· 10' e 
Volt zu erwarten], oder daB die Energie des Schauers nicht mit der 
Energie des primaren Teilchens iibereinstimmt, sondern ihren Ursprung 
anderswo hat [V ALLARTA (V 5)]. 1m Hinblick auf die prinzipielle Be­
deutung dieser Folgerung muB man wiinschen, daB der Breiteneffe1tt 
der groBen Schauer noch in gr6Berem Umfang systernatisch experimen­
tell untersucht werde. 

7. Die weltweiten Schwankungen der IntensiUit 
der kosmischen Strahlung. 

Weltweite Schwankungen sind solche, die sich auf die ganze Erd­
oberflache erstrecken. Sie sind zum Tei! periodisch, zum Tei! nicht­
periodisch. Man unterscheidet im wesentlichen: 

1. Nichtperiodische Schwankungen, die mit magnetischen Storungen 
(magnetische Stiirme) zusammenhangen. 

2. Schwankungen mit der Periode eines Sonnentages. 
3. Schwankungen mit einer Periode von 27 Tagen. 
4. Schwankungen mit einer jahrlichen Periode. 
5. Schwankungen mit der Periode eines Sterntages. 
FUr die magnetischen Storungen scheinen Ringstrome auf raumlich 

geschlossenen, instabilen, periodischen Bahnen eine Rolle zu spielen 
[GODART (G 7, 8); STORMER (S 20)]. 

FUr 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 kamen dann so 
zustande, daB sich die Lage des Magnetfeldes der Sonne gegentiber 
der Erde mit den angegebenen Perioden andert. Insbesondere dtirfte 
die Periode von 27 Tagen auf der Eigendrehung der Sonne beruhen. 
'Ober das Magnetfeld der Sonne weiB man heute noch kaum Bescheid. 
Die GroBenordnung dtirfte urn 10 bis 30 GauB an der Sonnenober­
flache 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 H6he sehl 
rasch abzunehmen, es laBt sich nur bis zu einigen hundert km H6he nach­
weisen. Es ist daher fraglich, ob man mit magnetischen Wirkungf'n in 
groBen Abstiinden rechnen kann. (Vgl. z. B. Handbuch der Astrophys. 
IV, Kap. 2, d 20). Trotzdem kanll man als Arbeitshypothese zunachst 
den einfachsten Fall wahlen, nl!.mlich einen magnetischen Dipol vom 
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Moment Ms. Aus der Existenz der Periode von 27 Tagen muB man 
dann sehlieBen, daB die Riehtung dieses Dipolmoments nicht mit der 
Drehaehse der Sonne zusammenflillt. 

Ffir die Bewegung geladener Teilehen kann man in einer Wirkungs­
sphllre von etwa 250000 km mit dem Magnetfeld der Erde reehnen, 
auBerhalb davon wird man das Dipolfeld der Sonne ansetzen. 1m Dipol­
feld der Sonne ge1ten aIle Oberlegungen, die ffir das Dipolfeld der Erde 
angestellt wurden. Es tritt jedoeh eine wesentliche Vereinfachung da­
durch ein, d~B der Raum zwischen Erde und Sonne leer ist, daB es 
also keinen Schatteneffekt im Dipolfeld der Sonne fUr einen Beobachter 
auf der Erde gibt. Daher sind nur die Richtungen im ST6RMER-Kegel, 
der dem Dipolfeld der Sonne zugeordnet ist, dureh das Magnetfeld 
der Sonne verboten. In erstet N1l.herung kann man dann fUr jeden 
Beobachtungsort zu den durch das Erdfeld verbotenen Richtungen 
noeh die durch den ST6RMER-Kegel des Sonnenfeldes verbotenen hinzu­
fugen. Damit hat man die Gesamtheit der erlaubten und verbotenen 
Richtungen. In zweiter Niiherung hat man zu berueksichtigen, daB 
die verbotenen Bahnen, deren Richtungen im ST6RMER-Kegel des 
Sonnendipols liegeriJ in der Wirkungssphlire der Erde abgelenkt werden. 
Die Ablenkung Lt tp ist dureh Integration von (15) uber die Wirkungs­
sphiire zu bereehnen. 

Die tiigliche Anderung der Intensitat der kosmischen Strahlung 
ruhrt dann von der tiiglichen Drehung des ST6RMER-Kegels des Sonnen­
dipols gegenilber 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
spreehenden Schwankung des ST6RMER-Kegels des Sonnendipols. !Die 
Periode von einem J ahr hat versehiedene Ursachen: die eine ist die 
j1l.hrliche Schwankung im Abstand Erde-Sonne; die andere die jahrliehe 
Schwankung der heliomagnetischen Breite der Erde, faIls der Sonnen­
dipol nieht senkreeht auf der Ekliptik steht, und sehlieBlich kommt 
als dritte Ursache die Anderung der geometrisehen Lage des ST6RMER­
Kegels des Sonnendipols bezUglich eines gegebenen Beobaehtungs­
punktes. 

Die Durehrechnung dieser Schwankungen unter der Annahme, daB 
das Magnetfeld der Sonne durch einen Dipol beschrieben werden kann, 
liefert naeh V ALLARTA und GODART (V 9) im allgemeinen qualitative 
Obereinstimmung mit den beohaehteten Schwankungen. Gewisse 
groBere Abweichungen konnen vieUeieht dureh EinfHisse der Ionosphiirc 
und dureh Temperatureffekte erkliirt werden. 

Auf eine wichtige Folgerung aus der Annahme eines magnetisehen 
Dipolfeldes der Sonne hat zuerst JANOSSY (J 1) hingewiesen. Ein solches 
Feld wfirde aIle Teilehen 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 entfemt, so konnen nach Tabelle 2 
Teilchen mit Energien unter 1'IS = 0,414 nicht auf die Erde gelangen. 
Dabei ist 1'IS aus (17) zu berechnen, wo nun 1'1 den Abstand Erde-Sonne, 
M das magnetisch~ Moment des Sonnendipols bedeutet. Es wiirde also 
auch kein Breiteneffekt in solchen Breiten auftreten konnen, in denen 
flir einen solchen Effekt primare Teilchen mit kleineren Energien als 
0,414 maOgebend sind. Tatsachlich ist ein Breiteneffekt nur zwischen 
+40 und -40 0 geomagnetischer Breite' vorhanden [vgl. z. B. GILL 
(G 4)]. Nach Tabelle 2 konnte man daraus schliei3en, daO die auf die 
Erde gelangenden Teilchen mindestens eine Energie von etwa 4 Milliarden 
eVolt haben mliOten, und wenn man in (17) diesen Wert flir die Energie 
und 1'IS = 0,414 einsetzt, so ergibt sich ein magnetisches Dipolmoment 
der Sonne, das ah der Sonnenoberflache Feldstarken in der Groi3en­
ordnung der beobachteten liefert. Indessen gibt es flir das Verschwinden 
des Breiteneffekts noch eine andere Deutung, die darauf beruht, dall 
die energiearmeren Teilchen, die in groi3eren Breiten noch einfallen 
k6nnen, nicht die ganze Atmosphare durchdringen konnen und auf diese 
Weise flir einen Breiteneffekt ausscheiden. Fur diese Deutung spricht 
auch, daO die Grenze (das sog. Knie) des Br6iteneffekts in groi3en 
Hohen nach groi3eren Breiten verschoben ist. 

Die Schwankungen in der Intensitat der kosmischen Strahlung mit 
der Periode eines Stern tags werden von COMPTON und GETTING (C 6) 
und VALLARTA, GRAEF und KUSAKA (V 8) durch eine Rotation des 
Milchstrai3ensystems und eine daraus folgende Bewegung der Erde mit 
etwa ein Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit gedeutet. Eine weitere 
Moglichkeit fur solche Schwankungen wlirden magnetische Felder im 
System der MilchstraL3c geben; falls die magnetischen Momente der 
einzelnen Sterne des Milchstrai3ensystems jedoch vollkommen unge­
ordnet sind, ist nach VALLARTA und FEYNMAN (V 7) ein solcher Eir­
flull nicht zu erwarten. 
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