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Theoretische Gesichtspunkte zur Deutung

der kosmischen Strahlung.
Von H.EULER und W. HEISENBERG, Leipzig.
Mit 27 Abbildungen.
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Die verwickelten Erscheinungen, die der kosmischen Strahlung ihren
Ursprung verdanken, sind in den letzten Jahren soweit geordnet und
geklart worden, daB es auf Grund der bisher bekannten Theorie moglich

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII. 1
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erscheint, ein in sich zusammenhingendes, wenn auch noch nicht in
allen Einzelheiten korrektes Bild dieser Erscheinungen zu zeichnen. Die
wichtigsten Fortschritte, die diese Klirung méglich gemacht haben,
waren die Erkenntnis, daB die Quantentheorie das Verhalten energie-
reicher Elektronen und Lichtquanten bis zu den héchsten vorkommenden
Energien weitgehend richtig beschreibt und, im Zusammenhang mit
dieser Erkenntnis, die Entdeckung eines neuen Elementarteilchens, das
fur die durchdringende Komponente der Hohenstrahlung verantwortlich
ist und dessen Masse zwischen der des Elektrons und des Protons liegt.
In der letzten Zeit ist dieses Elementarteilchen auch in Einzelaufnahmen
in der WirsoN-Kammer direkt nachgewiesen worden. Wir beginnen
den folgenden Bericht mit einer kurzen Ubersicht iiber die Ergebnisse,
die sich aus der WiLsoN-Aufnahme eines einzelnen ionisierenden Teilchens
unter der Wirkung eines Magnetfeldes ermitteln lassen (I). Es folgen
die Ergebnisse der vorliegenden Theorie {iber das Verhalten und die
sekundiren Wirkungen der leichten Teilchen (II) und der schweren
Teilchen (III). Die theoretischen Ergebnisse werden dann ausfiihrlich
mit den experimentellen verglichen, und zwar werden zunichst die
Spektren der einzelnen Teilchensorten und ihre Verwandlung in der
Atmosphdre (IV), dann ihre Sekundirwirkungen (Schauer, Sté6Be,
Kernverwandlungen) (V) behandelt. Eine einigermaBen vollstindige
Diskussion des umfangreichen experimentellen Materials ist im Rahmen
dieses Berichtes nicht angestrebt worden; auf sie konnte um so leichter
verzichtet werden, als vor kurzem ein ausfiihrlicher Bericht von MIEHL-
NICKEL (M 3) iiber die- Hohenstrahlung erschienen ist, der eine griind-
liche und umfassende Darstellung der bisher vorliegenden Experimente
enthilt.

I. Ubersicht iiber das Verhalten einzelner Teilchen.

1. Magnetische Ablenkung und Impulsmessung. Abb. 1 zeigt eine
WiLsoN-Aufnahme der Bahn eines Teilchens im Magnetfeld. Eine solche
Aufnahme erméglicht zunichst eine Messung der Bahnkriimmung. Dies
bedeutet eine Messung des Teilchenimpulses p, welcher mit dem Kriim-
mungsradius ¢ im Magnetfeld H durch die bekannte Gleichung ver-
kntipft ist:

pc=ec¢Hyp. (1)
(¢ = Ladung des Teilchens, ¢ = Lichtgeschwindigkeit.)

Es ist iiblich, die ,,magnetische Steifigkeit*“ pc/e (und damit den Impuls p)

in GauB -cm oder in Volt zu messen.  Zwischen beiden Einheiten besteht
die Beziehung

pc erg o Volt ,

eHp — 1 e Tad GauB-cm — 2% GauB-om (1)

Bei Teilchen, deren kinetische Energie E = 1/ (mc?)? 4 (pc)? groB ist
gegen ihre Ruhenergie mc?, ist der Ausdruck pc auch ungefihr der
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Energie gleich und wird daher meist in Elektronen-Volt (V) ange-
geben. Insbesondere kann man fiir Elektronen in der Hohenstrahlung pc¢
praktisch stets mit der Energie gleichsetzen; fiir stirker ionisierende
Teilchen ist jedoch #¢ von der Energie zu unterscheiden.

Abb. 1. WiLsoN-Aufnahmen von ANDERsON. Ein Positron von 6,3-107 eV geht von unten durch eine
6 mm dicke Bleiplatte und tritt als 2,3 - 107 e V-Positron aus.

2. Ionisation und Geschwindigkeitsmessung (vgl. H g). Die Auf-
nahme Abb.1 ermdglicht ferner eine Zahlung der Tropfchendichte in
der Spur, also eine Messung des Energieverlustes, den das beobachtete
Teilchen durch Ionisation der Luftmolekiile erleidet. Der Ionisations-

verlust pro cm %)] ist im wesentlichen ein MaB fiir die Geschwindigkeit
v = fic des Teilchens. Er ist durch

oE a

~% ) @
gegeben, worin die GréBe a nach BETHE und BrocH (B4, B15) nur
wenig von der Masse abhidngt und nur logarithmisch mit der Energie
des Teilchens ansteigt. Die GréBenordnung von a ist 107 eV/em Pb

1*
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und 2-10%eV/cm Wasser. Die genauere Beschreibung des Ionisations-
verlustes erfolgt in Abb. 2, welche den Energieverlust pro cm Wasser
und Blei als Funktion des Impulses fiir Teilchen der Elementarladung
mit verschiedenen Massen nach BLocr und BuaBHA (B 6) angibt. Die
in der Abbildung behandelten Massen (m = Elektronenmasse, 100 i,
1840 m = M = Protonenmasse) zeichnen die Energien mc? = 0,51 - 108 eV,
100 mc® = 0,51 - 108 eV, M2 =0,91-10%eV als Ruhenergie aus.-

Nach Formel (2) und Abb. 2 kénnen

I7 . .
el Elektronen und Protonen bei einem

cmH;0
C Impuls von pc¢=2-10% eV deutlich
4 m};{ﬂgﬂ’w durch ihre Ionisation unterschieden
1 - werden: Das Elektron (mc2= §-108eV)
8 19m=MProton) hat dann nahezu Lichtgeschwindigkeit

Lo L L 1 L und erzeugt daher eine diinne Spur,
_ﬂvm’, v Yo 2. v . 7”4‘ W% das Proton (Mc®=10°eV) aber be-
ot wF p' wf w7 w7 #%Guben  wegt sich bei demselben Impuls lang-
e samer als das Licht und erzeugt
i WT#L/[/W’W/ daher eine viel stirkere Spur. Die
o degtliche Unterscheidungsmoéglichkeit
MProton) zwischen Elektronen und Protonen
7 T T ek s . . . .
w5 w7 1% w2 w% w7 g%y  durch die Ionisation hért aber auf bei
4

7 7'afp 7 7 IGaben Impulsen von mehr als M¢? = 10° eV,
Hp— da sich dann beide Teilchen nahezu
Abb. 2. Tonisationsverlust in Wasser und Blei mit LiChtgeSChWindigkeit bewegen:
nach der BLocuschen Formel. Abszisse: Impuls und daher beide eine diinne Spur

des Teilchens in eV oder GauB-cm. Ordinate: " . .
Energieverlust in 108 eV procm. Diedrei Kur-  €rZ€ugen, deren TrOPfChendIChte m
ven gehoéren zu Teilchen verschiedener Masse: wesentlichen durch die Ladung be-

m = Masse des Elektrons, 100 m, . . . . . .
1840 m = Masse des Protons. stimmt ist. Die Diskussion der feine-

ren Einzelheiten erfolgt in §9.

3. Strahlungsbremsung und Ruhmasse (vgl. H ¢). Schlielich
kann aus einer WiLsoN-Aufnahme Abb. 1 die Verinderung der Bahn-
kriimmung in der Bleiplatte entnommen werden. Dieser Impulsverlust
in der Bleiplatte setzt sich in der Hauptsache aus zwei Teilen zusammen,
dem Ionisationsverlust, der im vorigen Abschnitt angegeben wurde,
und dem Strahlungsverlust. Wihrend die Ionisation einem Teilchen
mit Lichtgeschwindigkeit immer denselben absoluten Betrag von etwa
107 eV/cm Pb entzieht, entnimmt die Bremstrahlung einem solchen Teil-
chen immer denselben Bruchteil seiner Energie, welcher dem Quadrat
seiner Ruhmasse umgekehrt proportional ist (B 3). Ein Elektron von
mehr als 107 eV strahlt z. B. auf 4 mm Pb immer etwa die Hilfte seiner
Energie aus, wihrend ein Proton auf derselben Strecke nur den unmerk-
lichen Bruchteil von 0,01 % durch Strahlung verliert. Der Strahlungs-
verlust eines Elektrons in 1 cm Pb iiberwiegt also seinen Ionisations-
verlust bei weitem, sobald nur die Energie des Elektrons mehr als 107 eV

betrigt. Eine genauere Behandlung der Bremsstrahlung erfolgt in § 7.
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4. Leichte und schwere Elektronen. Wir kommen nun zu den
Resultaten der bisherigen WiLson-Aufnahmen einzelner Bahnen:

1. Die Statistik der Impulsmessungen [KUNzE (K 4), BLACKETT (B12),
HERrRz0G und SCHERRER (H 10, H 11), ANDERSON (4 2)], welche bis zu
2-101eV hinauf erstreckt worden sind, ergab ein Spekirum ionisierender
Teilchen, welches kontinuierlich zu den hohen Impulsen hin abfillt.

2. Die Spuren der meisten Teilchen zeigen eine Ionisation, welche
sich nur wenig von der eines Elektrons unterscheidet. Nur etwa 19/,
(A 3) aller Bahnen erzeugen eine stirkere Spur. Dies ist ein Argument
dafiir, daB die Ladung der beobachteten .
Teilchen nicht wesentlich Kkleiner als °
die eines Elektrons sein kann; es wird
dariiber hinaus angenommen, daB die
Ladung aller Teilchen gleich der elek-
trischen Elementarladung ist.

Aus der Schwiche der Spuren im
Impulsgebiet pc < §-10° eV folgt ferner,
daB nahezu alle Teilchen unterhalb 2 P 7

. . & 70%eN
% -10° eV leichter sind als Protonen. L Pl )

5w vt 2-70% Gau cm.

—_—

Denn ein Proton mit einem Impuls
1109 i3 3 i ~

?c < 2 10? eV miilte bereits elnle merk Abb. 3. Bremsverlust als Funktion des Im-

lich dlckere Spur erzeugen als d1e Mehr- pulses. Abszisse: Impuls. Ordinate: Relative

. .. . . Impulsinderung procm Blei. o ® Messun
zahl der Teilchen, die in diesem Gebiet vo,f BLACKETT ign?,scm Blei. O m Messung

gefunden werden (Abb 2) . von BLACKETT in 1 cm Blei. Theo-
. . . retischer Verlauf fir eine unendlich diinne
3. Der Impulsverlust in einer Blei- Bleiplatte (§ 21).

platte, welcher bei hohen Impulsen von )

Brackerr und WiLsoN (B1o, B11), NEDDERMEYER und ANDER-
SON (N 1), CrRussaRD und LEPRINCE-RINGUET (C 5) gemessen wurde,
ist nach den Messungen von BLACKETT in Abb. 3 angegeben. Er ist
bei niedrigen Impulsen p ¢ < 2-10% eV so stark wie fiir strahlungsfihige
Elektronen (§ 3), nimmt aber bei hohen Impulsen derart ab, daB er bei
£-10°eV nur noch etwa den 10. Teil des anfinglichen Wertes hat.
Hieraus folgt (N 1), wenn man die Richtigkeit der Strahlungstheorie
voraussetzt, da die meisten Teilchen oberhalb pc = 2- 108 eV schwerer
sind als Elektronen.

Aus der Tatsache (B 10, B11, N1, C 5), daBl die Mehrzahl der
Teilchen, welche im Impulsgebiet 2-10% eV < pc < & -10° eV beobachtet
wurden, schwicher ionisieren als Protonen und schwicher strahlen als
Elektronen, haben NEDDERMEYER und ANDERSON den Schluf3 gezogen,
daBB es sich hier um eine bisher unbekannte Art ,schwerer Elek-
tronen‘* handelt, deren Masse zwischen der des Elektrons und des
Protons liegt.

Im Gegensatz zu dieser Interpretation der Messungen durch die
Annahme schwerer Elektronen hatten BLACKETT und WILSON zur
Deutung ihrer Messungen zuerst angenommen, daf die beobachteten
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Teilchen Elektronen sind, welche oberhalb eines Impulses von einigen
10% eV ihre Strahlungsfihigkeit verlieren. Da aber die Giiltigkeit der
Strahlungsformeln, wie spiter auf Grund der HoFrmaxnschen StéBe
(§ 24) und der Stratosphirenmessungen (§ 19) gezeigt wird, bis zu sehr
hohen Energien von 10 eV hinauf bestitigt ist, und da ferner ein Ver-
sagen der Strahlungstheorie bei der Herleitung der Bremsformel (§ 3)
theoretisch nicht verstindlich gemacht werden kann (W 2), wird man
jetzt wohl die erste Interpretation fiir richtig halten miissen.

5. Die Masse der schweren Elektronen. Die Masse der schweren
Elektronen kann aus der Kombination einer Impuls- und einer Ge-
schwindigkeitsmessung
entnommen  werden.
Dazu ist es allerdings
notwendig, ein schweres
ElektronamEndeseiner
Bahn zu beobachten,
damit es eine Geschwin-
digkeit hat, welche we-
sentlich kleiner ist als
die des Lichts und eine

Spur erzeugt, welche

Abb. 4. WiLson-Aufnahme eines schweren Elektrons von WiLLiams wesentlich starker ist
und Prckur. [Nature (Lond.) 141, 684 (1938).] d schweres Elektron . .

mit starker Spur. e leichtes Elektron zum Vergleich. als die eines Elektrons.

Trotz der Seltenheit
dieses Ereignisses sind bereits mehreren Autoren Aufnahmen der Spuren
langsamer Elektronen gelungen, aus denen wir in Abb. 4 ein Bild von
WiLLiaMs und PIcKUP reproduzieren (W 4).

d ist die Spur eines schweren Elektrons, e die zum Vergleich in das
Bild kopierte Spur eines Elektrons von 1 - 108 eV. Man erkennt deutlich,
daB die Ionisation des Teilchens d etwa 3mal so stark ist wie die des
Elektrons e. Die Kriimmung der Spur d zeigt andererseits, daB das
Teilchen d kein Proton ist. Kriimmung und Ionisation erlauben dann
eine Berechnung der Masse schwerer Elektronen, welche in Tabelle 1
von WiLLiams und PickuP durchgefiihrt ist:

Tabelle 1.
GroBe: | Kriimmung Iolr?.n(iis'aitégxév Impuls p G;f;;‘:{én' Masse Ladung
Einheiten: [10° GauB cm| Elektr. me c m
Spur a 1,10 5 65 0,30 220 4 50 —
Spur b 1,83 >7 107 0,25 430 (< 800) -
Spur ¢ 1,47 3 85 0,45 190 -+ 60 -+
Spur d 1,15 3,3 67 0,41 160 =+ 30 +

Andere Autoren geben die folgenden Ruhmassen x (in Einheiten
der Elektronenmasse m) an:
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u/m = 250 CorsoN und Brobe (C 4),
125 BRODE und STARR (B 19),
160 STREET und STEVENSON (S 10),
~350 ANDERSON und NEDDERMEYER (4 3),
120 RUHLIG und CRANE (R 15),
200 EHRENFEST (E 4),
100 AUGER (4 8),
180—250 NisHINA, TAKEUCHI, ICHIMIYA.

Wir setzen nun voraus, daB in der kosmischen Strahlung leichte
und schwere Elektronen vorkommen und diskutieren zunichst (Kap. II,
III) theoretisch die Wirkungen, die wir erwarten, wenn solche Teilchen
auf Materie fallen. Spiter (Kap. IV, V) vergleichen wir dann die er-
warteten Wirkungen als Ganzes mit der Erfahrung, welche uns erlaubt,
einige theoretisch offengelassene Parameter nachtriglich einzufiigen.

II. Theorie der leichten Teilchen (vgl. H g).

6. Ubersicht iiber die elektromagnetischen Prozesse. Wenn ein
Elektron hoher Energie ein Stiick Materie durchquert, so erfihrt es, wie
schon besprochen wurde, vor allem zweierlei Wirkungen. Erstens st6Bt
es die Elektronen der Atomhiillen an und verliert Energie durch Ionisation.
Zweitens wird es von den CouLomB-Feldern der Atomkerne abgelenkt,
und diese Ablenkung fithrt zur Awsstrahlung von Licht, wenn die Ge-
schwindigkeit des Teilchens der Lichtgeschwindigkeit nahekommt.

Ebenso wie die elektromagnetischen Krifte einen Teil der Energie
eines Elektrons in Strahlung verwandeln, konnen sie auch den um-
gekehrten ProzeB hervorrufen, d. h. sie k6nnen dazu fithren, daB8 ein
Lichtquant, welches auf einen Atomkern trifft, ein Positron-Elektron-
Paar erzeugt.

Die beiden Umwandlungen, Bremsstrahlung und Paarbildung, finden
mit vergleichbarer Hiufigkeit statt, sobald die Energie des Quantums
oder Elektrons die Ruhenergie 4 -10% eV des Elektrons geniigend
ibersteigt. .

Um nun diese Prozesse der Bremsstrahlung, Paarbildung und Toni-
sation iibersichtlich zu beschreiben, legen wir zunichst mit BHABHA
und HEITLER (B 5, C1) in jedem Material diejenige Strecke X, als
Langeneinheit zugrunde, auf der ein Elektron durch Bremsstrahlung
im Mittel seine halbe Energie verliert. Diese Strecke ist in der ersten
Zeile der Tabelle 2 angegeben (B 3); wir nennen sie ,,Strahlungseinheit*
und bezeichnen die Schichtdicke, gemessen in diesen Einheiten, mit /,

(Z = %) Wir bemerken dann ferner mit BuaBHA und HEITLER (B 5, C1),
0

daB in jedem Material eine bestimmte Energie ausgezeichnet ist, nimlich
diejenige Energie E;, bei welcher der Ionisationsverlust eines Elektrons
gleich seinem Strahlungsverlust wird. Oberhalb der Energie E; iiberwiegt
dann der Strahlungsverlust und unterhalb E; iiberwiegt der Ionisations-
verlust, da der Energieverlust durch Strahlung proportional zur Energie
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anwichst, wihrend der Energieverlust durch Ionisation nur noch
logarithmisch mit der Energie ansteigt, also praktisch konstant ist. Die
Energie E;, welche in der GréBenordnung mit dem Ionisationsverlust
pro Strahlungseinheit iibereinstimmt, ist in Zeile 2 der Tabelle 2 ein-
getragen. Wir werden im folgenden die Energie E; auch als ,Ioni-
sierungsgrenze’ bezeichnen.

Tabelle 2.
| P Fe Al ! H,0 Luft } X
(l=;—;")~
0/
Xo=| 04 | 14| 7,8 | 34 | 27500 | cm
Ej= 1 3 6 15 15 107eV

Der reziproke Wert der Strahlungseinheit ist anndhernd proportional
zum Quadrat der Atomnummer Z und zur Zahl g/4 der Atome pro cm3:

A4 1
X, &~ const o7 (3)

Der reziproke Wert der Ionisierungsgrenze ist annihernd proportional
zur Atomnummer:

const

weil der Ionisierungsverlust in erster Niherung linear mit der Zahl Z
der Elektronen im Atom zunimmt, wihrend der Strahlungsquerschnitt
mit dem Quadrat der Atomnummer wichst. - Eine Abweichung vom
Gesetz (4), welche sich in Tabelle 2 bemerkbar macht, liegt an der Ab-
hingigkeit der Ionisierungsenergie eines Atoms von der Atomnummer
(§9; Abb. 2).

AuBer den genannten Prozessen spielt noch der CompToN-Effekt
der Lichtquanten und die Zerstrahlung der Positronen eine Rolle (vgl.
H g). Da diese Prozesse aber erst bei kleineren Energien der GréBen-
ordnung < 10%eV merklich einsetzen, konnen sie bei der Diskussion
der kosmischen Strahlung, deren Phdnomene sich im allgemeinen ober-
halb 107 eV abspielen, vernachlissigt werden.

7. Die Bremsstrahlung. Wir nehmen nun an, daB ein Elektron
der Energie E auf eine diinne Schicht d/ fillt und fragen nach der Zahl
der Lichtquanten im Energieintervall &, & + dk, welche es emittiert.

Diese Zahl ist nach BETHE und HEITLER (B3, B5) anndhernd

J)didk — a4k 5)

in dem fiir die kosmische Strahlung wichtigen Energiegebiet oberhalb
der Ruhenergie des Elektrons. Hieraus folgt, daB die Gesamtzahl der
auf der Strecke d/ abgegebenen Lichtquanten oberhalb einer Energie E;:

E
E
dn=dl/](k)dk:dllnf;ln2 (6)
E,
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und die auf der Strecke d/ im Mittel abgegebene Energie

dE:dl/E](k)kdk:dlElnz (7)

1st.

Der relative Strahlungsverlust d E/E eines Elektrons hoher Energie
ist also von der Energie unabhingig, was wir in § 3 bereits voraussetzten.
Hieraus folgt, daB die mittlere Energie des strahlenden Elektrons mit
der durchlaufenen Schicht exponentiell abnimmt:

E,=E 27! (8)
(E, = Anfangsenergie; E; = Energie nach der Schicht /; I = X/X,).

Bei der Beurteilung der Experimente ist allerdings auch die Schwankung
um diesen mittleren Energieverlust zu beriicksichtigen. Diese Schwankung
wird durch Angabe der Wahrscheinlichkeit beschrieben, mit der fiir ein
Elektron der Anfangsenergie E, die Energie im Intervall E; E,+d!,
liegt, nachdem es eine Strecke ! durchlaufen hat.
Diese Wahrscheinlichkeit ist nach BETHE und HEITLER (B 3)
1—1
W (E) dE, — dTE“’ (In %) =T 9)
Insbesondere ist also in einer Schicht / = 1 jede Energieabgabe zwischen der
Abgabe der vollen Energie und der Energieabgabe 0 gleich wahrscheinlich.
Die aus der quantisierten Strahlungstheorie berechneten Formeln (8),
(9) fir den mittleren Energieverlust eines Elektrons und fiir die Schwan-
kung des Strahlungsverlustes um seinen Mittelwert konnten durch direkte
Messungen in der WILsoN-Kammer bis zu 2- 108V hinauf best4tigt werden:
Tabelle 3 gibt den mittleren Energieverlust in einer 0,35-cm-Pb-
Platte nach Messungen von ANDERSON und NEDDERMEYER (A4 3) wieder.

Tabelle 3. Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Pb nach
C. D. AxpeErsoN und S. H. NEDDERMEYER [Physic. Rev. 50, 267 (1936)].

7900 -GauB, 0,35-cm-Pb-Platte (Pike’s Peak)

Energieintervall . . . .| <50 | 50—100 |100—150|150—200| - 108 eV
Zahl der Spuren . . . 29 65 18 13
Mittlere Anfangsenergie 31 75 123 177 -10%eV
Mittlerer Energieverlust
experimentell . . . 42 82 178 191 -10%eV/cm Pb
theoretisch. . . . . 50 110 175 248 -10%eV/cmPb

4500 GauB, 0,35-cm-Pb-Platte (Pasadena)

Energieintervall . . . .| <350 | 50—100 |100—150|150—200| - 10¢eV
Zahl der Spuren . . . 22 28 15 16
Mittlere Anfangsenergie 26 71 117 170 - 10%eV
Mittlerer Energieverlust ‘
experimentell . . . 37 84 124 | 207 - 108 eV/cm Pb
theoretisch. . . . . 43 105 167 240 - 108 eV/cm Pb
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Abb. 5 zeigt die Schwankung des Energieverlustes im Energiegebiet
E <2-10%eV nach Messungen von BLACKETT (B11). In dieser Ab-
bildung wurde auf der Abszisse der relative Strahlungsverlust R pro
cm Pb aufgetragen, welcher sich nach Abzug des geringen Ionisations-
verlustes a X fiir Elektronen aus dem gesamten Energieverlust ergibt:
Eu—El——dX

R=to=fizaX
(Eo‘:El) X

Der linke Teil der Abb. 5 zeigt die Haufigkeit des Energieverlustes R
fiir eine diinne Platte von Y/, cm Pb, welche etwas weniger als eine
Strahlungseinheit betrigt, und

} daher einen groBen Energiever-

7ol 7emPb, I=25 lust besonders selten zeigt. In
der rechten Teilfigur wurde die
8- Verteilung fiir eine Platte von
mehreren Strahlungseinheiten

75
g55emPh, =482
H1=3300.GauB

o I (X =1cm Pb, [ =2,5) aufge-

i ! tragen, in welcher ein groBer

L L1 - o
B B - T W Energle_verlust besonders hiufig
P—s A ist. Die ausgezogenen Kurven

Abb. 5. Schwankltng des Strahlungsverlustes fir  bezeichnen die theoretische Ver-
e o, 65, 11 199801 Abssisee: Relativer  teilung (9), deren Mittelwert (8)
StrahlungsverlustRprocmBlei.Ol:dinzfte:Héufigkeit durch die gestrichelte Vertikale
des Strahlungsverlustes pro d R in einer Platte von . .. .
1/, cm Pb (links), bzw. 1 cm Pb (rechts). %: Messung angedeutet 1st. Dle]enlgen MCB—
Theorie von Berus-Hermzr.  punkte, welche einem negativen
Impulsverlust entsprechen, be-
ruhen auf den Fehlern bei den Kriimmungsmessungen und geben ein
ungefihres MaB in der Unsicherheit der Impulsmessung. Rechnet
man diese Bahnen als Beispiele fiir einen kleinen positiven Energie-
verlust mit, so ergibt sich ein deutliches Maximum bei kleinen Energie-
verlusten, das mit der Bremsstrahlung nicht erklirt werden kann und

offenbar den durchdringenden Teilchen zugeschrieben werden mu8.

8. Die Paarbildung. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Licht-
quant auf der Strecke d! ein Paar erzeugt, ist bei hohen Energien
hv > mc? unabhingig von der Energie des Lichtquants (s. H 9)

wdl=0,64l. (10)

Bei niedrigeren Energien nimmt die Wahrscheinlichkeit der Paarerzeugung
ab, bis sie bei der Ruhenergie des Paars k7 =2 mc? den Wert 0 erreicht.
Dieses aus der Diracschen Theorie berechnete Gesetz fiir die Paar-
erzeugung ist durch direkte Messungen nur im Gebiet der y-Strahlung
von CURIE-JoL10T, CHADWICK, BLACKETT und OCCHIALINI (s. H 9)
gepriift. Im Gebiet hoher Energie werden wir seine Extrapolation (10)
zunichst voraussetzen, um sie an ihren Folgerungen zu kontrollieren.

von BLACKETT.
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9. Ionisation. Die Ionisation der Atombhiillen durch Elektronen
kann an den folgenden Erscheinungen studiert werden:

A. Der Energieverlust kann aus der Kriimmungsinderung einer Bahn
im Magnetfeld entnommen werden, wenn die Geschwindigkeit des Elek-
trons so klein ist, daB die Strahlungsbremsung noch keine Rolle spielt.
Die Theorie des Energieverlustes von BETHE (B 4) und BLocH (B 13),
deren Ergebnis in Abb. 2 angegeben wurde, konnte von WILLIAMS unter-
halb 1/, Leichtgeschwindigkeit aufs genaueste bestitigt werden (s. B 4).

Fiir die Reichweite R eines Teilchens der Masse u vom Impuls p
erhalt man, wenn man in Formel (2) die GréBe a niherungsweise durch
einen konstanten (fiir p ~ 3,5 uc genau giiltigen) Wert ersetzt:

| Blei Wasser  Luft
a=| 1,2-10" 2-10° 2,5-10° e V/cm
‘b >2
2+ (vﬂ
2
Rip) =5 | =2 o
1+ <,_) 11
)l
%: o 1 2 3 > 1
aR | P
wE=| ° 01 07 15 o=

B. Die Ewmnergieverteilung der Sekundirelektronen ist von ISHINO
(J 2) im Gebiet niedriger Energien E < 300 eV gemessen worden. Die
Messungen sind in guter Ubereinstimmung mit der Theorie, welche
bei héheren Primir- und Sekundirenergien eine Verteilung von an-
ndhernd const/E Sekundirelektronen der Energie > E erwarten 1iBt
(vgl. B4, B1).

C. Die sekunddre Ionisation (s), d.h. die Zahl der Ionen, welche
von dem primiren Elektron direkt gebildet werden, kann durch Zihlung
der Tonennester in scharfen, noch nicht diffundierten Spuren in der
Wirson-Kammer experimentell bestimmt werden.

Die theoretische Zahl der sekundiren Ionen, welche ein Elektron
der Geschwindigkeit fc pro cm eines Gases unter Normalbedingungen
erzeugt, ist (B 4, B1)'

S= gz (14 24+ln ——/32)
INe O, H, (12)
J=| 1 1,15 0,29 Ionen pro cm bei Atmosphiren-

druck und Zimmertemperatur.
Die sekundire Ionisation soll ebenso wie der Energieverlust bei

Impulsen p < mc wie das reziproke Quadrat der Geschwindigkeit zu-
nehmen, in der Nihe des Impulses 3 mc¢ ein Minimum haben und ober-

halb dieses Minimums logarithmisch mit dem Impuls p =mc - B 5
1—

ansteigen. Die Konstante J kann theoretisch nur fiir Wasserstoff mit
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Sicherheit angegeben werden (B 4). Benutzt man nach BAGGE (B 1)
die Konstanten (12), so erhilt man fiir die sekundire Ionisation eines
Elektrons in Luft ein Minimum bei der Geschwindigkeit

p p

_ P _ _ —58-103 -
f=0,97, ”“71/7——,62%3’5’ Hp=5,8-10% GauB-cm.
Die Zahl s der sekundiren Ionen pro cm ist bei diesem Minimum:
|theoretisch (12)|  experimentell
N, 17 14—18 Corson und Brobe (C 4)
0, 19,5 20 WirLiams und TeErroOUX (W 5)
H, 4,8 | 5 Wirriams und TERrROUX (W 5)

D. Die sekundire Ionisation ist zu unterscheiden von der gesamien
Ionisation 4, d. h. der Zahl der Ionenpaare, welche pro cm vom primiren
Elektron und seinen Sekundiren, Tertidren usw. gebildet werden.

Die gesamte Ionisation ist von BAGGE (B 1) im unrelativistischen
Gebiet theoretisch berechnet worden, wobei sich ungefihr Uberein-
stimmung mit den Messungen von GERBES (G 6) u. a. ergab. Ein
Elektron von 2-10* eV verbraucht danach auf seiner gesamten Bahn
zur Bildung eines Ionenpaares im Mittel

| N, | H,
Theoretisch [BAGGE (B 1)] . . 28,6 eV 34 eV
Experimentell [GERBES (G 6)] 34 eV 37eV

CorsoNn und BrODE (C4) finden beim Minimum der Ionisation
f ~ 0,96 in diffusen Spuren unter Fortlassung unauflésbarer Ionen-
nester 25 Ionenpaare pro cm Luft, also ein Verhiltnis

w0
L ‘\\ > 1,4 bis 1,8 der gesamten zur sekundiren Ionisation.
Y| In den Messungen von COR-
L soN und BropeE (C 4) konnte
ol zum ersten Male der von der
L Theorie' bBehauptete logarith-
wl mische Amstieg der Ionisation
R mit dem Impuls p festgestellt
- werden. Die MeBpunkte in Abb. 6
B zeigen die Ergebnisse von CORr-
P T B B L0 il soN und BRrRoDE, wihrend die
vz ¢ o e 2 Ay

ty— Kurve in derselben Abbildung

Abb. 6. Spezifische Ionisation der Elektronen nach
Corson und Brope. [Physic. Rev. 53, 215 (1938).]
Abszisse: Impuls Ho der Elektronen in GauB.cm.
Ordinate: Zahl der Ionen pro cm Luft unter Normal-

i
bedingungen. c|> Messung von CorsoN und BRODE.

Theoretische Kurve (12) mit willkiirlichem
konstantem Faktor. == —— Niherung der theoretischen
Kurve (2) mit a = const.

den theoretischen Verlauf dar-
stellt, welchen man durch Hin-
zufiigen eines geeigneten als
konstant angenommenen Fak-
tors zur Formel (12) erhilt.
Die experimentelle Verfol-
gung des logarithmischen An-

stiegs der Ionisation kann nur unterhalb Hp =2 - 105 GauB-cm durchge-
fithrt werden, da die Teilchen, welche oberhalb dieses Impulses einfallen,
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zum Teil schon schwere Elektronen sind, deren Ionisationsminimum
sich dem Anstieg der Elektronenionisation iiberlagert (Abb. 2, 3). Wir
konnen daher seit der Entdeckung -der schweren Elektronen verstehen,
daB frithere Versuche, den logarithmischen Anstieg der Elektronen-
ionisation oberhalb 2 -10° GauB-cm festzustellen, fehlschlugen.

E. Neben den Nebelkammerzihlungen, welche die Ionisation als
Funktion des Impulses angeben, gibt es noch andere Methoden der
Ionisationsmessung, welche allerdings nur eine {iber die Impulse der
kosmischen Strahlung gemittelte gesamte Iowisation i pro cm ergeben.

STUHLINGER (S 14) vergleicht die Zahl der Strahlen in einem Pro-
portionalzihlrohr mit der Ionisation und erhilt 7 =30— 35 Ionenpaare
pro ¢cm Luft fir durchdringende Teilchen, und =50 Ionenpaare pro
cm Luft fiir die Strahlen in einem Schauer. Da die Strahlen im
Schauer meist gewdhnliche Elektronen sind (§ 23), die durchdringenden
Teilchen aber schwere Elektronen (§17), kann man die hhere Ionen-
menge als Beweis fiir den logarithmischen Anstieg der Ionenzahl mit

Energie . sehen (S14) (Abb. 2).

dem Verhiltnis Ruhmasse

Uber die mittlere gesamte Ionisation 7 der kosmischen Strahlen
koénnen ferner Anhaltspunkte entnommen werden aus dem Vergleich
von Ionisationsstrom und Koinzidenzzahl. Diese Messungen ergeben
héhere Werte, welche zwischen 70 und 135 Ionenpaare-cm Luft schwanken
(vgl. M 3, G1). Die letztere Messungsart ist aber schwieriger zu be-
urteilen als die von STUHLINGER, weil man nicht sicher ausschlieBen
kann, daB mehrere Strahlen bei einer Koinzidenz registriert wurden.
Vermutlich ist hierdurch der hohe Wert der Resultate zu verstehen.

Bei der theoretischen Behandlung des Ionisationsverlustes in grofen
Schichten ist neben der bisher besprochenen Ionisation der Elektronen-
hiillen noch die Kernionisation (§ 16) und die Diffusion durch elastische
Streuung zu beriicksichtigen. Die Kernionisation wird in einem spiteren
Kapitel (III) besprochen; die elastische Streuung ist durch WiLLIAMS
(W 6) theoretisch und durch BLACKETT und WILSON (B 13) experimentell
untersucht worden; sie kann die effektive Absorption beim Durchgang
durch dickere Schichten bei kleineren Impulsen der stoBenden Teilchen
erheblich vergroBern (H 2). Bei hohen Energien spielt sie jedoch nur
noch eine geringe Rolle.

10. Die Multiplikationsschauer. Die Prozesse der Bremsstrahlung
und Paarbildung beruhen korrespondenzmiBig auf den elektromagne-
tischen Kriften. Nach der Quantentheorie der elektromagnetischen
Felder sind sie im allgemeinen Einfachprozesse, d. h. ein Lichtquant
erzeugt meist an einem Kern nur ein Paar, und ein Elektron erzeugt
an einem einzelnen Kern nur ein Lichtquant. Héhere Prozesse, in denen
an einem einzelnen Kern mehrere Paare oder mehrere Lichtquanten
entstehen, sind nach der Strahlungstheorie unwahrscheinlicher um hohere
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Potenzen der SOMMERFELDschen Feinstrukturkonstanten —— und

2 1
e 137
wachsen mit der Energie E des stoBenden Teilchens nur logarithmisch
an (K 2).

Trotz der Einfachheit der elektromagnetischen Prozesse kénnen die
Vorginge der Bremsstrahlung und Paarbildung doch in einer endlichen
Materieschicht wegen ihrer groen Hiufigkeit zur Entwicklung mehrerer
Sekundirstrahlen aus einem Primirstrahl fithren, wie CARLSON-OPPEX-

¢ HEIMER (C 1) und BHABHA-HEITLER
pran —— w7 ——] 4% (B3) ungefihr gleichzeitig gezeigt
;ﬂi 7\ haben (s. auch L 2).
? / 3 T~ Denn wenn ein Elektron hoher
2 107 nl8) #nld) \K Energie auf eine Schicht Blei fillt,
;”'j g ~~J<C| so wird es in den ersten 4 mm ein
r Lichtquant gleicher GréBenordnung
D e e B L abspalten. Dieses Lichtquant wird

[—— nach einigen weiteren mm ein Paar
Abb..7. Die Multi;_:likation der El<?ktrox.1enza¥11. erzeugen. Elektron und POSitI‘Ol’l
Abszisse: Schichtdicke ! des Materials in Ein- . . .
heiten der Tabelle 2, S. 8. Ordinate: Zahl z (1, ) werden wieder weitere Lichtquanten
s Bekzonen w Postonen, welehe v e abspalten, und es wird aus der Blei-
hinter einer Schicht ! entstehen. schicht eine ganze Garbe von Elek-
tronen, Positronen und Lichtquanten
herauskommen. Die Prozesse der Bremsstrahlung und Paarbildung
fithren also durch ,,Multiplikation’ zur Ausbildung ,kaskaden‘‘artiger
Schauer. Als Vorliufer der ,,Kaskadentheorie” kann das von GEIGER
und FUNFER 1935 angegebene Strahlenschema (G 3, G 1) betrachtet
werden, welches zur Ordnung der Schauerphidnomene erdacht wurde.
CarLsoN und OPPENHEIMER, BHABHA und HEITLER berechneten stati-
stisch aus den Formeln (§ 7, 8) die GréBe und Energieverteilung der
Kaskadenschauer, d.h. die Zahl z der Elektronen und Positronen ober-
halb einer Energie E,, welche ein Elektron der Anfangsenergie E hinter
einer Schicht / erzeugt.
) z=z2(l, E, E).
(Unter ,,Elektronen werden wir im folgenden immer Elektronen posi-
tiver und negativer Ladung verstehen.)

Das Ergebnis ist in Abb. 7 aufgetragen. Die Abszisse enthilt die
Schichtdicke I, die Ordinate die Teilchenzahl z. Der Parameter vy,
welcher zu den einzelnen Kurven gehort, bezeichnet den Logarithmus
des Verhiltnisses der Anfangsenergie zur Endenergie:

E

y—ln—E—1 .

Es ist leicht einzusehen, daB die Teilchenzahl nur von diesem Verhiltnis
abhingt, wenn fiir E, ~>E; die Wirkung der Ionisation vernachlissigt wird :

2=z(LY), (13)
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da dann die relative Energieteilung nach (7) und (10) bei hohen Energien
von der Energie unabhingig ist.

Die in Abb. 7 gegebene ,,Multiplikationsfunktion z=z(/,y) enthilt
nun vor allem zwei Angaben: Erstens gibt sie die mittlere Grife des
Schauers an, welchen ein Teilchen der Energie E hinter einer Schicht /
erzeugt; diese SchauergréBe geht aus der Funktion z(/, y) hervor, wenn
wir die Endenergie E; gleich der Ionisierungsgrenze E; (Tabelle 2, S. 8)
des betreffenden Materials setzen.

y—lnE— :
Ei :
y= 3 4 ] 5 7 19 12
Pb. .E=| 2-10% |5,5-10% [1,5-10° |1,1-10'|2,2-101]1,61012eV
Fe. .E=| 6-108 | 1,6-10% |4,5 - 10° ,4-101°16,7-1011|4,8- 102V
4,5 3 7 4
11:1121({1} E =| 3-10° |8,2-10° [2,2-1010 1,7+ 1011 3,3-10!2|2,4-1018eV

Dies bedeutet, daB wir die Wirkung der Ionisation niherungs-
weise beriicksichtigen, indem wir annehmen, daB ein Elektron unter-
halb der Ionisierungsgrenze E; sofort infolge der Ionisation steckenbleibt,
daB aber ein Elektron oberhalb der Ionisierungsgrenze E; von der
Wirkung der Ionisation unbeeinfluBt ist. Zur genaueren Berechnung
der SchauergréBe muB zu dieser Zahl der Elektronen > E; noch die
Zahl der Elektronen < E; hinzugefiigt werden, welche in einer Arbeit

von ARLEY (4 4) tabuliert ist (vgl. auch C 1); fiir y :ln%:4 ist
i
zum Beispiel (4 4):

Bei | = | 1 2 3 5 10
Z(>Ej)==z(4)= | 1,84 335 466 517 1,11 (14a)
z (< Ej) = | 0,09 0,66 1,75 4,39 3,00

Der Verlauf der mittleren SchauergréBe z(/, y) als Funktion der
Schichtdicke, welcher mit (14) aus Abb. 7 hervorgeht, ist in seimen
qualitativen Ziigen verstindlich: Bei diinnen Schichten steigt die mittlere
SchauergréBBe mit wachsender Schichtdicke an, da die Anfangsenergie
um so mehr zerteilt werden kann, je mehr Atomkerne in Wirkung treten.
Bei groBeren Schichten aber macht sich der Energieverlust durch Ionisa-
tion bemerkbar, welcher alle die Teilchen abbremst, deren Energie durch
Strahlungsteilung auf die Ionisierungsgrenze E; herabgesunken ist. Dieser
Energieverlust tritt zunichst ins Gleichgewicht mit der Teilchenver-
mehrung bei einem Maximum /,, um dann spiter zu einem Absinken
der Kurve z(!) zu fithren. Das Gleichgewicht tritt z. B. fiir ein Elektron
von 10" eV bei einer Schicht von 5 cm Pb (/,,=12) ein, hinter der es einen
Schauer von 1000 Teilchen erzeugt. Hinter gréBeren Schichten {iberwiegt
dann die Absorption der Anfangsenergie 10 eV derart, daB bei 10 cm Pb
die SchauergréBe auf den 10. Teil reduziert ist.
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Abb. 7 gibt ferner Auskunft iiber das Spektrum, welches die ver-
schiedenen Strahlen in einem Multiplikationsschauer bilden. Die Ge-
stalt dieses Sekundirspektrums, in welches sich ein einzelnes Elektron
zerteilt, geht aus der Funktion z(/, y) hervor, wenn man die Schicht-

dicke /! und die Anfangsenergie konstant hilt und die Endenergie

E, im Ausdruck y=In E£ variiert. Die nihere Diskussion im nichsten
1

Paragraphen zeigt dann, da3 die Zahl der Teilchen oberhalb einer Energie

E, in einem Schauer ungefihr wie C(ESt M<a<2, (19), (19a), (15)]

abfillt, wenn der Schauer bei groBen 1Schich‘cen oder bei der ,,Gleich-
gewichtsschicht® [, erzeugt wird.

Wenn an die Stelle des schauererzeugenden Elektrons ein Licht-
quant tritt, so entstehen im wesentlichen dieselben Schauer, da ja das
Lichtquant in den ersten Millimetern Blei ein Paar bildet, das dann
seinerseits die oben angegebenen Wirkungen ausiibt. Aus dem gleichen
Grunde ist die Zahl der Lichtquanten, welche einem Schauer beigemengt
sind, von derselben GréBenordnung wie die der Elektronen und Posi-
tronen.

11. Mathematische Ergidnzungen zu 10. o) Die miitlere Grofe der
Multiplikationsschauer. Es sollen nun die mathematischen Eigenschaften
der Multiplikationsfunktion Abb. 7

E
z2=2(,7), y:ln—ET,

welche die mittlere Gr6Be z eines Schauers der Anfangsenergie E hinter
einer Schicht / angibt, noch etwas genauer diskutiert werden.

a) Die maximale Schauergrife z, (d.h. das Maximum der Kurven
in Abb. 7) ist annihernd proportional zur Anfangsenergie E des schauer-
erzeugenden Elektrons (B 3):

2 (¥) =2, ¥) ~ -é‘ (%)0’93, (fﬁrg—j :0) . (15)

Diese Formel besagt, daB beim Maximum die Energie des Elektrons in
lauter Teile von einer mittleren Energie der GréBenordnung E; zer-
stiickelt wird.

b) Die Lage der Gleichgewichisschicht l,,, bei der das Maximum in
Abb. 7 eintritt, wachst logarithmisch mit der Anfangsenergie E

Ly~ A2y~ dylogz,+27,  (fir 22 —0). (16)
ol

Dies ist verstindlich, wenn wir uns nach CARLsON und OPPENHEIMER (C 1)
den wirklichen ProzeB der Schauererzeugung bei der Gleichgewichts-
schicht /,, durch einen ModellprozeB veranschaulichen, in welchem
jedesmal auf der Strecke /=1 eine Verdoppelung der Zahl ionisierender
Strahlen durch Teilung stattfindet. Wir erhalten dann hinter der Schicht
L, eine SchauergroBe z,, ~ 2", also einen logarithmischen Gang der Gleich-
gewichtsschichtdicke Z,, mit der Teilchenzahl z,, oder der Anfangsenergie E.
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c) Die Breite der Maxima in den Kurven der Abb. 7 ist nur wenig
von der Energie abhingig. Dies wird am deutlichsten durch die Be-
z1ehung .

v E
/dlz(l, 9~ 35 (17)
o}

zum Ausdruck gebracht, von welcher wir spiter 6fters Gebrauch machen
werden.

d) Bei diinnen Schichten und hoher Anfangsenergie kann die Wirkung
des Energieverlustes bei der Berechnung der SchauergréBe vernach-
lassigt werden. Man erhilt dann

xn » -
2(y) ~ Z’n,(zn . (fir 12, y>1) 18
n=0
x=0,83 yI2

Die einzelnen Glieder dieser Reihe geben den Beitrag der einzelnen
,,Generationen“ an, durch welche die Vermehrung der Teilchenzahl
nacheinander erfolgt. Die Summe (18) kann fiir groBe Werte des Pro-
dukts ¥ annihernd durch

z(%) NO,ZOe”sgla/;-x"?‘f, (fiir x1) (18a)

ersetzt werden. Die Schauergr6Be hinter diinnen Schichten steigt also
bei niedrigen Energien nur logarithmisch mit der Anfangsenergie an,
wichst aber bei h6heren Energien oder dickeren Schichten immer stérker
mit der Energie, um schlieSlich den nahezu linearen Anstieg (14) mit der
Energie bei dickeren Schichten zu erreichen.

e) Bei groflen Schichten, hinter welchen die Absorption iiberwiegt,
fillt die Schauergr6Be z exponentiell mit der Schichtdicke / ab und
steigt nach einem Potenzgesetz mit der Anfangsenergie E an:

z(ly) v ery—bl—32 (19)
Dabei sind ¢ und b nur langsam mit y und / verdnderliche GréBen (E 6):
in‘der.Néhe von { =9 B 1 30
y= 3 5 7 10 (19a)
ist { a=214 2,00 1,79 1,44
b=0,48 0,44 0,37 0,25.

Genauere Tabellen der Funktion (13) befinden sich in den Arbeiten von
CARLSON-OPPENHEIMER (C 1), BHABHA-HEITLER (B 5) und ARLEY (4 4).

f) Die Schwankung der Schauergrife. Die bisher abgeleiteten Gesetze
iiber die mittlere SchauergréBe kénnen im allgemeinen noch nicht
unmittelbar mit der Erfahrung verglichén werden aus zweierlei Griinden.
Erstens ist nur in den seltensten Fallen die Energie des schauererzeugen-
den Elektrons bekannt, und es koénnen nur Mittelwerte beobachtet

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII. . . 2
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werden, welche ein kontinuierliches Spektrum schauererzeugender
Elektronen hervorruft. Wir werden daher (in §11 p) die bisher abge-
leiteten Wirkungen noch iiber ein Spektrum von Elektronen zu mitteln
haben. Zweitens kann iiber die mittlere GréBe der Schauer hinaus die
Hiufigkeit bestimmter SchauergroBen beobachtet werden, zu deren
Berechnung wir die Schwankung in der SchauergréBe kennen miissen.

Wir setzen also jetzt voraus, daB die mittlere Gr6Be N des Schauers,
welchen ein Elektron der Energie E =E;¢” hinter einer Schicht [ er-
zeugt, bekannt sei:

N=z(y), (§ 1)

und fragen nach der Schwankung AN der SchauergréBe um ihren Mittel-
wert

AN =(M— N3
Diese Schwankung wurde zunichst von BHABHA und HEITLER (B 5)
abgeschitzt unter der Annahme, daB die einzelnen Schauerstrahlen
wie unabhingige Ereignisse behandelt werden kénnen. Sie erhielten
daher eine PoissoNsche Formel:
AN 1
v N (20)

Furry (F 7) verkniipfte sodann die Vorginge bei der Schauerbildung
durch eine Modellvorstellung, in der jedes ionisierende Teilchen sich
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit pro Schichtdicke in zwei
verwandelt und erhielt die viel gréBere Schwankung

AN

T =1. (21)
Wie eine nihere Untersuchung zeigt (E 6), kann die wirkliche Schwankung
durch eine Formel beschrieben werden, welche im allgemeinen zwischen
den beiden Extremfillen (20), (21) liegt, und welche bei ganz diinnen
Schichten, beim Maximum der Kurve (Abb.7) und bei ganz dicken
Schichten (/ZZ 2 ¥) durch die PoissoN-Schwankung (20) zu ersetzen ist:

Wt 1S4

N N (22a)

AN o ! ir 1SIS—

N 7 yiynz ~i~Y
AN~]3—7’-0,92+W~7 fir =~ —ySIS2y

(22b)

AN 1
s A fiir liz .
¥ VYN y

Die Formel (22a) erhdlt man, wenn man beriicksichtigt, daB in dem
Gebiet, in welchem die Absorption noch mnicht wesentlich ist ({ < y)
die Schwankung in der SchauergréBe hauptsichlich durch die Schwankung
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in der Zahl » der Lichtquanten »erster Generation bedingt ist
(AN An = nach (6) ). In der Formel (22b), welche im

N 1/” Yiylmz
Gebiet starkerer Absorption gelten soll, ist als wesentlich vorausgesetzt,
daB die Abgabe der y energiereichsten Lichtquanten aus dem urspriing-
lichen Elektron einmal etwas frither und einmal etwas spiter erfolgen
kann, so daB dieselbe Wirkung entsteht wie durch eine Schwankung der
Schichtdicke um Al ~ 0,9 (C1).

Die Verteilung der SchauergroBen kann bei groBen Schauern durch
ein GAUsssches Gesetz angenidhert werden: Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB ein Elektron der Energie E = E; ¢¥ hinter einer Schicht
der Dicke [ einen Schauer von N Teilchen erzeugt, ist dann:

(N—N)
— 2N} —
W (N,l,y)dN =——— I/—A —dN, (N=z(19)). (23)
v) Die Hdiufigkeit der Kaskadenschauer. Wir nehmen nun an, daB
ein Spektrum von

FE) = Jo(3)= 1 (5) e (24)

Elektronen oberhalb der Energie E=E; ¢ einfillt!, und fragen, mit
welcher Hiufigkeit
H(N, D)
es Schauer von mehr als N Teilchen hinter der Schicht / erzeugt. Die
Funktion H (N, ) wird auch als Schauerauslosekurve H (I) bezeichnet,
wenn bei konstanter SchauergréBe N nur die Variation mit der Schicht-
dicke [ betrachtet wird und als ,,Schauerverteilungskurve’ H (N), wenn
bei konstanter Schichtdicke nur die SchauergréBe N variiert.
Die Schauerhiufigkeit ist allgemein durch

/ i 2EE) (N, 1, —EE;) (25)

gegeben, worin der erste Faktor die Zahl der einfallenden Elektronen
im Energieintervall E, E+dFE und der zweite Faktor die durch die
Schwankungsformel (22), (23) gegebene Wahrscheinlichkeit bedeutet,
mit der das Elektron der Energie E in der Schicht / einen Schauer von
N Teilchen erzeugt.

Wie die nihere Diskussion des Ausdrucks (25) zeigt, ist die Schwankung
nur wesentlich bei kleinen Schauern hinter diinneren Schichten. Die
Schwankung kann aber (fiir normale Spektren y < 4) vernachlissigt
werden bei der Behandlung gréBerer Schauer N > 100 oder gréBerer

1 Die Konstanten J, und p, welche die Intensitit und die Abfallspotenz
des Spektrums bezeichnen, werden spater empirisch bestimmt. E, kann
willkiirlich festgesetzt werden, z. B. E;: 108 eV.

2%
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Schichten 7 > 3,9log N (E 6). (25) geht dann in die einfachere Formel
iiber:

HN)~FE) = L(R) e N=:0y,  (59)

welche besagt, daB die HAufigkeit der Schauer von mehr als N Teilchen
hinter der Schicht ! gleich der Haufigkeit der einfallenden Elektronen
oberhalb derjenigen Energie E ist, die im Mittel den Schauer N
hinter dieser Schicht I erzeugen wiirde. '

Die Schauerhiufigkeit, welche man auf diese Weise erhilt, ist in
Abb. 8 und in den folgenden Formeln angegeben. Abb. 8 zeigt die
,»Schauerauslosekurve™ (25a)
fiir N =200 Teilchen, d.h.
die Hiufigkeit der Schauer
von mehr als 200 Teilchen als
Funktion der Schichtdicke /
(Tabelle 2) fiir ein Spektrum

Ey\1:5

I— FE)=(2)" 4 E).
Abb. 8. Schauerausldsekurven. Abszisse: Schichtdicke  in
Einheiten der Tabelle 2, S. 8. Ordinate: Theoretische Haufig- Abb. 8 zeigt ferner gestrichelt
keit H (N, I) der Schauer von mehr als N Teilchen. Aus- . .
gezogene Kurve: fiir groBe Schauer N = 200; gestrichelte die entSpreChenden Auslose-
Kurve: fiir kleine Schauer N = 2, 3,4 nach ARLEY. Der 3
OrdinatenmaBstab der gestrichelten Kurven ist nicht mit kurven der kleineren SChau'er

dem der ausgezogenen Kurve vergleichbar. von mehr als N =2 , 3, 4 Teil-

chen, welche von ARLEY (4 4)
unter Benutzung einer fiir kleine Schauer giltigen Schwankungs-
formel (20) und einer Korrektur (14a) fiir die energiearmen Elektronen
aus einem Spektrum .
E[) 1,5 . 8 E o
FE)=|7) firE>Ey=2-10%eV, F(E)=15 & fir E < E, (24) (26)
0

Ao0,4)

berechnet wurde, welche aber nur wenig vom Spektrum abhingen. Die
allgemeinen Eigenschaften der Schauerhiufigkeit, welche zum Teil aus
der Abbildung abgelesen werden kénnen, sind fiir ein Spektrum (24)
die folgenden (E 6):-

a) Bei diinnen Schichien steigt die Hiufigkeit der groBen Schauer
in sehr starker Schmiegung mit der Schichtdicke an. Die Schauer-
verteilung H (N) fillt hier um so schneller zu groBen Schauern hin ab,
je diinner die Schicht ist (Abb. 25) (18a):

fiir 1<I<2 bis 3, N>100 wird
y 0,18 y 1 s (27)

B, )~ Jo(B2) o e g v

i

b) Die Schauerhiufigkeit erfeicht ein Maximum bei der ,,Gleich-
gewichtsschicht* (10)

Iy~ 319l0g N 42,7, (28)
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bei welcher die Schauerverteilung H (N) annihernd gleich der Energie-
verteilung F (E) im Spektrum ist (15):

y Y
HWN,L) = Hu) ~ Jo(2) (55)°™ (29)
c) Bei dicken Schichien fillt nach (19) die Schauerauslésung H (})
wieder exponentiell ab, derart, daB sie nach etwa der doppelten Strecke
des Anstiegs auf den 10. Teil des maximalen Werts gesunken ist.
Die Schauerverteilung H (N) ist hier nur wenig steiler als das Spek-
trum F (E):
fir [1X545log N wird nach (19)

y v ra
—7b1'<E°>y e

HN, )~ (—‘——)Te

N E
mit den Koeffizienten: . (30)
a = 1,9 1,5
b= | 0,40 | 0,25
fir N~ 10 l 1000
I~ 15—20

d) Die Intensitit ist, wie der Faktor <%)y in den Formeln (27)

bis (30) angibt, im schweren Material viel gr(liBer als im leichten, da
z. B. in Pb die Energieteilung bis zu E;=107 eV herab erfolgen kann,
wihrend sie in Al schon bei der Grenze E; =6 - 107 eV infolge der Ionisa-
tionsverluste aufhért (Tabelle 2). Im Fall y =1 verhalten sich also die
Intensitdten in verschiedenen Materialien ungefihr wie die Atom-
nummern. Bei stirker abfallenden Spektren y > 1 sind die Verhiltnisse
verschiedener Materialien noch extremer. .

Insbesondere beschreibt die aus (25) gebildete Funktion H (1, )
die Zahl der Ereignisse von mehr als einem Teilchen, also die Zahl der
Koinzidenzen, die in einer Anordnung Abb. 9 von Elektronen ausgeldst
werden, als Funktion der Schichtdicke.

Berechnet man fiir ein mittleres Spektrum (24, y ~1 bis 2) diese Ab-
sorptionskurve der Koinzidenzen H (1, /) in verschiedenen Materialien, so
findet man, wie HEITLER (H 6) (vgl. auch 4 4) gezeigt hat, hinter Schichten
gleicher Masse ungefihr die gleiche Intensitit. Diese annihernd massen-
proportionale Absorption der Elektronenkoinzidenzen kommt durch
Kompensation zweier Wirkungen zustande: Im schweren Material ist
zwar die Teilung der Anfangsenergie pro g/cm? gréBer als im leichten.
Im schweren Material kann sie aber auch bis zu einer niedrigeren Energie
herab fortgesetzt werden, so daB gleiche Massen annihernd gleiche
Absorptionswirkungen haben, als ob es sich um eine Ionisationsabsorption
allein handeln wiirde.

12, Die BHABHAschen Ionisationsschauer. Nach der Kaskaden-
theorie erzeugt jedes Elektron, welches auf eine Schicht von mehr als
1 cm Pb fillt, einen Schauer. Schwere Teilchen kénnen praktisch keine
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direkten Kaskadenschauer hervorrufen, da sie wegen ihrer groBen
Masse so wenig strahlen. Trotzdem muBl man, wie BHABHA (B 6) gezeigt
hat, auf Grund der Kaskadentheorie erwarten, daB auch schwere Teilchen
ab und zu von kleineren Schauern begleitet sind.

Denn ein schweres Teilchen gibt ja beim Durchgang durch Materie
Energie durch Ionisation ab, d.h. es st68t die Elektronen der durch-
querten Atombhiillen an (§ 9). Hierbei wird es ab und zu viel Energie
auf ein Elektron iibertragen, und ein solches stark angestoBenes Elektron
erzeugt dann seinerseits eine Kaskade.

Die mittlere Zahl der Elektronen und P051tronen oberhalb der fiir
das Material charakteristischen Grenzenergie E; (§ 6), welche auf diese

Weise schwere Elektronen von

Tabelle 4. Mittlere Zahl der 101% eV hinter einer Schicht Blei

Elektronen, welche ein sghwe- begleiten, ist nach BHABHA (B 6)
res Elektron der Energie E ’ X

begleiten, (Nach Buasma) - 10%. Als mittlere Gesamtzahl

- kann nach (14a) etwa das Dop-

E TG | oienensat pelte  dieser Zahl angenommen

werden. Die genaueren Werte dieser

{ Pb - — mittleren Elektronenzahl sind nach

HO| — — -

- {Pb 0,09 0,19 den Rechnungen von BHABHA fiir

108eV

H,0 0,03 0,07 ein Teilchen der Masse u =100 m

Pb 0,16 0,34 (m = Elektronenmasse) bei ver-

HyO | o007 0,15 schiedenen Energien in Tabelle 4
angegeben (B 6).

Die nichste Tabelle (5) zeigt die Verteilung dieser Elektronenanzahl

auf verschiedene SchauergréBen. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit

%N— Q(N, E) an, mit welcher ein schweres Elektron der Energie E von
einem Elektronenschauer mit N Teilchen begleitet ist. Unter N ist
dabei wieder die Zahl der Schauerteilchen oberhalb der Ionisierungs-

grenze E; verstanden. Die wirkliche SchauergréBe ist nach BHABHA
schatzungsweise doppelt so groB.

1012eV

Tabelle 5. Wahrscheinlichkeit 6N Q(N, E), mit der ein schweres

Elektron der Energie E von einem Schauer mit N Teilchen
begleitet ist.

E N=1 2 | 4 ( 5 10 50
Pb — — - — — —
108
eV { H,0 . _ - . _ -
1010eV Pb 0,046 0,014 0,0057 | 0,0038 | 0,0012 | 0,34-107%
H,0 | o,025 0,007 0,0022 | 0,0011 | 0,0003 —
10126V Pb 0,047 0,015 0,0060 | 0,0042 | 0,0013 | 0,54 - 107%
H,O | 0,028 0,009 0,0036 | 0,0024 | 0,0008 0,29 - 1074

Die Tabellen kénnen in grober Niherung durch die folgende Formel
fiir die Wahrscheinlichkeit Q (N, E) ersetzt werden, mit der ein schweres
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Elektron der Energie E > puc? von einem Ionisationsschauer mit mehr
als N Teilchen in Wasser begleitet ist:

Q(N,E)~ 003 fir E>SNE,
QWV,E)~ 0 fir E<8NE;.

Diese Formel ist in ihren Hauptziigen verstindlich: Denn damit ein
Schauer von N Teilchen entsteht, muB [nach (15)] im Mittel auf ein
Atomelektron eine Energie 8 NE; iibertragen werden und dazu muB
das schwere Elektron mindestens die Energie 8 N E; besitzen. Ionisations-
schauer von mehr als N Teilchen konnen also im Material mit der Ioni-
sierungsgrenze E; nur von schweren Teilchen oberhalb der Energie 8 NE
erzeugt werden. .Das Verteilungsgesetz 1/N der Ionisationsschauer von
mehr als NV Teilchen (31) folgt nach (15) aus der Energieverteilung 1/E
(§ 9 B) der Ionisationselektronen oberhalb der Energie E.

Die mittlere Zahl der Elektronen, welche mit einem schweren Elektron
der Energie E im Gleichgewicht sind, wird nach (31) annihernd

(31)

E
8Ej l
_ E :
/ —PQWE) NaN —0,031n 55 (0 H0) (32)

0
in grober Ubereinstimmung mit Tabelle 4.

Die Haufigkeit der Ionisationsschauer in anderen Substanzen als
Wasser geht aus (31) und (32) durch Multiplikation mit dem Faktor
0,8-10%V 1

E oz (33)
(£ = Atomnummer E; = Ionisierungsgrenze)
hervor.

III. Theorie der schweren Teilchen.

13. Schwere Elektronen und Kernkrédfte. In der Einleitung (I)
wurden bereits die Griinde auseinandergesetzt, die dafiir sprechen, da
die durchdringende Komponente der Héhenstrahlung in der Haupt-
sache aus einer neuen Art von Elementarteilchen besteht, deren Masse
etwa das 160fache der Elektronenmasse betrigt: Einerseits kann es
sich bei der durchdringenden Komponente nicht um gewdhnliche Elek-
tronen handeln, da diese nach der Theorie und nach der experimentellen
Erfahrung Kaskaden erzeugen und groBe Schichten nicht einzeln durch-
dringen kénnen. Der groBe Strahlungsverlust der Elektronen fillt weg
bei Teilchen groBerer Masse, da die Strahlungsintensitit dem reziproken
Quadrat der Ruhmasse der strahlenden Teilchen proportional ist.
Ardererseits folgt aus der gemessenen Ionisation der durchdringenden
Teilchen, daB es sich zum mindesten bei den Teilchen von einem Impuls
pc<7-108 eV nicht um Protonen handeln kann, da Protonen so geringer
Impulse merklich stirker ionisieren als Elektronen. Diese Argumente
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zusammen mit den schon genannten WiLsoN-Kammeraufnahmen der
schweren Elektronen geben der Annahme von der Existenz der neuartigen
Teilchen einen hohen Grad von Sicherheit.

Ob alle Teilchen dieser Art die gleiche Masse haben, oder ob es in
der durchdringenden Komponente Teilchen vieler verschiedener Massen
gibt, dariiber geben die Experimente einstweilen keine Auskunft. Auch
14Bt sich bisher nicht entscheiden, wie viele von den durchdringenden
Teilchen sehr hoher Energie etwa Protonen sind. Die bisher vorliegenden
Messungen, die eine Bestimmung der Masse der durchdringenden Teilchen
versuchen, lassen sich jedoch alle mit der Annahme vereinigen, daB die
durchdringende Komponente in der Hauptsache aus einer bestimmten
Teilchensorte besteht, deren Ruhmasse etwa. das 160fache der Elektronen-
masse betrigt, und daB auBer diesen Teilchen nur noch Protonen und
Neutronen in relativ geringer Anzahl vorkommen.

Wenn man diese Annahme nicht macht, so gibt es einstweilen noch
keine theoretischen Gesichtspunkte, die zu Aussagen tiber das Verhalten
dieser Teilchen fithren kénnten. Wenn man jedoch die Existenz einer
bestimmten Teilchensorte von einer Ruhmasse von etwa 160 Elektronen-
massen annimmt, so liegt es nahe, diese Teilchen in Verbindung zu
bringen mit einer Theorie der Kernkrifte, die im Jahre 1935 von YUKAWA
(Y 4, 5,6,7) vorgeschlagen und von ihm und verschiedenen anderen
Forschern ausgearbeitet worden ist (F 3, K1, B7, B8, W 3). YURAWA
hat in dieser Theorie die Existenz von Teilchen der genannten Art vorher-
gesagt und damit diesen Teilchen einen bestimmten Platz in dem ganzen
Zusammenhang zwischen Kernkriften, f-Zerfall usw. angewiesen. Ob-
wohl es vielleicht verfritht wire, von einer definitiven Bestdtigung der
Yuxawaschen Theorie durch die Entdeckung der schweren Elektronen
zu sprechen, scheint es doch natiirlich, die experimentellen Ergebnisse
iiber die durchdringende Komponente der Héhenstrahlung an Hand der
Yurawaschen Theorie zu analysieren. Wir geben also zunichst eine
Ubersicht iiber die Grundgedanken und die wesentlichsten Ergebnisse
der Yurawaschen Theorie.

Die Yukawasche Theorie geht von der Absicht aus, die Krifte,
die die Neutronen und Protonen im Kern zusammenhalten, in moglichst
enge Analogie zu bringen zu den elektrischen Kriften. Yurawa
fithrt also ein Kraftfeld der schweren Kernbausteine ein, das dhnlich
wie das elektrische Feld durch gewisse Wellenfunktionen beschrieben
wird, die einer Differentialgleichung 2. Ordnung zu geniigen haben.
Die Kernkrifte unterscheiden sich jedoch von den elektrischen Kriften
dadurch, daB sie eine endliche Reichweite von der GréBenordnung des
klassischen Elektronenradius (r, = 2,81 1071 cm) haben. Daher setzt
Yuxkawa an die Stelle der elektrostatischen Potentialgleichung

Ap=0
die andere Gleichung
Adp—Ek2p=0.
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Diese Gleichung fithrt zu einem Potential der Form e~*7/r. Die Kon-
stante % bestimmt die Reichweite der Kernkrifte und hat die GréBen-
ordnung k ~ 1/r,. Erweitert man nun die Potentialgleichung zur Wellen-
gleichung, so erhilt man:
1 o

— a5z T49—Fe=0. (34)
Dies ist die DE BroGLIEsche Wellengleichung fiir Teilchen von der
Ruhmasse 4 =1hk/¢ (P2). Andie Stelle der Lichtquanten in der MAXWELL-
Theorie treten also wegen der endlichen Reichweite der Kernkrifte
Teilchen der Ruhmasse li%/c, und diese Ruhmasse stimmt in der GroBen-
ordnung iiberein mit der Ruhmasse, die aus den wenigen vorliegenden
Experimenten iiber die Masse der schweren Elektronen folgt (etwa
160 Elektronenmassen). Ein weiterer Unterschied zwischen dem Kern-
feld und dem elektrischen Feld muB darin bestehen, daB das Kernfeld
zu Awustauschkriften zwischen Neutronen und Protonen fithrt. Dies
erreicht YUkAwA durch die Annahme, dal die dem Kernfeld entsprechen-
den Partikel geladen seien, daB also die FEmission eines YUKAWA-
Teilchens mit einer Anderung der Ladung des emittierten Teilchens
verkniipft sei derart, daB die Ladung im ganzen erhalten bleibt.

Aus diesen Grundgedanken der Yukawa-Theorie folgt, daB die in
der Hohenstrahlung beobachteten schweren Elektronen, wenn sie mit
den Yurawa-Teilchen identifiziert werden kénnen, im Gegensatz zu
allen anderen geladenen Elementarteilchen den Regeln der Bose-
Statistik geniigen miissen und einen ganzzahligen Spin besitzen. Bei
moglichst enger Analogie der YUkAwA-Teilchen mit den Lichtquanten
wird man den Spin 1 fiir die Yukawaschen Teilchen erwarten. Die
Theorie fiir diesen Fall ist von BHABHA (B 5, 6) und FROHLICH, HEITLER
und KeMMER (F 3) und Yukawa (Y 7) ausgearbeitet werden. Aus
Symmetriegriinden muB es positiv und negativ geladene YUKAwAsche
Teilchen geben, wobei der Absolutbetrag der Ladung stets ein elek-
trisches Elementarquantum betragen muB. Wenn die Krifte zwischen
den Kernbausteinen von der Ladung in der Weise unabhingig sind, wie
dies auf Grund der Versuche von Tuve, HAFsTADT und HEYDENBURG
von verschiedenen amerikanischen Forschern vermutet wurde, so miite
man annehmen, daB es auch elektrisch neutrale Yukawasche Teilchen
gibt. Eine experimentell oder theoretisch sicher begriindete Aussage
hiertiber ist aber wohl einstweilen nicht méglich.

14. Zerfall der schweren Elektronen. YUKAWA nimmt nun weiter
eine Wechselwirkung des Kernfeldes auch mit den leichten Teilchen
(Elektronen und Neutrinos) an; z.B. sollte ein sehr energieréiches
Elektron bei der Ablenkung in einem Kraftfeld ein negativ geladenes
Yukawasches Teilchen emittieren und sich dabei gleichzeitig in ein
Neutrino verwandeln kénnen. Eine solche Wechselwirkung hat zur Folge,
daB das Yukawasche Teilchen von selbst (ohne Wechselwirkung mit
anderer Materie) in ein Elektron und ein Neutrino zerfallen kann. Das
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Yukawasche Teilchen besitzt also einfach eine natiirliche f-Radio-
aktivitit. Seine Lebensdauer hingt mit der Stirke jener Wechselwirkung
zusammen und 148t sich dadurch abschitzen, daBB man die gewGhnliche
f-Aktivitit der Atomkerne aus der Yukawaschen Theorie berechnet.
Die natiirliche p-Aktivitit der Atomkerne erklirt sich in dieser Theorie
durch die Annahme, daB etwa ein Neutron in ein Proton unter gleich-
zeitiger Erzeugung eines virtuellen Yukawaschen Teilchens iibergeht
und daB dieses virtuelle Teilchen gleichzeitig in Elektron und Neutrino
zerfillt. Diese Vorstellung filhrt im wesentlichen wieder zur FErRMI-
schen Theorie des f(-Zerfalls und liefert dariiber hinaus die mittlere
Lebensdauer des schweren Elektrons, die YUKAWA zu 7= 1-10%sec
berechnet hat.

Da der spontane Zerfall der schweren Elektronen fiir die Diskussion
des Verhaltens der durchdringenden Komponente wichtig ist, muB3 er
noch etwas genauer beschrieben werden: Die Erhaltungssitze fiir Impuls
und Energie fordern, daB ein ruhendes Yukawa-Teilchen in der Weise
in Elektron und Neutrino zerfillt, daB die beiden leichten Teilchen
in genau entgegengesetzter Richtung mit entgegengesetzt gleichen
Impulsen davonfliegen. Die Summe der Energie der beiden leichten
Teilchen muB mit der Ruhmasse des schweren Elektrons iibereinstimmen.
Wegen der geringen Ruhmasse des Elektrons und der verschwindenden
Ruhmasse des Neutrinos folgt daraus, daB die kinetische Energie von
Elektron und Neutrino beim Zerfall ziemlich genau u c?/2 betragt (u be-
deutet dabei die Masse des schweren Elektrons). Die Radioaktivitit
der schweren Elektronen unterscheidet sich also insofern von der g-
Radioaktivitit irgendwelcher Atomkerne, als das Elektron beim Zerfall
eine scharf bestimmte Energie von etwa 40 MeV mitbekommen sollte.
Die Emission des Elektrons bzw. des Neutrinos wird dabei nach allen
Raumrichtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Der Zerfall des schweren Elektrons wird nun hiufig zu einer Zeit
erfolgen, wo das schwere Elektron noch eine erhebliche kinetische Energie
besitzt. In diesem Fall kann man den Impuls des emittierten Elektrons
durch eine LoreENTz-Transformation ermitteln. Wir nehmen an, das
schwere Elektron bewege sich in der Richtung x mit der Geschwindig-
keit Bc. Der Winkel, den die Emissionsrichtung mit der x-Achse ein-
schlieBt — gemessen in dem Koordinatensystem, in dem das schwere
Elektron ruht —, heiBe . Dann erhalten wir fiir die Energie des Elektrons
und seine Impulskomponente parallel und senkrecht zur x-Richtung
im Ruhsystem des Yukawa-Teilchens die Beziehungen

2
B=tr p=lcose  p=" sing
Im Koordinatensystem des Beobachters gilt dann

2 (1+ . + . c .

2
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Driickt man in dieser Rechnung die Geschwindigkeit des YUukawa-
Teilchens durch seinen Impuls P aus, so folgt

:—;—(1/(‘1“)2 +P2+Pcostp); (35)
B= P+ Y@ F Preosg); 4, = “osing.

2

Wenn die Energie des YUKAwA-Teilchens sehr viel groBer als seine
Ruhmasse ist, so wird also auch das Elektron beim radioaktiven Zerfall
in den meisten Fillen nahezu in der Bewegungsrichtung des YUukawa-
Teilchens ausgeschleudert. Sein Impuls in dieser Richtung kann etwa
mit gleicher Wahrscheinlichkeit alle Werte von 0 bis P annehmen.

Wenn man aus der Zerfallswahrscheinlichkeit 1/r des Yukawa-
Teilchens auf die Strecke schlieBen will, die es im allgemeinen vor seinem
Zerfall durchlaufen hat, wenn man also nach der Zerfallswahrscheinlich-
keit pro cm fragt, so mu man, wie BHABHA betont hat, auf die Zeit-
dilatation der Relativititstheorie achten. Man erhilt fiir die Zerfalls-
wahrscheinlichkeit w pro cm den Wert

w=l5 (36)

15. Sekundérprozesse der schweren Elektronen. Die YUKAwA-
sche Theorie verhilt sich hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen
Protonen, Neutronen und schweren Elektronen dhnlich wie die FErRMI-
sche Theorie hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen leichten und
schweren Teilchen (F 1) und fithrt zu einer Folgerung, die fiir die Dis-
kussion der Schauer und der HorrMANNschen StéBe (§23, 24) von
Wichtigkeit ist. Die Wechselwirkung zwischen den drei genannten
Teilchensorten wird ndmlich um so groBer, je groBer die Energie der
bei einem ZusammenstoB beteiligten Korpuskeln ist (H 8). Dies hat
zur Folge, daB dann, wenn bei einem Zusammensto3 eine Energie von
sehr viel mehr als etwa 108 eV zur Verfiigung steht, diese Energie im
allgemeinen dazu verwendet werden wird, in einem einzigen Akt eine
Reihe von Teilchen zu erzeugen, deren Energie in der Gegend von
einigen 108 eV liegen wird (H 3). Ein solcher explosionsartiger Schauer
sollte nach der Yukawaschen Theorie (im Gegensatz zur FERMIschen
Theorie des f-Zerfalls) im wesentlichen nur Protonen, Neutronen und
schwere Elektronen enthalten. Erst mit einer um den Faktor e?/tic bzw.
(¢*/hc)? geringeren Wahrscheinlichkeit sollten auch Lichtquanten und
gewohnliche Elektronen entstehen. Irgendwelche genaueren Angaben
iber diese Explosionen lassen sich aus der Yukawaschen Theorie des-
wegen nicht gewinnen, weil das Auftreten der Explosionen eben die
Grenze bezeichnet, die der Anwendung der bisherigen Quantentheorie
gesetzt ist (H 3, H 5, H 8).

Entwirft man nach diesen theoretischen Vorstellungen ein Bild
von den Prozessen, die sich an einem schweren Elektron bei seinem
Durchgang durch Materie abspielen, so kommt man etwa zu folgendem
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Resultat. Zunichst wirkt das schwere Elektron auf die umgebende
Materie vermoge seiner Ladung, es verursacht also Ionisation und wird
dadurch gebremst ebenso wie Protonen oder Elektronen. Die iiblichen
Formeln fiir den Energieverlust (2) pro cm und fiir die Reichweite als
Funktion der Energie (11) wird man unbedenklich verwenden kénnen.
Beim Durchgang durch Atomkerne kann ferner das schwere Elektron
in Wechselwirkung mit den Protonen und Neutronen treten. Diese
Wechselwirkung kann nicht durch eine Kraft im Sinn der klassischen
Theorie beschrieben werden, sondern ist zu vergleichen mit der Wechsel-
wirkung zwischen Lichtquanten und Elektronen. Das YUKAwAsche
Teilchen kann also erstens im Kern absorbiert werden, was nur unter
gleichzeitiger Verwandlung eines Neutrons in ein Proton mdglich ist
(Analogon zum Photoeffekt). Es kann zweitens an den schweren Teilchen
gestreut werden, wobei es im allgemeinen bei der Streuung auch seine
Energie 4dndern wird (Analogon zum ComproNn-Effekt). Bei groBen
Energien des schweren Elektrons wird der letztere ProzeB hiufiger sein
als der erstere. Denn bei der Absorption des Yukawa-Teilchens ist zur
Erhaltung von Energie und Impuls die Anwesenheit von 2 schweren
Teilchen in Wechselwirkung notwendig. Die Streuung kann dagegen
schon an einem einzelnen schweren Teilchen im leeren Raum stattfinden.
Wenn die Energie des schweren Elektrons von der GréBenordnung
108 €V ist, so erhdlt der Wirkungsquerschnitt fiir diesen StreuprozeB
etwa die GréBenordnung 1026 cm? Ferner gibt es Prozesse, die durch
das Zusammenwirken der Kernkrifte mit den elektrischen Kriften
entstehen und auf die HEITLER (H &) aufmerksam gemacht hat. Als
einfachstes Beispiel hierfiir sei folgender Vorgang genannt: Ein YUKAWA-
sches Teilchen negativer Ladung st68t mit einem Proton zusammen.
Dieses verwandelt sich in ein Neutron, und ein Lichtquant wird frei.
Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen ProzeB ist von HEITLER fiir YURKAWA-
Teilchen der Energie ~ 108 eV zu 10727 cm? abgeschétzt worden. Wenn
ein Yukawa-Teilchen von einer Energie, die 108 eV erheblich iiber-
steigt, auf ein Proton oder Neutron trifft, so wird im allgemeinen die
obengenannte Explosion stattfinden. In diesen Explosionen kénnen
auBer den schweren Elektronen, wie schon erwihnt, Protonen und
Neutronen und mit einer um e?/lic bzw. (¢?/lic)2kleineren Wahrscheinlich-
keit auch Lichtquanten und Elektronen beteiligt sein.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Explosionen sollte etwa die GroBen-
ordnung 10726 cm2 haben; es ist aber moglich, daB3 dieser Wirkungs-
querschnitt mit wachsender Energie der stoBenden Teilchen wieder kleiner
wird. Eine bestimmte Aussage hieriiber ist aus der bisherigen Theorie
nicht moglich.

Die bisher genannten Prozesse geben zu einem Energieverlust
AnlaB, der im wesentlichen massenproportional ist, d. h. der Energie-
verlust pro g pro cm? diirfte in allen Materialien ungefihr der
gleiche sein.
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SchlieBlich kann das Yukawa-Teilchen spontan in Elektron und
Neutrino zerfallen. Dieser ProzeB spielt sich vollig unabhingig vom
durchlaufenen Material ab, von einer Massenproportionalitit dieser
Absorption ist also keine Rede. Es ist zwar denkbar, daB3 es neben dem
spontanen Zerfall auch noch einen Zerfall gibt, der durch die Wechsel-
wirkung mit anderér Materie induziert wird. Einfache theoretische
Abschitzungen machen es aber unwahrscheinlich, daB dieser induzierte
Zerfall neben dem spontanen einen erheblichen Beitrag liefert.

16. Sekundirwirkungen schneller Protonen und Neutronen (H 4).
Bei der durchdringenden Komponente der Hohenstrahlung werden auch
Protonen und Neutronen eine Rolle spielen. Zwar ist es zur Zeit kaum
moglich anzugeben, welcher Bruchteil der durchdringenden Strahlen hoher
Energie aus Protonen besteht. Jedenfalls aber zeigen Experimente immer
wieder das Auftreten von schweren Teilchen geringerer Energie (R 6, 4 3).
Die Existenz von Protonen und Neutronen in der Hdéhenstrahlung ist
also als gesichert zu betrachten. Diese schweren Teilchen kénnen nun
nach den vorhergenannten theoretischen Uberlegungen in erster Linie
die folgenden Prozesse hervorrufen: Uber die Ionisation der Protonen
ist schon in der Einleitung das Wesentliche gesagt. Beim Zusammen-
stoB mit Atomkernen kénnen die Protonen und Neutronen mit den
Kernbausteinen durch die Austauschkraft in Wechselwirkung treten.
Beim Durchgang durch Atomkerne verhalten sich also die schweren
Teilchen (im Gegensatz zu den Yukawaschen Teilchen) ganz dhnlich
wie die Elektronen beim Durchgang durch Materie. -Durch die Kern-
krifte, die eine Reichweite von der GréBenordnung 2,8 - 10712 cm besitzen,
ist ein durch einen Kern fliegendes energiereiches Proton imstande,
Energie auf benachbarte Protonen oder Neutronen zu iibertragen, also
Sekundirteilchen einer bestimmten Energieverteilung zu bilden. Die
hierbei abgegebene Energie wird nach der Bourschen Theorie (B 21)
zum groBten Teil zu einer Erhitzung des getroffenen Atomkerns ver-
wendet werden, der als Folge der Erhitzung nachtriglich in Analogie
zur Verdampfung Protonen und Neutronen emittieren wird. Zum Teil
kénnen die von den stoBenden Protonen oder Neutronen getroffenen
Kernbausteine, wenn sie geniigende Energie erhalten haben, den Kern
auch verlassen und als Sekundirteilchen in Erscheinung treten.

Die von einem Proton oder Neutron der Geschwindigkeit fc¢ pro
cm an die Kernmaterie abgegebene Energie ist ungefihr durch die
Formel (H 4)

oF M c?
W&'—w'é'10_3 (37)
(ro = klass. Elektronenradius; M Protonenmasse)
gegeben. Fiir die Reichweite R eines schweren Teilchens als Funktion
der kinetischen Energie E erhilt man daraus (H 4) (vgl. 2, 11):
2
R&‘rom‘1,7'102. (37a)
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Aus diesen Formeln folgt, daB Protonen und Neutronen, die sich
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, im Mittel nur wenig Energie
(von der Ordnung 20 MV) auf den Atomkern iibertragen. Langsamere
Teilchen dagegen, z.B. Protonen von 3-108eV, kénnen ihre ganze
Energie beim Durchgang durch einen Atomkern verlieren.

Zum Teil kénnen die von den stoBenden Protonen oder Neutronen
getroffenen Kernbausteine, wenn sie gentigend Energie erhalten haben,
den Kern verlassen und als Sekundirteilchen in Erscheinung treten.
Die Energieverteilung dieser Sekundirteilchen hingt praktisch nicht
von der Energie des stoBenden Teilchens ab, sofern die letztere nur
erheblich groBer ist als die Energie der Sekundirteilchen. Auch hingt
sie kaum ab von der Gr6Be des getroffenen Atomkerns. Die Anzahl
der Sekundirteilchen #(E) einer Energie groBer als E ergibt sich un-
gefihr (H 4) zu

n(E) ~const-e M, (38)

Neben diesen Prozessen, die in enger Analogie zu den iiblichen
Tonisationsprozessen stehen, gibt es aber noch andere, die mit der Brems-
strahlung der Elektronen verglichen werden kénnen und die insbesondere
bei groBen Energien der stoBenden Teilchen die Hauptrolle spielen
diirften. Ein energiereiches Proton kann beim Zusammensto mit einem
anderen schweren Teilchen ein Yukawa-Teilchen emittieren und sich
dabei in ein Neutron verwandeln. Bei hinreichend groBer Energie kann
es mit einem Schlage mehrere schwere Elektronen und andere schwere
Teilchen nach Art der oben genannten Explosionen erzeugen. Der
Wirkungsquerschnitt fiir diese Prozesse diirfte dhnlich wie bei den ent-
sprechenden Prozessen der Yukawa-Teilchen die GréBenordnung
1026 cm? besitzen.

IV. Die Spektren der kosmischen Strahlung
und ihre Absorption.

17. Die empirischen Grundtatsachen (vgl. M 3, S 6). Es ist in
der phinomenologischen Beschreibung der kosmischen Strahlung nach
AUGER iiblich, eine harie und eine weiche Komponente zu unterscheiden,
wobei unter ,harter Komponente“ derjenige Teil der ionisierenden
Strahlen verstanden wird, der mehr als 10 cm Pb durchdringt, und
unter ,,weicher Komponente* der Teil, der von 10 cm Pb zuriickgehalten
wird (4 35, 4 6). Diese Unterscheidung wird nahegelegt durch Koinzidenz-
experimente, welche in Abb. 9 dargestellt sind. Abb. 9 gibt die Zahl
der geradlinigen Zihlrohr-Koinzidenzen als Funktion der Dicke einer
Bleischicht an, welche zwischen die Zahlrohre geschoben ist. Man sieht,
daB die Hiufigkeit der Koinzidenzen in den ersten 10 cm Pb stark
abnimmt, um dann in einen langsamen Abfall iiberzugehen, und man
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interpretiert die zwei Aste der Absorptionskurve als Wirkung zweier
Komponenten der Strahlung, deren erste schon auf einer kurzen
Strecke absorbiert wird und deren
zweite vom Blei weniger beeinfluft
wird.

Aus den in der Einleitung disku-
tierten WILSON-Aufnahmen folgt
nun, daB die weiche Komponente
aus Elektronen und Positronen be-
steht, welche schon in den ersten
Zentimetern Pb verwandelt und
absorbiert werden (vgl. G 1), und
daB die harte Komponente schwere  Abb.9. Absorption der Koinzidenzen in Bleinach
Elektronen, d. h. Tellchen von Weonyatwd srmr. Auaive: Sehichidike
100—200 Elektronenmassen’ ent-  denzen _nach .Messun.gen VOD'WOODWARD und
hilt. Die Frage, wieweit der harten ~S™=Tm7elverchiedsnen Hon e eprechend
Komponente bei hoheren Impulsen
als 10° eV auch wesentliche Mengen von Protonen oder anderen schweren
Bestandteilen beigemischt sind, kann bisher noch nicht entschieden
werden. Wir werden hier vorldufig annehmen, daB die harte Komponente
iiberwiegend aus schweren Elektronen l
besteht, und die Konsequenzen dieser I{{D[;Iﬂ/cm“hn.

Annahme verfolgen.
- Der Awnteil der weichen Komponente

an der ionisierenden Gesamtstrahlung v ‘
betrigt, wie man in Abb.9 ablesen 2l weich
kann, im Meeresniveau etwa 30%; er

sinkt nach Messungen von AUGER und ol

Mitarbeitern unter 1!/, m Wasser auf

fbarf
15% und unter 8 m Erde auf 7% P R T R T T B
(A 5) herab! und steigt in einer Héhe ¢ 7 ¢ 4 # &6 7 ¢ 5 7

0,
entspreChend 50 cm Hg auf 50 A’ an. Abb. 10. Harte und weiche Komponente
In groBerer Hohe iiber dem Erdboden in der unteren Atmosphire nach Bowex,

. . . . MiLLikaN u. NEHER: Physic. Rev. 46, 645
nimmt das Verhiltnis der weichen (1934). Abszisse: Tiefe der Atmosphire in

Strahlung zur harten zunichst lang_ m Wasser. Ordi.'uat§: Tonisation ohne Panzer
. . . (0 0 o) und mit einem Panzer von 10 cm
sam WEIteI‘ zu, Wwile aus den IOnlsa— Blei (o ® o) nach Messungen von MiLLI-

tionsmessungen von BOWEN, MILLIKAN *A¥ <M“(§:l‘fiem’ Calif.). Schraffiertes
iet: weicher Anteil.
und NEHER (Abb. 10) hervorgeht.
Die Variation der gesamten Intensitit mit der Hohe tiber dem Erd-
boden zeigen die Abbildungen 11 und 12. Abb. 11 gibt die von PFOTZER

1 Nach EuMERT betrigt allerdings der Anteil, der von 5 cm Pb zuriick-
gehalten wird, 15 bis 20% im Bodensee (E 1). Die Frage, wieweit dieses
Ergebnis mit den Resultaten der MeBanordnungen von AUGER und Mit-
arbeitern verglichen werden kann, bedarf jedoch éiner genaueren Unter-
suchung.
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E 300 mlt Zfihlrohren ln Bal-
E lonaufstiegen registrier-
§m— ten vertikalen Koinzi-
3 denzen (P 1). Die Ver-
< ol tikalintensitdgt  nimmt
zunichst in einer Héhe
750} entsprechend 50 cm Hg
auf den doppelten Wert
o der Erdintensitit zu
und erreicht schlieBlich
sl in der Stratosphire ein
Maximum mit etwa
o o o e \ 4 ; dem' z.t.Of'flchen der "In—
hnehmendbrlufuct o tensitit in Meereshohe.

Abb. 11. Vertikalintensitit der Ultrastrahlung in der Atmosphire
nach Prorzer. [Z. Physik 102, 23 (1936).] Abszisse: Tiefe der

Atmospire in cm Hg. Ordinate:

.\.
g .
N infisen
N u\
§ AN
S i Wasser
0~
97
Sehower
Q07—
Lulk
| ! |
v —w 7000
Agqurvalent mH,0

Abb. 12. Vertikalintensitit im Bodensee
nach ExmERrrT. [Z. Physik 106, 751 (1937).]
Abszisse: (log) Tiefe in m Wasser von der
Grenze der Atmosphire aus. Ordinate:
(log) Koinzidenzzahl. Der unterste MeGB-
punkt BF ist aus den Bergwerksmessun-
gen von Barnory und Forro iiber-
tragen. Die Kurve ,,in Luft* wurde von
EsaMeERT durch schrige Koinzidenzen
aufgenommen.

In der obersten Schicht
der Atmosphidre von
weniger als 8 mm Hg-
Aquivalent findet dann wieder ein Ab-
sinken der Koinzidenzzahl statt.

Abb. 12 gibt die Zahl der Koinzi-
denzen im Bodensee nach EHMERT (E 1)
an. Man erkennt, daB hier die Intensitit
viel langsamer pro g/cm? als in der
Atmosphére abnimmt, und daB das Gesetz
der Abnahme mit der Tiefe T durch
eine Potenzfunktion 7-? dargestellt werden
kann, deren Exponent y nach EHMERT
in mehr als 50 m Wassertiefe y = 1,87
ist (E1, Wy).

Ein etwas groBeres Verhiltnis der Stra-
tosphdrenintensitit zur Bodenintensitit
als bei den Vertikalkoinzidenzen ergibt
sich bei den Messungen der Ionssation,
d. h. der allseitigen Strahlung wie die
oberste Kurve der Abb. 13 (S. 35) zeigt
(B18). Vertikalintensitit und Ionisation
kénnen nach GRross (G 7) unter einigen
vereinfachenden Annahmen iiber die Ab-
sorption schriger Strahlen in der Atmo-
sphire ineinander umgerechnet werden
(vgl. P1).

Aus dem Integral der Ionisation iiber
die Atmosphire ergibt sich die gesamte

Koinzidenzzahl.

aus dem Weltenraum einfallende Energie (B 18). Denn - diese Energie
wird ja schlieBlich einmal zur Erzeugung von Ionen verwandt, wenn
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sie nur tief genug in die Erdmaterie eingedrungen ist. REGENER
(R1) findet eine gesamte Ionisation von 6,1-10° Ionenpaaren pro
min pro cm? also (§9) einen Energiestrom von 1,9 -10Y eV/min - cm?
BoweN, MILLIKAN und NEHER (B 18) geben einen Energiestrom von
1,7 - 102 €V/min - cm? an.

Mit der Verteilung der Intensitit in der Tiefe vergleichen wir die
spektrale Verteilung der Intensitdt iiber verschiedene Energiebereiche.
Abb. 16 (S. 41) zeigt das Spektrum der durchdringenden Teilchen in
Meereshohe nach BLACKETT (B 12) (vgl. auch K 4, B 12, H 10, A 2). Die
Abszisse gibt die Impulse H g, die Ordinate die Hiufigkeit der Teilchen
pro Impulsintervall. Die Gesamtenergie der durchdringenden Teilchen
in Meereshohe kann hieraus auf etwa 6-10°eV/min-cm? geschitzt
werden.

18. Qualitative theoretische Diskussion. Der Verlauf der verti-
kalen Intensitét in der oberen Atmosphiare kann auf Grund der Kaskaden-
theorie verstanden werden, wenn man annimmt, daB Elektronen oder
Lichtquanten aus dem Weltenraum einfallen (B 5, C1). Diese Elek-
tronen werden sich dann in der ersten Schicht durch Multiplikation
vermehren und in den spiteren Schichten durch Teilung absorbieren,
und sie werden auf diese Weise eine Kurve (Abb. 11) der Intensitit
in der Atmosphire erzeugen, die den kaskadentheoretischen Kurven in
Abb. 7 dhnlich sieht. Da die Strahlungseinheit (/=1) (Tabelle 2) in
Luft (275 m Normalluft) einem Druckunterschied von 2,6 cm Hg oder
0,34 m Wasser entspricht, so wird dabei eine Verdnderung der Intensitit
um die eigene GréBenordnung immer auf Strecken von einigen cm Hg
zustande kommen. Aus der Lage des Maximums bei 8 cm Hg (! ~~3)
wird man nach Abb. 7 und Tabelle 14 auf eine mittlere Anfangsenergie
von einigen 10° eV schlieBen. Den genaueren Vergleich der Strahlung
in der oberen Atmosphire mit der Kaskadentheorie werden wir in § 19
durchfithren. Hierbei wird sich zeigen, daB3 wir zwar die weiche Strahlung
in der oberen Atmosphire den Kaskadenwirkungen zuschreiben kénnen,
daB wir aber die Elektronen in der unteren Atmosphire auf andere
Prozesse, die mit der durchdringenden Komponente in Verbindung stehen,
zuriickfithren miissen (B 18).

Bei der Diskussion der durchdringenden Komponente gehen wir
von der Yukawaschen Theorie aus (Kap. III). Nach dieser Theorie
sind die schweren Elektronen instabil, d. h. sie kdnnen auch im leeren
Raum zerfallen. Wir miissen daher annehmen, daB sie auch im Welten-
raum nicht auf lingere Zeit bestehen kénnen, und daB die schweren
Elektronen, die wir an der Erdoberflidche finden, erst in der Atmosphire
aus der weichen Strahlung erzeugt wurden (W 3, B 18). Die Erzeugung
der durchdringenden Teilchen in der Atmosphire ist zwar noch nicht
durch Ballonaufstiege erwiesen (welche in diesem Falle ein Wieder-
absinken der Intensitit durchdringender Teilchen in der obersten Atmo-
sphire ergeben miiBiten), aber sie kann doch als méglich betrachtet

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII. 3
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werden (B 18) auf Grund der Tatsache, daB die in der durchdringenden
Komponente an der Erde enthaltene Energie ~6-10° eV/min-cm?
klein ist gegen die gesamte Energie von 2 - 10 eV/min : cm?, welche an
der Grenze der Atmosphire einfalltl, '

Eine theoretische Méglichkeit fiir die Erzeugung schwerer Elektronen
in der Atmosphire ist innerhalb der Yukawaschen Theorie durch die
Umkehrung der in § 15 diskutierten Prozesse gegeben: Ein energiereiches
Lichtquant kann beim ZusammenstoB mit einem schweren Teilchen
ein oder mehrere YukAawasche Teilchen erzeugen (W 3, H 8). Da aber
der Verlauf dieser Prozesse im Gebiet hoher Energien wegen der Be-
grenzung der heutigen Theorie noch nicht berechnet werden kann
(Kap. III), werden wir die Erzeugung der schweren Teilchen hier halb-
empirisch behandeln. Wir werden erwarten, dal die schweren Elektronen
am hiufigsten in der Stratosphire erzeugt werden, weil hier die Inten-
sitit der weichen Strahlung am gré8ten ist, und wir werden daher etwas
schematisch annehmen, daB ein Spektrum schwerer Teilchen, welches
von der Energie ungefihr in der gleichen Weise abhingt, wie das
erzeugende Elektronenspektrum, in der Nihe des Maximums der Ionisa-
tion (~8cm Hg) entsteht. Ob diese einfache Annahme zulissig ist,
priifen wir dann spiter an dem Verlauf des BLACKETTschen Spektrums
an der Erdoberfliche. Dieses Spektrum der schweren Elektronen wird
nun bei seinem Durchgang durch die Atmosphire und durch die Erde
folgende Prozesse erleiden:

Erstens wird es durch Ionisation gebremst. Aus der Theorie der
Tonisation kann also in gewisser Niherung ein Absorptionsgesetz der
durchdringenden Teilchen abgeleitet werden (§ 20).

Zweitens werden die schweren Elektronen spontan in Elektronen
und Neutrinos zerfallen. Es wird sich zeigen, daB dieser ProzeB zur
Absorption der durchdringenden Komponente in der Atmosphire erheb-
lich beitrigt (§ 20) und daB die hierbei erzeugten Elektronen wahrschein-
lich den wesentlichen Teil der in der unteren Atmosphire gefundenen
weichen Strahlung ausmachen, deren Intensitit mit der YukawAschen
Zerfallskonstanten verglichen werden kann (§ 21).

Drittens werden die schweren Teilchen beim Zusammensto mit
Atomkernen, die in § 15 besprochenen Prozesse hervorrufen kénnen.
Wie die Diskussion des empirischen Materials zeigt, wird die bei der-
artigen Prozessen entstehende weiche Strahlung wahrscheinlich erst
unter Wasser zusammen mit den JIonisationsschauern (§ 12) beob-
achtet werden konnen, wihrend sie in der unteren Atmosphire hinter
den Elektronen des spontanen Zerfalls zuriicktritt.

19. Das Kaskadenspektrum der Elektronen in der oberen Atmo-
sphire. Breiteneffekt. Zur genaueren Diskussion der Kaskadenstrahlung

1 Nach einer freundlichen Mitteilung von P. M. S. BLACKETT.
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in der Atmosphire gehen wir von den Ionisationsmessungen aus, welche
BoweN, MiLLikaN und NEHER (B 17) in verschiedenen Breiten durch-
gefithrt haben, und wel-
che in Abb. 13 wieder-
gegeben sind. Die gro-
Ben Unterschiede der
Stratosphérenintensitit
in den verschiedenen

Ionen/m’;sec-Aim.
00—

2.8-9 "-’oﬂ’

o A Sette forctney 53N

8 fort Som Kouston 585 °N

Breiten konnen nach | {"'4 Kepner Stevens Andlrsan
A ¢ Madras 3°N

STORMER (S13, S14),
LAMAITRE und VAL- Y
LARTA (L 1) verstanden
werden, wenn man an-
nimmt, daB die aus
dem Weltenraum kom-
mende Strahlung in be-
trichtlicher Menge ge-
ladene Teilchen enthilt.
Geladene Teilchen kén-
nen niamlich das Ma- g
gnetfeld der Erde in der
geomagnetischen  Brei-

te ¢ nur dann durch-
dringen, wenn ihr Im-

puls gréBer ist als ein ! mH%

fir ]ede Breite cha- Abb. 13. Ionisation in der Atmosphirein drei verschiedenen Breiten
rakteristischer Impu]s nach Messungen von BoweN, MiLLikaN und NEHER. [Physic. Rev.

52, 80 (1937).]
(S 13):
pc=E,=1,9-101 eV - cos*p. ]
¢ = o | 2 40 60 80 90° ' (39)
Ep=| 1,9 1 1,5 | 0,65 | 0,12 | 0,0017 o ‘ - 1010 eV l

Dabei wurde angenommen, daB8 die Ladung der Teilchen gleich der
Elementarladung ist.

Am Aquator kénnen also einerseits weniger Elektronen einfallen als
in hoheren Breiten; daher ist in Abb. 13 das Maximum der Ionisation
am Aquator weniger intensiv als in Polnihe. Am Aquator ist ferner
die mittlere Energie der einfallenden Teilchen gréBer als in der Nihe
der Pole; daher tritt das flachere Aquatormaximum erst bei einer gréBeren
Schicht ein als das Maximum in héheren Breiten (H 7, N §).

Nach (39) miissen wir den breitenabhingigen Teil der Ionisation,
also die Differenz der Kurven fiir verschiedene Breiten 53°—38°,
38°—3° als die Wirkung von Elektronen eines schmalen Energiebereiches

2,5-10°eV< E < 6,710V, 6,7 -10°eV< E<17-10%V,
3*
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also als Erzeugnis von Elektronen nahezu bestimmter Energie
E~4-10%eV, E=x~1010eV (39a)
auffassen (B 18). Andererseits gibt die Kaskadentheorie (Abb. 7) den
Intensitdtsverlauf der von diesen Energien y = 3,3, y = 4,2 erzeugten Elek-
tronen in der Atmosphire (14) (Abb. 7). Der Vergleich des experimentellen

und theoretischen Breiteneffekts wird in Abb. 14 durchgefiihrt, welche
der Arbeit von BOWEN,

[ R R e 7 iy MirLikAN und NEHER (B18)
% entnommen ist.
Tonen 180 Wie man sieht, kann der
a0 ]z  Verlauf der Messungen in
w0 1 der oberen Atmosphdre durch
50 | s die Kaskadentheorie dar-
P |, gestellt. werden,' wenn man
v von einer kleinen, durch
5 ) die Mittelbildung (39a) be-
. 45 dingten Unstimmigkeit (N 7)
¢ 44z in der Lage der Maxima
7 4 g7 absieht.
45 - g0s In der wunieren Atmo-
02 |- BC Fort Sam Houston-Motas i sphdre aber ist die kz%skade'n-
gl G’ | theoretische Intensitit viel
p 7/4-5.5225‘/{/%/;/5’///2/'}‘10”7//17//&/4/7 i geringer als die wirkliche
’ bome07eV ° Intensitit derweichen Kom-
soer ] ponente, welche nach AUGER

N -
Abb. 14. Vergleich des breitenabhingigen Teils der Ionisation und LEPRIN Clj: RIGUET (A 7)
mit der Kaskadentheorie nach BoweN, MiLLikAN und NEHER. wn allen Breiten denselben
ysic. . 52, .] Di Abb. :
(Physic. Rev. 52, 80 (1937).] Differenzen der Kurven 13 Bruchteil von etwa 1/3 der

in log. Darstellung. Kaskadentheorie, oo oo Messung.

Gesamtstrahlung in Meeres-
hohe betrdgt. Hieraus muf3 gefolgert werden, daB3 die Elektronen in der
unteren Atmosphire sekundire Erzeugnisse der durchdringenden Kom-
ponente sind (B 18)!. Zum selben Resultat werden wir spiter auf Grund
der Hoéhenabhingigkeit der HoFFMaNNschen StéBe kommen (§ 23).

Wir betrachten nun die Wirkung der Elektronen oberhalb der magne-
tischen Grenzenergie E_, welche von NorDHEIM (N 6, N 7) und HEITLER
(H 7) diskutiert wurde. Hierzu nehmen wir an, daB ein Spektrum von

108eV\”
RE,0) = J,(*%Y) (40)
Elektronen oberhalb der Energie E’ aus dem Weltenraum einfillt (wobei
die Konstanten y, J zunichst unbestimmt bleiben sollen) und fragen
nach dem Spektrum F,(E, I), welches sich in der Tiefe ! unter der
Grenze der Atmosphire, insbesondere im Meeresniveau I = 29 einstellt.

! Dies geht noch deutlicher aus Abb. 14 hervor, wenn man die Grosssche
Transformation beriicksichtigt (§ 17).
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Wie NorDHEIM (N 6) gezeigt hat, ist fiir tiefere Schichten (1= 15)
die Gestalt des Spektrums F;(E, I) wieder durch das urspriingliche
Potenzgesetz (40) gegeben, und die Intensitit des Spektrums F,(E, /)
wird exponentiell in der Atmosphire absorbiert mit einem Exponenten,
der um so groBer wird, je stirker die Potenz y des Abfalls ist.

Denn nach § 10 ist

[se]

[ 2w E) 2B aE, (E>E)

E oE’
oder mit E'JE = ¢ und (40)

8 e
REN=1() [ zeyeryay.
y'=1n£E(£f\'.irE<E,,J
y'=0  firE>Eg
Fiir groBe ! ist der Wert des Integrals nahezu unabhingig von E und
damit von der Breite ¢ und er fillt nach (19) exponentiell mit I ab;
die numerische Rechnung ergibt:

8 eV
BE )~ T (1) e/t (@)

mit
ty) ~ 036 Yy—1; (y=5)
nach NORDHEIM gilt genauer fiir ¢ —>oo:

4 1 2 1 \2 4
i(y):?—y+1—l/<?—l+y> BECESE (42)
Die Berechnung der Intensitit bei kleineren Schichten fithrt zu
einem Maximum, welches in unseren Breiten (fiir y =1,5 bis 2,5) bei /=3
bis 4 eintritt, und in welchem die Intensitit J,~4 J, herrscht (H 7, N 7).
Die Konstante J; kann aus PFOTZERs Messungen in der Stratosphire
entnommen werden:

_ 4 Jo ~ J; ~ 40/min- cm?.

Schwieriger ist es, die Abfallskonstante y festzulegen. Aus der Bedingung,
daB die Intensitit des Kaskadenspektrums an der Erdoberfliche (I = 29)
nicht groBer als die wirkliche Intensitit der Elektronen (~/,/min cm?) sein
soll, folgt zunichst nur eine untere Grenze fiir den Exponenten: y > 1,3.

Ein weiterer Anhaltspunkt kann aus dem Breiteneffekt Abb. 14
entnommen werden unter der Annahme, daB3 das aus dem Weltenraum
einfallende Spektrum nur relativ wenig Lichtquanten und vorwiegend

Elektronen und Positronen enthilt. In diesem Falle miissen sich ja
oo

die einfallenden Energien{ :B%EE dE nach (40)] verhalten wie

Eg
Rt
()"

wenn E, die magnetische Grenzenergie (39) bedeutet.
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Aus den Messungen von BoweN, MiLLikAN und NEHER folgt dann
y~1,8,

wie aus der nachstehenden Tabelle von JornNsox (] 1) hervorgeht:

Breite 3° 39° 52°
Ionen/cm?min . 1,8+-10° [3,2:10° | 6 -10°
Energie eV/cm?/min 0,6-10"| 1,0 101 1,9 - 1011
Ey . R 15 -10° |8 -10° | 2 -10°

Bisher ist angenommen worden, daBl die Gestalt des urspriinglich
aus dem Weltenraum einfallenden Spektrums durch ein reines Potenz-
gesetz (40) dargestellt werden

P =2 5 e . .
v kann. Ein allgemeines Spektrum
7% wird man am besten diskutieren,
s indem man es in Summanden

der Form (40) zerlegt (N 6). Es
kann auch ein solches Spektrum
konstruiert werden, welches die
Intensitdt der weichen Kompo-
nente in der gesamten Atmo-

{750

N

700

17

L

R Vi iy sphédre darstellt (V 7, H 7). Ein
. . . ., cmig solches Spektrum kénnte aber,
w8 a moovo 0 wie HEITLER (H 7) gezeigt hat,

Abb. 15. Zerlegung der Strahlung in der Atmosphire
(Abb. 11). Messung der Vertikalintensitit
von PFOTZER. Extrapolation desdurchdringen-
den Anteils. 4 (schraffiert) ,,Kaskadenelektronen*,
welche aus den Elektronen des Weltraums durch
Teilung in der Atmosphire entstehen (§19, ¥ = 1,9).
B Schwere Elektronen, welche von 4 in der Atmo-
sphére erzeugt werden (§20). C ,,Zerfallselektronen*,

fiir die weiche Komponente in
Meereshéhe nur einen Breiten-
effekt von weniger als 1% er-
geben, wihrend der wirkliche
Breiteneffekt der weichen Kom-
ponente nach AUGER-LEPRINCE-

welche aus B entstehen (§ 21).

RIGUET (47) etwa 10% betrigt.
Hieraus muB3 wie auf S. 36 gefolgert werden, daB die Elektronen in
Meereshéhe nicht auf das Kaskadenspektrum zuriickgefiihrt werden
kénnen, sondern aus dem der durchdringenden Komponente entstehen.

Die Trennung der verschiedenen Anteile der kosmischen Strahlung
in der Atmosphire ist in Abb. 15 dargestellt. Die ausgezogene Kurve
gibt die Vertikalintensitit von PFoTzZER als Funktion der Héhe (Abb. 11)
noch einmal wieder. Die unterste gekreuzte Kurve B gibt die Extra-
polation des Anteils an, den wir der durchdringenden Komponente zu-
schreiben kénnen (§20), und das schraffierte Gebiet A gibt die theo-
retische Zahl der Kaskadenelektronen, die wir aus einem urspriinglich
aus dem Weltenraum einfallenden Spektrum (40) mit der Abfalls-
konstanten y =1,9 erhalten (H 7, N 7). Man sieht, daB8 die Messungen
in der oberen Atmosphire durch dieses Kaskadenspektrum ganz gut
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dargestellt werden, daB aber in der unteren Atmosphire ein gewisser
Betrag C iibrigbleibt, der aus den oben angefiihrten Griinden einen
anderen Ursprung haben muB, und dessen Beginn durch den von
REGENER und seinen Schiilern (P 1) berichteten ,,Buckel“ bei 30 cm
Hg bezeichnet zu sein scheint. Diesen Anteil C werden wir in § 21
berechnen.

20. Die durchdringende Komponente. Fiir die folgenden Be-
trachtungen wird angenommen, daB in der Stratosphire (genauer bei
etwa 8 cm Hg) ein Spektrum schwerer Elektronen entsteht, das in seiner
Energieverteilung der Energieverteilung der weichen Komponente &hn-
lich sein soll. Es soll also in der Stratosphire

. 10° v

E@) = T(*55) (43)

schwere Elektronen oberhalb des Impulses p geben. Wir berechnen nun

die Absorption eines solchen Spektrums durch Ionisation und spontanen
Zerfall.

Bei der Berechnung der Ionisation gehen wir von der Formel (11)
aus, nach der ein schweres Teilchen vom Impuls $ eine Reichweite R
hat, welche etwa durch

R(p) ~ L5 )

AR

(# ~160m = Masse des schweren Elektrons, uc?~ 8-107¢V)

gegeben ist.

Tabelle 6.
Blei Wasser | Luft
a= 1,2+ 107 2-10% 2,5- 10° eV/cm

Ein Teilchen, welches urspriinglich den Impuls p, besaB, hat also
nach Durchdringung einer Schicht T einen kleineren Impuls p, welcher
durch die Gleichung gegeben ist:

T = R(py) —R(p); also fiir po3uc:
T— Pl 2hE R,

a

Das Spektrum (43) verwandelt sich daher durch Absorption nach
der Tiefe T in ein energiedirmeres Spektrum von

F(T,p)= J, “2-10%eV__\ 44
(T, ) ]o(T+R(p)+i%L (44)

Teilchen oberhalb des Impulses p (wegen p, >3 uc gilt diese Formel
fiir kleine Impulse erst von etwa T > uc*a ~ 40 cm H,O ab). Dieses
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integrale Spektrum der durchdringenden Teilchen fillt bei hohen Impulsen
(p >3 uc) ab wie
E(T,p)~ ], (i“’ﬁ’v!)y (@ T ~2-10°€V in Meereshohe); (45)
S\ LTI g T+ pe ) ~ - ’

d. h. die Zahl der schweren Elektronen oberhalb eines Impulses ¢ in der
Tiefe T ist gleich der urspriinglichen Zahl der Teilchen oberhalb eines
um den Verlust in der Strecke 7 héheren Impulses.

Bei kleinen Impulsen kann man die Formel (43) entwickeln nach
R (p) und erhilt fiir die Anzahl der Teilchen unterhalb des Impulses p

2-10°eV)”
To? e AR B). (46)
Da die Reichweite mit abnehmendem Impuls sehr rasch abnimmt, so
macht die Formel (46) unmittelbar verstidndlich, warum schwere Elek-
tronen mit geringen Impulsen so selten beobachtet werden. In der
Abb. 16 ist der theoretische Verlauf des differentiellen Spektrums bei
Impulsen unterhalb pc=7-108 eV dargestellt.

Bisher haben wir nur von der Absorption durch Ionisation gesprochen
und die Absorption durch den spontanen Zerfall vernachlissigt. Diese
Vernachldssigung ist erlaubt, wenn man die Absorption der durch-
dringenden Komponente in Wasser oder fester Materie betrachtet, wie
die Abschitzung der mittleren Zerfallszeit des schweren Elektrons durch
YUKAWA (T ~ % - 107%sec; vgl. §14) zeigt. In der Atmosphire dagegen
spielt der spontane Zerfall eine erhebliche Rolle. Wir kénnen uns dabei
auf das Verhalten des Spektrums bei gréBeren Impulsen beschrinken
(pc>2-108eV), da bei kleinen Impulsen (p < 2-108eV) der spontane
Zerfall den qualitativen Verlauf (46) nur wenig #ndert. Fiir die Anderung
des differentiellen Spektrums f(T', p) =—20 F,(T,p)/0p mit der Tiefe T
erhdlt man, wenn man Absorption und spontanen Zerfall gleichzeitig
berticksichtigt, die Differentialgleichung:

of (T, a 0f(T, b

IRt =2 28 Loy, ). 47)
Hierin bedeutet T die Tiefe in cm Wasser, gemessen vom Gipfel der
Atmosphire; a den Energieverlust pro cm Wasser (vgl. Tabelle 0).
Die Zerfallswahrscheinlichkeit pro cm Wasser wird in der Atmosphéire
um so groBer, je geringer die Dichte der Luft ist, daher enthilt bei An-
nahme der Barometerformel das zweite Glied in (47) den Nenner 7. b hingt
mit der Zerfallszeit T des schweren Elektrons zusammen durch die Formel

4 Dichte des Wassers - (7 Meereshohe)
7 Dichte der Luft in Meereshohe °

Die Losung der Differentialgleichung (47) lautet:
b
pc —:aT

b=

HT.p)=g(pe+aT) (27) (48

Hierin stellt g(pc+aT) eine willkiirliche Funktion des Arguments
pc+aT dar. Sie bestimmt sich aus der Bedingung, daB fiir die
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Stratosphire, genauer fir T a100, /(T,p) ibergehen muB in das
differentielle Spektrum zu (43). Man erhilt damit fiir das differentielle
Spektrum in Abhéngigkeit von der Tiefe:

be
(2-10%°€V)7.¢ 100p ¢ pet+aT
HTL.p)=y Jo [pc+ a(T —100)]7 1 [T(pc—f—a(T—-loo))] - 49
Insbesondere wird das Spektrum in Meereshéhe (7°~1000):
be
(2-10°eV)”.¢c pec pe+1000a
11000, 0=y Jo i e e s o el (50)
Der zweite Faktor auf der ~
rechten Seite dieser Gleichung / \/@’j;’i/
bewirkt, daB das Spektrum / \\
langsamer abfillt als das Spek-  F~~_. N\
trum der weichen Komponente. \ \J[
Hierin driickt sich der Um- e j £
stand aus, daB der spontane % g{i % el [
Zerfall auf einer gegebenen
Strecke bei kleinen Impulsen 9%
héufiger eintritt als bei groBen. L =< _
Erst bei sehr hohen Energien ¢ 7 ¢ 7 ¢ 6 6 7 & 5 07 77 #

(pc>900a~18-10¢V) wird = AT

der Abfall wieder durch den ¢ 7 2 s 4 & ¢ 7 & #u%
Exponenten y allein bestimmt. ) L e L
Diese Folgerung wird durch die P, w2 40 45 30wGubm
Messungen von BLACKETT (B12) | =

bestdtigt. Abb. 16 (unterer Teil)
vergleicht das theoretische Spek- [
trum, das im Hinblick auf

die weiter unten zu besprechen- - 3 oy

den Messungen von EHMERT o

(E 1) mit den Werten y =1,87; ‘é’@%\ﬁ_
b¢/1000a=0,37 berechnet ist, p f 4'( e i; 57;’,7038‘/
mit den BrLACKETTschen Mes- 2c——

sungen.. Die Theorie glbt den Abb. 16. Das Spektrum in Meereshdhe. Abszisse: Impuls
allgemeinen Verlauf des Spek- p der Teilchen. Ordinate: Zahl gF/gp der Teilchen
: : : . pro Impulsintervall. Kurve gFs/gp : Theoretisches
trums, allerdlngs plCht die Ein- Spektrum der schweren Elektronen. Kurve g F,/9 p:
zelheiten, befriedlgend wieder. Theoretisches Spektrum der leichten Elektronen (§ 21).
F b d F I Kurve g (Fs+ F,)/0p: Theoretisches Gesamtspektrum.
erner geben die rorme Il(49) MeBpunkte: Gesamtspektrum nach BrLAckeTT. Oberer
und (50) nach KULENKAMPFF Teil: Spektren bei niedrigen Impulsen; unterer Teil:
. . . . Spektrum der durchdringenden Teilchen bei hohen

(K 5) eine einfache Erklarung fiir Impulsen.

die auffallende Beobachtung von

EHMERT (E 1, E 2) und KULENKAMPFF (K 5), daB die Absorption in Wasser
zunidchst langsamer erfolgt als in Luft (Abb.12). Die Dicke der durch-

laufenen Luftschicht ist dabei von EHMERT dadurch variiert worden,
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daB bei festgehaltenem Beobachtungsort (ungefihr auf Meereshéhe?)
der Winkel ¢ der einfallenden Strahlen zur Vertikalen durch Schrig-
stellung der Koinzidenzanordnung verindert wurde. Man definiert dann
als scheinbare Tiefe die GréBe T’ = 1000/cosg. Fiir die Berechnung
dieser Anordnung hat man in Gl. (47) & durch a/cosp und & durch b/cosg
zu ersetzen. Man erhidlt daher fiir die Intensititsverteilung auf Meeres-
niveau in Abhingigkeit von T":
be
1000
. 10? Y e+ 10004
1T, ) =y Jo— B pe__ . (51)
Luft (pc—l—l—ouT’> 1o<pc+1~oaT>
Fiir die Intensititsinderung im Wasser, in dem der spontane Zerfall
keine Rolle mehr spielt, folgt dagegen aus (48) (5=0) und (50)
be

. (2-10°eV)¥ ¢ [ pc+ a(T— 1000) }PD-MT
N =7 o tp et a(T— 10077 10 (e + a (7— 100) '

Integriert man (51) und (52) tiber das ganze Spektrum, so folgt fiir die
Abhingigkeit der Intensitit von der Tiefe (6 =05¢/1000 a):
)

(52)

. bov Ay oo p 1+%u
2-10%€ u u
F,(T',0) = [ | :
(.0 m( T >/(1+W+, P (53)
10
0
FSW(T’ 0) = 8-1000
2 1096V \7 [ du 1 T — 1000 \ [#(T—100)+T
=7 (\“(T‘“IOO))0»/‘(1—{—74)""'1 [1_(1—!—714) (u+_T“1°° >] '

Hinter sehr dicken Schichten stehen nach diesen Gleichungen die Inten-
sititen von Wasser und Luft in einem konstanten Verhiltnis, das nach
EnMERT (vgl. Abb. 12) etwa 2:1 betrigt, wihrend der Abfall mit der
Tiefe dem Gesetz 7'~ 7 folgt. Der von EHMERT bestimmte Wert y ~1,87
paBt gut zu den Werten, die bei der weichen Komponente gefunden
wurden (§19). Aus dem konstanten Verhiltnis kann die GréBe 6 und
damit die mittlere Zerfallszeit des schweren Elektrons bestimmt werden.
Es ergibt sich

0~0,37; T~2,7-10%sec. (55)

Dieser Wert ist etwa 5mal so groB3 wie der aus der Yukawaschen Theorie
berechnete (§ 14). In Anbetracht der Unsicherheit mancher Einzel-
heiten in der Yukawaschen Theorie, insbesondere der Masse des schweren
Elektrons, ist diese Ubereinstimmung durchaus befriedigend. Es sei

1 Die ExMERTsche Messungen sind teils in Stuttgart, teils auf der Zugspitze
ausgefithrt worden, ordnen sich aber nach Reduktion noch gut zu einer
einheitlichen Kurve, die wir ohne allzu gro3e Fehler auf Meereshohe beziehen
konnen.



Theoretische Gesichtspunkte zur Deutung der kosmischen Strahlung. 43

auch noch hervorgehoben, daB die Experimente zunichst das Verhaltnis
der Zerfallszeit zur Masse des Yukawa-Teilchens bestimmen, daB also
eine Anderung der Masse auch eine entsprechende Anderung der experi-
mentellen Zerfallszeit des schweren Elektrons nach sich zieht.

SchlieBlich vergleichen wir die theoretischen Formeln fiir die Abnahme
der Intensitit mit der Tiefe (49), (54) noch mit den Messungen von
AUGER (4 5), die einen etwas langsameren Abfall als die von EHMERT
ergeben. Die theoretischen Werte sind mit den nach EHMERT bestimmten
Konstanten y und 0 berechnet und zeigen, daB3 die Theorie den verhiltnis-
miBig langsamen Abfall der Intensitit richtig wiedergibt, daB jedoch
zur genauen Darstellung der

AuGERschen Experimente ein Tabelle 7.

etwas kleinerer Wert von y T in m |Intensitat| Theore-
gewshlt werden miiBte. Wasser | oot |t

Bei der vorangehenden

Berechnung des Spektrums  Jungfraujoch . . 6,6 108 120
der durchdringenden Teilchen = Paris . . . . . 10 75 75
und ihrer Absorption wurden ~Keller . . ... 30 28 17
die Prozesse (§ 15) noch nicht Katakomben . . | 75 3 3

berticksichtigt, welche sich

aus den Kriften zwischen den schweren Teilchen und den Atomkernen
ergeben. Man gewinnt jedoch aus Abb. 16 und Abb. 12 den Eindruck,
daB die Mitwirkung dieser Kernprozesse das Spektrum der durch-
dringenden Teilchen anscheinend nur in den Einzelheiten beeinfluBt.
Eine genaue theoretische Verfolgung dieser Effekte, welche in §15
besprochen wurden, ist einstweilen noch nicht méglich.

Die durchdringende Komponente hat in Meereshéhe einen Breiten-
effekt von etwa 10% (vgl. M 3, S 11). Die Tatsache, daB dieser Breiten-
effekt so gering ist, kann als unabhingiges Argument fiir die Erzeugung
der durchdringenden Komponente aus der weichen Strahlung betrachtet
werden: Ein durchdringendes Teilchen verliert in der Atmosphére nur
etwa 2 - 10° eV durch Ionisation. Wenn wir nun mit priméir einfallenden
Teilchen von 2 - 10° eV rechnen wiirden, so miiten wir einen Breiten-
effekt der GréBenordnung 100% erwarten, weil in unseren Breiten zwar
schon alle Teilchen oberhalb 2 - 10° eV vom Magnetfeld der Erde durch-
gelassen werden, am Aquator aber nur die Teilchen von mehr als 101° eV.
Betrachtet man jedoch die durchdringende Komponente als Sekundar-
wirkung der weichen Komponente, so muB man annehmen, daB die
Lichtquanten im Stratosphirenmaximum (/~4) die an der Erdober-
fliche beobachteten durchdringenden Teilchen erzeugen. Diese Licht-
quanten, welche selbst eine Energie von mehr als 2-10° eV besitzen
miissen, werden wiederum im Mittel von solchen Elektronen des Welten-
raumes erzeugt, welche mehr als etwa 2 - 10'° eV Energie haben (wegen
der Energieteilung in der Stratosphire). Weltraumelektronen so hoher
Energie aber werden durch das Magnetfeld der Erde nicht mehr gestort
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(§ 12). Eine geringe Magnetfeldabhingigkeit wird natiirlich zu erwarten
sein, da nicht ausschlieBlich die weiche Strahlung am Stratosphiren-
maximum bei der Erzeugung der durchdringenden Komponente wirksam
ist, obwohl diese wegen ihrer groBen Intensitit sicher den Hauptbeitrag
liefert.

21. Die Zerfallselektronen in der unteren Atmosphire. Die
durchdringende Komponente erzeugt nach der Yukawaschen Theorie
eine weiche Sekundirstrahlung auf zweierlei Weise:

Erstens konnen die durchdringenden Teilchen spontan in Neutrinos
und Elektronen zerfallen, die dann nachtriglich durch Kaskaden multi-
pliziert werden (§14).

Zweitens konnen die schweren Elektronen beim Zusammensto mit
Atomkernen Lichtquanten erzeugen, die dann ihrerseits Kaskaden
hervorrufen (§15).

Die Elektronen aus den Kernprozessen werden nahezu gleich hiufig
sein in Luft und hinter gréBeren Schichten fester Koérper, da die Er-
zeugung der Sekundéren massenproportional geschieht und die Absorption
der Sekundiren (nach § 11y) ebenfalls nahezu massenproportional erfolgt.

Die Elektronen aus dem spontanen Zerfall aber werden in Luft viel
hdufiger sein als hinter Wasser oder hinter anderen Schichten dichter
Materie, da die Strecke, aus der die in Luft erzeugten Sekundiren heraus-
kommen koénnen geometrisch gréfer ist als die entsprechende Strecke
in Wasser und da auf dieser geometrisch gréBeren Strecke mehr Elektronen
durch spontanen Zerfall erzeugt werden.

Da nun das empirische Verhiltnis der weichen zur harten Kompo-
nente in Luft auf Meeresniveau groBer ist als hinter festen Koérpern (§ 17),
so nehmen wir an, daf die Elektronen in der unteren Atmosphire, welche
ja nach §19 Sekundiarwirkungen der harten Komponente sind, vor-
wiegend durch spontanen Zerfall entstehen, und daB die Elektronen, die
aus den Kernprozessen entstehen, erst unter Wasser oder hinter dickeren
Schichten fester Korper neben den Ionisationsschauern merklich werden.

Wir berechnen nun das Spektrum der Elektronen des spontanen
Zerfalls

R(T,p).

welches sich mit dem Spektrum der durchdringenden Teilchen
F, S (T: p)

ins Gleichgewicht setzt. [F (T, p) = Teilchenzahl oberhalb des Impulses $
in der Tiefe T unter der Grenze der Atmosphire.]

Die Zerfallselektronen teilen wir in zweierlei Arten ein. Erstens
solche, die aus dem Zerfall der durch die Ionisation zur Ruhe gebrachten
schweren Elektronen entstehen (A4). Zweitens solche Elektronen, die
aus dem Zerfall bewegter schwerer Teilchen hervorgehen.

Die ersteren haben nur eine sehr geringe Energie von weniger als
4-107 eV, da die zur Erzeugung des Elektrons und des Neutrinos zur
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Verfiigung stehende Ruhenergie der schweren Teilchen uc?2=28 - 107 eV
betrigt. Diese Elektronen haben nach § 9 und § 11 y etwa die Reich-
weite /102/261 A20 g/cm?. Thre Gesamtmenge A ist daher ungefihr
gleich der in der letzten Schicht von u c?/a a~20 g/cm? steckengebliebenen
schweren Elektronen, also nach GI. (46)

1
A~ i B R (T,0), (56)

was in Meereshéhe etwa 2% der durchdringenden Teilchen ausmacht.
Einen groBeren Beitrag kénnen wir aus dem Zerfall der bewegten
schweren Elektronen erhalten. Ein schweres Elektron mit dem Impuls p
hat ja nach § 14 eine Zerfallswahrscheinlichkeit
-
b
pro cm, wenn t die Lebensdauer der schweren Teilchen in ihrem Ruh-
system bedeutet. Beim Zerfall eines durchdringenden Teilchens vom
Impuls ¢ wird ein Elektron erzeugt, dessen Impuls in der Bewegungs-
richtung im Mittel p/2 betrdgt (§14). Dieses Elektron erzeugt nun
seinerseits eine Kaskade, welche nach einer weiteren Schicht / eine

Zahl von
zl—PL,z
(1 57)

Elektronen oberhalb des Impulses p” > E; enthilt; dabei bezeichnet z
die Multiplikationsfunktion (§10, 11), / die Schichtdicke im MaB der
Tabelle 2, deren Einheiten durch die Strecke X, und die Energie E;
in jedem Material charakterisiert sind.

Es entsteht also im Gleichgewicht mit dem durchdringenden Spektrum
Fs(T, p) ein Elektronenspektrum (fiir p'c > E;)

Fz(T,iJ’)—P_! ap —2E L2 /dl (122) ot 4,

oder nach (17)
Fy(T,p) =253 X F (T, 24) + 4. (57)

Wir diskutieren nun zunichst die Gesamtintensitit und dann die
spektrale Verteilung dieser Zerfallselektronen F,(T, p').

Die Gesamtmenge der Elektronen wird nach (14a) etwa durch
3 F, (T, %) gegeben. Die relative Gesamtintensitit, d. h. das Verhiltnis

der Zahl der Elektronen zur Zahl der durchdringenden Teilchen ist
dann nach (57) u. (56):

3F2(T %)
0)

® N TE(T,

=
o
i

(58)

3]
“O
N =
+
w =
s
ﬂ

~2
4
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Formel (58) gibt nach Einrechnung der Ionisationselektronen (§ 12) das
empirische Verhiltnis von weicher zu harter Strahlung in Meereshéhe
(Xo=275 m)

%=

3
dann richtig wieder, wenn wir die Zerfallszeit v der schweren Elektronen zu
T=2-10"%sec (59)

annehmen (E 6). Diese Bestimmung der Zerfallszeit schwerer Elektronen
aus der Intensitit der weichen Komponente in der unteren Atmosphire
steht also ungefihr in Ubereinstimmung mit der Bestimmung aus den
Absorptionsmessungen von EHMERT (55).

Die Strahlungsstrecke X, in Formel (58) bringt die oben erwihnte
Abhingigkeit der Intensitit der Zerfalls-Elektronen vom spezifischen
Volumen des Gleichgewichtsmaterials zum Ausdruck: Nach (58) steigt
mit zunehmender Hohe iiber dem Erdboden das Verhiltnis der weichen
Zerfallsstrahlung zur harten Strahlung an wie der reziproke Luftdruck,
was mit den in Abb. 10, 15 dargestellten Messungen in Ubereinstimmung
zu sein scheint. Dieser Anstieg wird sich fortsetzen bis zu dem von REGE-
NER und seinen Schiilern bei 30 mm Hg beobachteten Buckel (Abb. 11,15)
in der Gesamtintensitit der Vertikalkoinzidenzen, welcher den Einsatz
des spontanen Zerfalls nach Formel (48) bezeichnen diirfte.

Unter Wasser (X,=134 cm) oder hinter sonstigen Schichten dichter
Materie reduziert sich die Zahl der Zerfallselektronen auf den geringen
Beitrag des zweiten Gliedes in (58); hier iiberwiegen also die BuaBHA-
schen multiplizierten Ionisationselektronen (§ 12) und eventuell Elek-
tronen, die aus Kernprozessen entstehen.

Die Gestalt des differentiellen Zerfallselektronenspektrums —a% F(T, p),

d.h. die Zahl der Zerfallselektronen im Energieintervall dp, ist fiir
Meeresniveau in Abb. 16 unter der Annahme der Zerfallskonstanten
7=2-107% eingetragen (E 7). Dieses Spektrum sinkt bei hheren Energien
ungefahr mit einer um 1 stirkeren Potenz ab als das Spektrum der
durchdringenden Teilchen.

Das Verhaltnis beider Spektren als Funktion des Impulses kann mit
der Erfahrung verglichen werden, da es den mittleren Energieverlust
der Teilchen verschiedener Massen vom Impulsp bestimmt. Denn schwere
Teilchen erleiden in einer diinnen Schicht nur einen im allgemeinen
geringen Ionisationsverlust, Elektronen aber den vollen, von der Energie
unabhéngigen relativen Strahlungsverlust (7): 1,72 pro cm Pb. Daher
ist der iiber die Teilchensorten gemittelte relative Energieverlust bei
diinnen Schichten pro cm Pb.:

172 _3_1;2 ;ﬁ)
oK, (p) OF, (p) ~
8215 -+ op

(60)
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Dieser theoretische relative Energieverlust pro cm Pb als Funktion des
Impulses ist in Abb. 3 eingetragen. Man sieht, daf3 er mit den Messungen
von BLACKETT (B 11) im Einklang ist.

Wihrend der relative Energieverlust, den die schweren Elektronen
durch Ionisation in einer diinnen Schicht erleiden, nur sehr gering ist,
wird er doch in einer dicken Schicht wirksam sein. In 2 cm Gold z. B.
miissen nicht nur die Elektronen, sondern auch alle schweren Elektronen
unterhalb eines bestimmten Impulses steckenbleiben, welcher nach (11)
pc=1,3-108 eV betrigt. Dieser Wert kann sich eventuell durch
Streuung und durch die Kernprozesse etwas erhéhen. In BLACKETTs
Messungen (B 11) konnten alle Teilchen von mehr als pc=2,4-108 eV
die Goldplatte von 2 cm durchsetzen, und alle Teilchen von weniger als
pc=1,65 - 102eV blieben in der Platte stecken, Diese Ergebnisse,
welche zunichst auf einen induzierten Zerfall hinzudeuten scheinen,
koénnen also mit der Theorie des spontanen Zerfalls qualitativ ver-
einigt werden.

V. Diskussion der Sekundirwirkungen.

22. Ubersicht. Auf Grund der in den vorigen Paragraphen ange-

gebenen Spektren miissen wir nun die folgenden Sekundirwirkungen
erwarten.

Erstens wird die weiche Komponente Kaskadenschauer erzeugen
(§ 10, 11). Diese Kaskaden entwickeln sich in Schichten von 1—5 cm Pb
(Abb. 8), je nachdem, ob sie einige Teilchen oder einige tausend
Teilchen enthalten. Sie werden im schweren Material stirker ausgeprigt
sein als im leichten (§ 11 y). Die fiir die Kaskadenbildung in verschiedenen
Materialien charakteristischen Energien E; und Strecken /=1 smd in
Tabelle 2, S. 8, gegeben.

Zweitens wird die durchdringende Komponente hinter dicken Schichten
von Ionisationsschauern (§12) begleitet sein. Die Zahl der kleinen
Tonisationsschauer (V<20 in Pb, N <5 in Al) muB nahezu vom Material
unabhéngig sein; die Haufigkeit der gréBeren Ionisationsschauer dagegen
muB im leichten Material geringer sein als im schweren (B 6): Denn
wenn wir die von BHABHA angegebene Hiufigkeit der Ionisationsschauer
(31) iiber das Spektrum (45) der durchdringenden Strahlung integrieren,

—aF( —oF(E)

so erhalten wir fiir die relative Zahl ¢ (N) F(o / Q(N,E) adE

der Schauer von mehr als N Teilchen pro durchdrmgendes Teilchen:

g~ fir N<ol

1

0,03 aT \* . aT
1~ (svg) fr N>4L ©1)

aT ~ 2-10°eV in Meereshéhe, y = 1 bis 2 nach (50).
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Drittens werden wir erwarten, daB die kosmischen Strahlen explosions-
artige Schauer (§ 15) erzeugen. Auch wenn sich die Wirkungsquerschnitte
zur Erzeugung von Explosionen fiir verschiedene Teilchen nicht sehr
unterscheiden, so wird man doch in Meeresh6he vorwiegend diejenigen
Explosionen beobachten, welche von der durchdringenden Komponente
erzeugt werden, da die weiche Komponente meist durch die starke
Absorption der viel hiufigeren Strahlungsprozesse an der Ausbildung
der selteneren Explosionen verhindert wird.

Da eine Explosion bereits an einem einzelnen Atomkern vor sich geht,
wird die Haufigkeit der Explosionen bei diinnen Schichten unabhingig
von der GroBe des Schauers linear mit der Schichtdicke ansteigen im
Gegensatz zu den Kaskaden, welche wegen der Verkettung vieler Atom-
kerne bei ihrer Erzeugung eine um
so groBere Strecke zu ihrer Ent-
wicklung gebrauchen, je gréBer
der Schauer ist (27). Bei dickeren
Schichten wird die Intensitit der
Explosionen nur langsam mit
der Schichtdicke abnehmen ent-
sprechend der Absorption der aus-
l6senden durchdringenden Kom-
ponente, wihrend die Intensitit
der Kaskaden rasch gegen 0 geht
(Abb. 8). Diese ,,Sittigung** der
Explosionsprozesse wird nach
einer Schichtdicke eintreten, die
der Reichweite der in den Explo-
sionen erzeugten Teilchen (§15)
entspricht.  SchlieBlich werden
sich an die Schauer, welche an
einem Kern erzeugt werden, hiufig
Kernprozesse anschlieBen.

23. Kleine Schauer (vgl.
G1, M 3, G5). A. Eine direkte
Abb. 17. Kaskadenschauer nach einer Aufnahme von  Entscheidung der Frage, ob die
oseuss vi 10 (e ok skt \rlenl  pir diskutiorten Prozesse der

6,3 mm Pb, 6,3 mm Pb, 0,7 mm Pb. Schauererzeugung in der Wirk-

lichkeit vorkommen, ist im letz-
ten Jahre durch Wirson-Aufnahmen mdglich geworden, in denen die
Strahlen mehrere Absorberplatten durchsetzen muBten (F §).

Abb. 17, welche Herr Fusserir! freundlicherweise zur Verfiigung

gestellt hat, zeigt das typische Bild einer Kaskade: Der von oben ein-

1 Herrn FusgLL méchten wir fiir die freundliche Ubersendung seiner
Aufnahmen 17, 18, 18a und fiir die Erlaubnis zu ihrer Verdffentlichung
herzlich danken.
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dringende Strahl vervierfacht seine Zahl ionisierender Teilchen in der
ersten Platte von 6mm und vervierfacht sie weiter in einer zweiten Platte
derselben Dicke. Die 16 Strahlen werden dann in der dritten diinnen
Schicht von 0,7 mm nur wenig gestreut. Diese schrittweise Multipli-
kation der Strahlenzahl entspricht der Kaskadentheorie, wenn wir dem
Anfangsstrahl eine Energie von etwa 2-10°eV zuschreiben (Abb. 7).

Die nichste Aufnahme (Abb. 18)! von FUSSELL zeigt eine typische
Explosion. Der Explosionscharakter ergibt sich einmal aus der Tatsache,
daB der erzeugende Strahl
die erste Bleiplatte (6 mm)
ungestért durchsetzt und
den ganzen Schauer in der
zweiten Platte allein (6mm)
erzeugt. Er folgt ferner
aus dem Umstand, daB der
Schauer einige stark ioni-
sierende Spuren enthilt.
Diese stark ionisierenden
Teilchen koénnen entweder
Protonen sein, welche in der
Oberfliche der Bleiplatte
bei einer von den Sekun-
didren des Schauers aus-
gelosten Kernverdampfung
ausgeschleudert  werden ;
oder sie sind langsame
schwere Elektronen, welche
direkt im Explosionsschauer
erzeugt werden. Die Frage,

ob der ganze Schauer aus Abb. 18. Explosionsschauer nach einer Autnahme von FUSSELL*
schweren Elektronen be_ vgl. F8 (Aufnahme noch nicht veréffentlicht). Absorber wie

steht, kann aus Abb. 18 noch 0 ABD-17-

nicht entschieden werden. Zur Entscheidung dieser Frage miissen weitere
Aufnahmen abgewartet werden, in denen alle Schauerteilchen noch
eine Platte von mehreren Millimetern Blei durchsetzen. Dabei wird sich
zeigen, ob die Schauerteilchen weitere Kaskaden erzeugen, also Elektronen
sind, oder ob sie ungestdért durch den Absorber hindurchgehen, wie
wir es bei schweren Elektronen erwarten.

Zugunsten der letzteren Annahme spricht die Aufnahme Abb.18a?! von
Fusserr. Der Schauer in Abb. 18a muBl wiederum eine Explosion sein,
weil er einige stark ionisierende Spuren enthilt, und weil er in einer
Bleiplatte von nur 0,7 mm entsteht, in der die Ausbildung von Kaskaden
nur sehr unwahrscheinlich ist. Die Schauerteilchen scheinen aber in
der Mehrzahl schwere Elektronen zu sein, weil die meisten von ihnen

1 Siehe Fufinote 1 auf S.48.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII. 4
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die weiteren Platten von 6 mm durchdringen kénnen, wihrend nur
eins eine Kaskade erzeugt.

Unter 900 Aufnahmen vom Typus der Kaskaden (Abb.17) fand
FusseLL (F 8) drei Aufnahmen vom Typus der Explosionen (Abb. 18).

Die Dicke der

(Die Bahnspuren sind von FusseLL durch Retusche deutlich gemacht.)

(vgl. F 8, Aufnahme noch nicht verdffentlicht).

Abb. 18a. Explosionsschauer nach einer Aufnahme von FusserLL!

Bleiplatten ist von oben nach unten 0,7 mm; 6,3 mm; 6,3 mm.

Trumpy (T 3) stellte ebenfalls ein Uberwiegen der Kaskaden fest.
Diese Verhiltnisse zeigen, daB die meisten kleineren Schauer aus
Pb Kaskaden sind; das ist verstindlich, wenn man bedenkt, daB jedes
Elektron und Lichtquant in einer Bleischicht von einigen Millimetern

1 Siche Fufinote 1 auf S.48.
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eine Kaskade erzeugt, daB aber die durchdringenden Teilchen nur mit
einem sehr kleinen Wirkungsquerschnitt Explosionen hervorrufen.

B. Ein statistisches Studium der klei-

35 -
neren Schauer ist moéglich auf Grund der ” 7
Rossi-Koinzidenzen (R3, R4, vgl. G1, 7 Hi 216}
M 3), d. h. der Beobachtung, daBl mehrere . kPh ® ®
Zihlrohre, welche im Dreieck angeordnet
sind, koinzidente Ausschlige geben, wenn  Zjf
sie von den Strahlen eines Schauers ge- Pk
troffen werden. Die Hiufigkeit der Rossi- é\
schen Koinzidenzen als Funktion der # ‘\kg,_
schauerauslésenden Schichtdicke ist in \°'"'0-’%¢~*:’_A%-§
Abb. 19 nach Messungen von MORGAN und di
N.IELSE.N (M 6)"in Pb und -Fe aufgetr'agen. i
Sie steigt zunichst zu einem Maximum gfen?
bei 1,5 cm Pb (l=4) bZW- 4,5 cm F (l = 3) Abb.19. Rossi-Koinzidenzen nach Mor-

an und sinkt dann auf einen Wert herab,
der sich mit wachsender Schicht nur noch
wenig &dndert.

(19

GAN und NieLsen. [Physic. Rev. 52, 564

37).] Abszisse: Dicke der Auslose-

schicht in g/cm?. Ordinate: Koinzidenzen
pro Stunde.

® ® ® Blei. o0 oo Eisen.

Es soll nun im folgenden gezeigt werden, dal3 die Ross1-Koinzidenzen

beim Maximum von Kaskaden hervorgerufen
groBeren Schichten hauptsichlich durch die
BuaBHAschen Ionisationsschauer, und wahr-
scheinlich nur zu geringerem Teil durch
Prozesse entstehen, die mit den Explosionen
verwandt sind.

Die experimentelle Trennung der reinen
Kaskadenschauer von den Schauern, welche
stirker durchdringende Sekundire enthalten,
wurde von SCHWEGLER (S 2) durchgefiihrt.
SCHWEGLER verglich die Zahl der gewohn-
lichen Rossi-Koinzidenzen (oberste Kurve in
Abb. 20) mit derjenigen reduzierten Zahl der
Rossi-Koinzidenzen, welche er erhielt, wenn
er zwischen die Zdhlrohre einen Block von
10 cm Pb schob (untere Kurve in Abb. 20).
Hierbei zeigte sich, daB alle Koinzidenzen
hinter groBen Schichten auch durch den
10-cm-Pb-Block hindurchgehen. Da der Ver-
lauf der Koinzidenzen durch den 10-cm-Blei-
block als Funktion der Dicke der Auslése-
schicht (Abb. 20) den Charakter der BHABHA-
schen Ionisationsschauer hat, werden wir den
iiberwiegenden Teil der Rossi-Koinzidenzen

werden, und dal3 sie bei

Abb. 20. Empirische Trennung der
Kaskadenschauer von den iibrigen
nach ScHWEGLER. [Z. Physik 96,
62 (1935).] Abszisse: Dicke der
Bleischicht iiber den Zahlrohren.
Ordinate: Hiufigkeit der Rossi-
Koinzidenzen. Obere Kurve: ohne
Bleiabsorber Q; unter Kurve: mit
Bleiabsorber Q von 10 cm zwischen
den Zihlrohren. Schraffiert:
Kaskadenanteil.

hinter groBen Schichten

den Ionisationsschauern zuschreiben, welche von der durchdringenden

4*
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Strahlung erzeugt werden. Einen gewissen Teil der Ross1-Koinzidenzen
hinter gr6Beren Schichten miissen wir allerdings auf Grund neuerer
Messungen von ScHMEISSER und BoTHE (S 1), welche in § 24 besprochen
werden, auf andere Prozesse zuriickfithren.

Die Differenz der ScHWEGLERschen Messungen ohne und mit Blei-
block (schraffiert in Abb. 20), also die tiberwiegende Zahl der Koinzidenzen
bei Schichten von weniger als 5 cm Pb, deutet durch ihren Verlauf auf
eine kaskadenartige Entstehung hin (Abb. 8), welche durch die folgenden
Griinde einen hohen Grad von Sicherheit erhilt:

a) Die Materialabhingigkeit weicht von einem massenproportionalen
Verhalten ab im Sinne der Tabelle 2, S. 8. Dieser Umstand wurde von
GeIGER und FUNFER schon vor der Kaskadentheorie als Argument
fiir Entstehung dieser Schauer durch Bremsstrahlung und Paarbildung
angefithrt (G 3, G 1).

b) Die Schauer aus Blei sind gréBer als die Schauer aus Aluminium,
wie aus Untersuchungen von GEIGER (G 5) mit mehreren Zihlrohren
hervorgeht. Dies kann nach der Kaskadentheorie verstanden werden,
da die Multiplikation in Blei bis zu Energien von 107 eV herab erfolgt,
wihrend ihr in Aluminium schon bei 6-107 eV durch die Ionisation eine
Grenze gesetzt ist (Tabelle 2).

c) Aus demselben Grunde wird das Ergebnis der Absorptions-
messungen von Hu CHIEN SHAN (H 14) verstindlich, welche zeigten,
daB die Schauerteilchen aus Al energiereicher sind als die aus Blei.

Eine quantitative experimentelle Angabe der theoretisch leicht be-
rechenbaren Hiufigkeit H (V) der Schauer von mehrals N =2, 3,4, ...
Teilchen als Funktion der Schichtdicke / (Abb. 8, § 11y) ist heute
bei kleinen SchauergréBen N < 10 noch nicht méglich. Die GréBen,
welche bisher quantitativ angegeben werden kénnen, sind:

Die Hiufigkeit der #u-fach-Koinzidenzen in verschiedenen Anord-
nungen. Hieraus kann die ,,Ansprechwahrscheinlichkeit* (G 5, G 2) eines
Zihlrohres in einer bestimmten Anordnung ermittelt werden, d. h. die
relative Zahl der Fille, in denen dieses Zihlrohr zugleich mit einer
Gruppe anderer Zihlrohre anspricht. Aus der Ansprechwahrscheinlich-
keit kann auf die mittlere GréBe eines Schauers und aus der Koinzidenz-
hiufigkeit kann auf die Hiufigkeit des mittleren Schauers, dessen
GroBe mit der Schichtdicke variiert, geschlossen werden. ARLEY (4 8)
hat die Koinzidenzexperimente diskutiert unter der Voraussetzung,
daB die Hiufigkeit der 2fach-Koinzidenzen gleich der Hiufigkeit der
Schauer von mehr als 2 Teilchen sei. Es ergab sich im groBen und
ganzen quantitative Ubereinstimmung mit der Kaskadentheorie im
Sinne der Abb. 20. Eine genauere Diskussion ist auf Grund des GEIGER-
schen Begriffs der Ansprechwahrscheinlichkeit méglich.

Mit einem Proportionalzihlrohr hat STUHLINGER (S 14) die Schauer-
vertetlung, d.h. die relative Zahl H(N,!) der Schauer mit mehr als
1,2, ... N Teilchen hinter einer Schicht von 1,5 cm Pb (! = 4) gemessen.
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Seine Resultate lieBen sich annihernd durch ein Gesetz H (N, 4)= const/N
fiir 1 < N < 100 darstellen. Sie kénnen allerdings noch nicht unmittelbar
mit der Theorie des § 11y, § 19 verglichen werden, solange wir die geo-
metrischen Bedingungen fiir die Winkel der Strahlen nicht beherrschen.
Die theoretische Schauerverteilung H,, (N), welche wir im Winkel-
mittel bei der Gleichgewichtsschicht
by ~3 1008 N + 2,7 (§11y) erwarten,
zeigt Abb. 24, welche im nichsten Para-
graphen genauer besprochen wird.

Die Zahl der schauerfihigen Licht-
quanten, d.h. der Lichtquanten ober-
halb der Ionisierungsgrenze E; (Tabelle2),
welche in der weichen Strahlung ent- P
halten ist, wird nach der Kaskadentheorie
annihernd ebenso groB wie die Zahl der
Elektronen. Dies ist im Einklang mit w0
Messungen von AUGER, LEPRINCE-RIGUET
und EHRENFEST (Abb. 21) (4 6), nach
welchen die Absorptionskurve der gerad-
linigen Koinzidenzen der weichen Strahlen

#00

Joo

A S—
g 5 77
cmPb

um die eigene GréBenordnung erhoht
wird, wenn der Absorber seinen Platz
zwischen den Zihlrohren mit der Lage
iiber den Zihlrohren vertauscht, in der
er alle energiereichen Lichtquanten > E;
in Elektronen verwandelt.

Die Zahl der energiearmen Licht-
quanten unterhalb der Ionisierungs-
grenze muB3 dagegen nach der Strah-
lungstheorie viel gréBer sein als die
Zahl der Elektronen gleicher Energie.
Denn die Elektronen einer Energie

Abb. 21. Koinzidenzmessungen von AUGER,
LEPRINCE-RIGUET und EHRENFEST auf dem
Jungfraujoch. [P. AUGER, L. LEPRINCE-
Ricuer, P. EHrenNFesT: J. Physique et
Radium 2, 58 (1936).] Abszisse: Absorber-
dicke. Ordinate: Koinzidenzzahl. Die untere
Kurve gibt die Koinzidenzen, bei denen
der Absorber zwischen den Zihlrohren
lag, so daB nur die geladenen Teilchen
wirken konnten. Bei der Aufnahme der
oberen Kurve lag die Absorberschicht iiber
den Zahlrohren, so daB auch die Licht-
quanten einer Energie > Ej ~ 107 eV in
Elektronen verwandelt wurden und Koin-
zidenzen auslosten vgl. Abb. 9.
== == = extrapolierter Anteil der harten
Komponente.

E < E; werden durch Ionisation gehemmt; die Lichtquanten dagegen
werden erst bei viel tieferen Energien der GroéBenordnung 10%eV
durch ComproN- und Photoeffekt Verluste erleiden. Wéihrend also
das differentielle Spektrum o F (E)/0 E der Elektronen in der weichen
Komponente (Abb. 16) (oder in den Sekundirstrahlen der Schauer)
unterhalb der Ionisierungsgrenze E; nahezu einen konstanten Wert
behilt, wird das entsprechende Spektrum der Lichtquanten bei kleinen
Energien % < E; zunichst wie dk/k weiter ansteigen (§ 7). Die Strahlung
in einem Schauer wird also von einer groBen Menge energiearmer Licht-
quanten begleitet sein, welche die Zahl der Elektronen um ein Vielfaches
iibertreffen kann. Nach Koinzidenzmessungen von GEIGER und ZEILLER
(G 8) betrigt diese Zahl der Lichtquanten etwa 50 pro Elektron. Die von
GEIGER und seinen Mitarbeitern gemessenen Riickstrahleffekte (vgl. G 1)
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werden von diesen Autoren ebenfalls auf energiearme Lichtquanten
zurtickgefiihrt.

24. GroBle Schauer (vgl. S6, M 3). A. Uber die groBen Schauer
koénnen wir Auskunft erhalten aus den HorrmannNschen StéBen, d. h.
den plétzlichen Abscheidungen groBer Ionenmengen, welche in der
Ionisationskammer beobachtet werden und welche aus Garben von

Abb.22. Aufnahme eines stoBartigen Schauers von schitzungsweise mehr als 300 Teilchen und mehr als
1,5 - 10° eV Gesamtenergie von ANDERsON und NEDDERMEYER. [Physic. Rev. 50, 263 (1936).]

10—1000 schwach ionisierenden Teilchen bestehen, die auch in WILsON-
Aufnahmen bisweilen beobachtet wurden (Abb. 22). Es kann zwar bisher
nur recht ungenau von der Ionisation auf die SchauergréBe N und
von der Hiufigkeit der St6Be in einer Kammer auf die Hiufigkeit der
Schauer pro min und cm? geschlossen werden; aber innerhalb der Fehler-
grenzen dieser Umrechnungen, welche eine Unbestimmtheit in der Schauer-
groBe und Schauerhdufigkeit um einen Faktor 2 oder 3 offenlassen,
kénnen doch schon eine Reihe von Aussagen iiber die Statistik der
groBen Schauer gewonnen werden. Die hier benutzten Schitzungen fiir
die Umrechnung zwischen den empirisch gegebenen und den theoretisch
erfaBbaren GréBen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 8.

Wirksame Fliche | Teilchenzahl pro

Autor in cm? 10% Ionenpaare
BoéggiLp . . . . . . 700 40
Nie. . . ... ... 1600 50
MESSERSCHMIDT . . . 500 20
Young und STREET . 50 —
CARMICHAEL . . . . . 2000 —

Hierbei wurde eine Ionisation von 70 Ionenpaaren pro cm voraus-
gesetzt und die wirksame Fliche des Panzers wurde in allen Fillen dem
Kammerquerschnitt gleichgesetzt.
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Abb. 23 zeigt die StoBauslésekurve fiir StéBe von mehr als 200 Teilchen
in verschiedenen Materialien, d. h. die Hiufigkeit der St6Be von mehr
als N =200 Teilchen als Funktion der Dicke des Panzers nach NiE
(N 2, N 3). Die Kurve sieht in ihrem Verlauf der entsprechenden Kurve

fiir die kleineren Schauer der

Pb
Rossi- Koinzidenzen #hnlich “\sem 7em Al
(Abb. 19, 20) ; ihre Gestalt va- SN
rilert nur wenig mit der Sto8- | 4n :})cm{‘\? . SR e fe
groBe N (M 2, C 2, B16,Y 1, l;;\Feffl"\\ 7omPb T
Y 2). Wir werden im folgen- = AT -—
den zeigen, daB der in Abb. 22 bem e #emPb 20cmPb
schraffierte Anteil der StéBe Zm%”em“‘ l | ‘
beim Maximum der Kurve ¢ 50 7 % 200 g/?nf{?

den Kaskaden zugeschrieben
werden muB, und daB die
iibrigen StéBe, also vor allem -
die StoBe hinter dickeren
und diinneren Schichten, aus

Abb. 23. StoBauslésekurven von Nie. Abszisse: Dicke der
auslésenden Schicht in g/cm?. Ordinate: Hiufigkeit der StoBe

von mehr als N=200 Teilchen. % Messung von NIE in Pb,

Fe, Al. Schraffiert:
Abb. 8, § 11.

Theoretischer Kaskadenanteil nach
ooo Durch Subtraktion erhaltener Anteil
der Nichtkaskaden.

Explosionen bestehen, wenn
die bisherigen Messungen auch unter reineren Bedingungen bestitigt
werden (E 6). Die Trennung der beiden Arten von St6Ben in Abb. 22 wurde
durchgefiihrt, indem die theoretische H#ufigkeit der groBen Kaskaden
(Abb. 8, § 11y) von jedem MeBpunkt aus nach unten abgetragen wurde,
wobei ein unbestimmter gemeinsamer Intensititsfaktor geeignet gewahlt
wurde.

Die Argumente fiir die Kaskadennatur der StéBe beim Maximum
der StoBauslosekurve (schraffiert in Abb. 23) sind folgende:

a) Die Lage /,, der Maxima wird durch die Kaskadentheorie an-
nihernd richtig wiedergegeben, wie die nachstehende Tabelle zeigt:

Tabelle 9. Lage des Maximums der StoBauslosekurve.

StoBgroBe N= 10 i 20 30 ‘ 40 80 200 300 | 400
| ( [
(Y1, Yz) Younc ‘
und STREET Pb| Iy = |4 +2|5+2 |5,5 %2
(B 16) BOGGILD
Fe. . . .. I = 341,5 4+1,5|54+1,5
(N 2) N Pb Im = 7,5+ 419+ 41044
(N 2) Nie Fe I = 8 +2lg42{10+2
(§ 119) theor.:
2,74+ 3108 N | N=| 57| 6,6 7,2 7.5 8,5 9,6 |10,2| 10,5

Die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sind nur bei
den BOGGILDschen Messungen gréBer, als man auf Grund der Unsicher-
heit in den Umrechnungsfaktoren (Tabelle 8) erwarten wiirde.
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b) Die Breite der Maxima, welche vor allem in den StoBmessungen
von YOUNG und STREET gepriift werden kann (E 6), wird richtig dargestellt.
Insbesondere wird sie in Fe dann richtig dargestellt, wenn man nur den
theoretisch erwarteten, gegeniiber Blei geringen Anteil der Sté8e den
Kaskaden zuschreibt (Abb. 23).

¢) Es scheint, daB das Verhiltnis der Intensititen in den Maxima
der StoBausl6sekurve richtig wiedergegeben wird durch ein Elektronen-
spektrum, welches wir nach

i el § 21 und § 19 theoretisch er-
p ww
” — warten.
775'2: Dies geht im einzelnen aus
w7 ~ Abb. 24 hervor, in welcher
v =~ die experimentelle Haufigkeit
7”';* N H, (N) der KaskadenstoBe
N \ beim Maximum der StoB-
i g f:, . auslésekurve in Pb (§11y),
s . . "+%  alsodas Maximum der schraf-
7% 74 Vg 078V

fierten Fliche in Abb. 23, als
Funktion der StoBgréBe N
dargestelltist. Diese Funktion
soll ja nach (15) ein direktes
MaB fiir das stoBerzeugende
Elektronenspektrum sein, da
in dem betrachteten Fall die
Hiufigkeit der St6Be von

——

Abb. 24. Spektrum und Kaskadenhdufigkeit. Abszisse: (log)
Impuls pc der Teilchen in eV. Ordinate: (log) Zahl F der
Teilchen oberhalb des Impulses p pro min und cm? in Meeres-
hohe. o o o F,: Kaskadenelektronen (§ 19, y = 1,85).
== — — Fg: Durchdringende Teilchen (§ 20). + + -+ F,:
Zerfallselektronen (§ 21). Da jedes Elektron der Energie E
in Blei eine Kaskade erzeugt, deren GroéBe N beim Maxi-
mum [, der Schauerauslésekurve (§ 11 y) durch N =
_ 1 E 0,93
-7 ( 107 eV)

so gelesen werden: Abszisse: GroBe N der Kaskadenschauer.

gegeben ist, kann die Abbildung auch

Ordinate: Hiufigkeit H,, der Kaskadenschauer von mehr
als N Teilchen beim Maximum der Bleiauslésekurve pro min
pro cm?. Die ausgezogenen Kurvenstiicke stellen die StoB8-
messungen von YS: YouNG und STREET, B: BOGGILD,
M : MesserscHMIDT, N: Nig, C: CARMICHAEL dar.
|_I_| Experimentelle Unsicherheit der absoluten
Hiufigkeit und StoBgrofe.

mehr als N Teilchen gleich
der Hiufigkeit der auf die
Bleischicht einfallenden Elek-
tronen von mehr als E =
(8N)'YE; eV Energie ist.

Die Energieskala ist deshalb

neben der Skala fiir die Teilchenzahl in die Abb. 24 eingezeichnet.
Wie man in der Abbildung sieht, ordnen sich die Kurvenstiicke,
welche die Messungen der mit den verschiedenen Ionisationskammern
erreichbaren SchauergréBen darstellen (Y2, M2, C2, B2, N2, N 3),
zu einer Kurve zusammen, welche das Spektrum der an der Erdober-
fliche einfallenden Elektronen angibt, wenn einmal absolute StoB-
hiufigkeiten genau bekannt sind. Dieses empirische Elektronenspektrum
scheint nun nicht sehr abzuweichen von dem theoretischen Spektrum
der Elektronen, welches in §21 und §19 angegeben wurde. Dieses
theoretische Spektrum setzt sich aus 2 Teilen zusammen: dem Spektrum
der Zerfallselektronen (§ 21), welches in Abb. 24 durch Kreuze bezeichnet
ist und welches bei niedrigen Energien iiberwiegt; und dem Spektrum
der Kaskadenelektronen (§19), welches in Abb. 23 durch Kreise be-
zeichnet ist und welches in Meereshohe erst bei hohen Energien zum
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Vorschein kommt. Zu einer endgiiltigen Entscheidung iiber diese
Spektren miissen aber noch genauere absolute Hiufigkeitskurven der
Kaskadenschauer abgewartet werden.

d) Die starke empirische Ho6henabhingigkeit der HOFFMANNschen
St6Be beim Maximum der Bleiauslésekurve (Y 3, M 4, S 16) kann auf
Grund der Kaskaden erzeugenden Elektronenspektren verstanden werden,
wihrend die geringere Hohenabhingigkeit der St6Be bei dicken Schich-
ten (Y 1, sieche M 3) auf die Erzeugung dieser St6Be aus der durch-
dringenden Komponente hinweist:

Die Zunahme der StoBhiufigkeit beim Maximum (~ 2—4 cm Pb)
betrigt auf einer Hoéhendifferenz von 76 auf 45 cm Hg:

Tabelle 10.
l Woopwarp (W 8) l YounG und STREET (Y2, Y 3) I MONTGOMERY (M 4)
StoBgroBe N . . . <10 10 20 30 40
Anstiegfaktor . . . 8,5 10 17 22 26

Diese Zunahme, welche um so gréBer ist, je groBer die St6Be sind,
ist durch das Zusammenwirken der Elektronenspektren §21 und §19
verstindlich. Denn bei kleinen Energien und damit bei kleinen Kaskaden-
stoBen tiberwiegt ja in Meereshche das Zerfallsspektrum (4 -+ in
Abb. 23) der Elektronen, welches langsam mit der Héhe ansteigt (§ 21).
Bei groBen Energien und damit bei groBen KaskadenstdBen iiberwiegt
aber das Kaskadenspektrum (000 in Abb. 24), welches sehr rasch mit
der Hohe ansteigt [(41), §19]:

Tabelle 11.
Anstiegsfaktor bei der genannten Hohendifferenz (¢ = 12) | 20 40 63
Fir die Abfallskonstante (§19) . . . . . . . y = 1,5 1,7 1,9

In gréBerer Hohe iiber dem Erdboden wird man allerdings bald ein
Uberwiegen des Kaskadenspektrums bei allen Energien erwarten. Weitere
Messungen der Hohenabhingigkeit groBer HorFmaxnscher StoBe konnen
die Gestalt dieses Elektronenspektrums, die in § 19 und § 20 nur indirekt
und ungenau bestimmt wurde (y = 1,8 bis 1,9), genauer festlegen.

Aus der Héhenabhingigkeit (Tabelle 10) der Horrmannschen Kas-
kadenst6Be ergibt sich noch einmal ein unabhingiges Argument fiir die
Erzeugung der in Meereshohe gefundenen Elektronen aus der durch-
dringenden Komponente: Denn wollte man ein Elektronenspektrum
konstruieren, welches aus dem Weltenraum einfillt, sich dann durch
Kaskaden in der Atmosphire verwandelt und in der unteren Atmo-
sphire die Horrmannschen KaskadenstéBe erzeugt, so miiSte man
diesem Spektrum bei hohen Energien einen stirkeren Potenzabfall
zuschreiben als bei niedrigen Energien, damit die groBen KaskadenstsBe
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starker mit der Hohe zunehmen als die kleinen (§19). Will man aber
das Spektrum so konstruieren, daB es die Zahl der Elektronen in der
oberen und unteren Atmosphire darstellt, so mu8 man ihm bei hohen
Energien einen schwicheren Abfall zuschreiben als bei kleinen Energien
(§19) (H 7, N 6). Beide Bedingungen zugleich kénnen aber nicht erfiillt
werden, d.h. die weiche Strahlung in der unteren Atmosphire muB
aus der durchdringenden Strahlung entstehen.

Dem Gang der StoBintensitit mit der Héhe entspricht ihre Variation
mit der Tiefe: In einem Keller ist nach BOGGILD (B 16) das scharfe Kas-
kadenmaximum mehr herabgesetzt als die Intensitdt bei groBer Schicht-
dicke. Im Bodensee nimmt nach WEISCHEDEL (W 1) die StoBhiufigkeit,
welche als Haufigkeit der StéBe hinter groBen Schichten aufgefaBBt
werden kann, dhnlich wie die durchdringende Komponente ab. Ent-
sprechende Erfahrungen wurden mit den Rossischen Koinzidenzen ge-
macht (vgl. 4 5), so daB ebenso bei den St6Ben wie bei den RossI-
Koinzidenzen angenommen werden kann, daB3 die Maxima der Auslése-
kurve von der weichen Komponente erzeugt werden. Damit ist die
Strahlungstheorie (§ 7) bis zu 10 eV hinauf bestitigt.

B. Wihrend also ein Teil der St68e beim Maximum der StoBauslése-
kurve alle Eigenschaften aufweist, die fiir Kaskaden charakteristisch
sind, miissen die St68e bei groBen Schichten anderen Ursachen zu-
geschrieben werden.

e) Hierfiir spricht erstens der Umstand, daB die kaskadentheoretische
StoBhiufigkeit bei groBen Schichten schnell gegen 0 abfillt (Abb. 8),
wihrend die wirklichen St6Be bei groBen Schichten eine endliche Hiufig-
keit behalten, die bei mittleren St68en in Blei halb so groB ist wie die
Hiufigkeit beim Maximum (Abb. 23).

f) Das stdrkste Argument fiir die Nichtkaskadennatur eines grofen
Teils der StoBe aber liegt in der Materialabhingigkeit: Wihrend sich
die Hiufigkeit entsprechender Sté8e in Pb: Fe: Al nach der Kaskaden-
theorie etwa wie 1 : 372: 62 verhalten sollte (§ 11y, y &~ 2), ist umgekehrt
die Intensitit der wirklichen St6Be bei dicken Schichten gréBer im
leichten als im schweren Material (Abb. 23). Wenn wir also 50% aller
St6Be beim Maximum der Bleiauslosekurve fiir Kaskaden halten, so
konnen wir die St6Be beim Fe-Maximum nur zu 6% und die beim Al-
Maximum nur zu etwa 1,5% auf Kaskadenwirkungen zuriickfiihren.
Die StoBe bei groBeren und kleineren Schichten, vor allem die iiber-
wiegende Zahl der StéBe in den leichten Materialien mul3 also anderen
Ursprungs sein. Die eben diskutierte Materialabhingigkeit der HOFF-
MaNNschen St68e schlieBt auch die Moglichkeit aus, die StoBe bei dicken
Schichten auf BuaBHAsche Ionisationsschauer zuriickzufithren. Denn
die groBen Ionisationsschauer sollen ja im schweren Material etwa im
Verhéltnis der Atomnummern hiufiger sein als im leichten (61), wahrend
die wirklichen St6Be eher das umgekehrte Verhalten zeigen (Abb. 23).
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g) Ein Anhaltspunkt iiber die Natur der nichtkaskadenartigen
St6Be kann aus dem Verhalten bei diinnen Schichten entnommen
werden.

Abb. 25 zeigt die empirische Hiufigkeit der St68e von mehr als
N Teilchen pro min und kg als Funktion der StoBgréBe N bei diinnen
Schichten. Die Tatsache, daB die empirischen Kurven fiir verschiedene
Schichtdicken nahezu zusammenfallen, bedeutet, dal hier der Anstieg
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Abb. 25. StoBverteilung bei diinnen Schichten. Abszisse: (log) StoBgréBe N. Ordinate: (log) Haufigkeit
der StoBe von mehr als N Teilchen pro min pro kg. = — — th.: nach der Kaskadentheorie (§ 11y
fir y = 1,5, Gesamtfaktor willkiirlich). Messung von M: MEsSErscEMIDT, N: NIE, B: BOGGILD.
Unsicherheit in der Beurteilung des Vergleichs zwischen den Messungen M, N, B.

der StoBhiufigkeit nahezu linear mit der Schichtdicke erfolgt; ganz
im Gegensatz hierzu miite man eine viel stirkere Abhingigkeit der
StoBhiufigkeit von der Schichtdicke erwarten, wenn die St68e bei diinnen
Schichten leichter Materialien Kaskaden wiren, wie die gestrichelten
Linien in Abb. 25 zeigen; z. B. sollten die St6B8e pro cm? und min in 30 cm
Al nach der Kaskadentheorie um einen Faktor >10° hiufiger sein als
die in 10 cm Al. Die wirklichen Sté8e von etwa 200 Teilchen in 30 cm
Al sind aber nach NIE (N 2) nur um einen Faktor 3—4mal haufiger
pro cm? und min als die gleich groBen Sté8e hinter 9 cm Al. Wenn sich
also die Messungen der StoBhiufigkeit in diinnen Schichten auch unter
reineren Bedingungen, welche die Mitwirkung der Zimmerwinde aus-
schlieBen, bestitigen, so muBl hieraus geschlossen werden, daf3 die nicht-
kaskadenartigen St6Be explosionsartig entstehen, da nur bei der Ent-
stehung der St6Be an eimem Kern ein linearer Anstieg der Haufigkeit
mit der Schichtdicke verstanden werden kann.

Die Frage, ob die in den Explosionen entstehenden Sekunddren
leichte oder schwere Elektronen sind, kann durch StoBexperimente
entschieden werden. Obwohl heute eine klare Antwort noch nicht
vorliegt, scheinen die bisherigen Experimente eher auf eine Erzeu-
gung schwerer als auf die iiberwiegende Bildung leichter Elektronen
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hinzudeuten. Die Entscheidung kann einmal getroffen werden in StoB-
koinzidenzexperimenten. Nach Ni1E (N 3) nimmt die Zahl der StéBe
von mehr als 100 Teilchen aus 10 cm Fe, welche gleichzeitig in 2 Kammern
auftreten, auf ihren 5. Teil ab, wenn sich zwischen den Kammern eine
Schicht von 9 cm Pb befindet. Dies ist eher zu verstehen, wenn schwere
Elektronen in den Explosionen erzeugt werden, als wenn in den Ex-
plosionen leichte Elektronen entstehen, da man fiir die letzteren eine
stirkere Absorption bis auf etwa 1% des anfinglichen Wertes erwarten
wiirde (E 6). Doch ist eine sichere Entscheidung heute noch nicht mog-
lich. Die Natur der Sekundiren kann ferner aus ,,Ubergangseffekten‘
entnommen werden: Eine Schicht von einigen cm Pb miiite die StéBe
aus 10—20 cm Al multiplizieren, falls sie Elektronen enthalten, aber
nur wenig verindern, falls sie aus schweren Elektronen bestehen. Solche
Ubergangsmessungen sind bisher von BOGGILD (B 16) nur bei den
Schichten ausgefiithrt worden, hinter denen die Sto8e zweifellos Kaskaden
sind, nimlich beim Bleimaximum. Sie bestitigten die elektronenartige
Natur und damit den Kaskadencharakter dieser St68e beim Maximum
der Bleiauslosekurve. Entsprechende Messungen hinter solchen Schichten,
welche’ Explosionen hervorbringen (z. B. 10—20 cm Al), kénnten iiber
die Frage der Sekundiren in den Explosionen Auskunft geben. Hierbei
ist allerdings zu beriicksichtigen, daB auch dann die Explosionsst6Be
hinter groBeren Schichten von betrichtlichen Mengen (etwa 20—40%)
Elektronen begleitet sein werden, wenn zunichst nur schwere Teilchen
im Schauer entstehen, da ja die in den letzten Zentimetern stecken-
gebliebenen schweren Elektronen ihre Zerstrahlungsprodukte dem
Schauer beimengen. Diese Elektronenbeimengung wird nur dann ver-
mieden werden konnen, wenn man die StéBe aus diinnen Schichten
von etwa 10—20 cm Al oder 2—4 cm Fe beobachtet, da dann nur wenig
schwere Schauerteilchen im Material steckenbleiben und nachtriglich
zerstrahlen kénnen.

Wenn wir nun vorliufig annehmen, daf in den Explosionen vor-
wiegend schwere Elektronen erzeugt werden, so kénnen wir aus der
Strecke des Anstiegs der ExplosionsstoBe auf die Reichweite und damit
auf die Energie der schweren Schauerelektronen schlieBen (E 6). Aus
der Anstiegstrecke von 10 cm Fe (Abb. 23) erhalten wir dann (Tabelle 6)
eine mittlere Energie von etwa

E, A~ 108 eV (62)

fir die Sekunddren der Explosionen in Ubereinstimmung der GréBen-
ordnung mit der kritischen Energie, welche in §15 angegeben wurde.
Zur Erzeugung einer Explosion von N Teilchen wird also im Mittel
ein schweres Elektron von

E~N-10%eV (63)
notwendig sein.
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Ein schweres Elektron, welches einen Explosionsschauer von N
Teilchen erzeugt, muBl also ungefihr dieselbe Energie haben, wie ein
leichtes Elektron, das einen Kaskadenschauer derselben GroéBe beim
Maximum der Bleiauslésekurve hervorbringt:

(E=8-N-E;=8-10"-N-eV ~103NeV).

Der Wirkungsquerschnitf, mit dem ein schweres Elektron einen
Explosionsschauer erzeugt, kann nun angegeben werden durch Ver-
gleich der empirischen Intensitit der Explosionen bei groBen Bleischichten
mit der empirischen Intensitit der Kaskaden beim Maximum der Blei-
auslésekurve. Diese beiden Intensititen verhalten sich ja nach Abb. 23
ungefihr wie 1:1 und dieses Verhiltnis 1:1 scheint bemerkenswert
wenig zu varileren von den kleinen St6Ben von etwa 30 Teilchen (Y 3,
B 16) an bis zu den ganz groBen St6B8en von 1000 Teilchen (C 2). Da
sich nun die Zahl F, (E) der Elektronen oberhalb der Energie E < 10 eV
(Abb. 23) zur Zahl F (2 E) der durchdringenden Teilchen oberhalb der
Energie 2 E in Meereshéhe nach (57), (59) wie
10" eV

e
verhilt, und da ferner jedes Elektron eine Kaskade erzeugt, so folgt fiir
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein schweres Elektron der Energie E
in der Anstiegstrecke von 10 cm Fe eine Explosion erzeugt, anndhernd:

F,(E): F,(2E) =

10"eV

% — pro 10 cm Fe.

Da der Kubikzentimeter Fe 8,5-10% Atome enthilt, setzt also jedes
Proton und Neutron des Kerns dem ankommenden schweren Elektron
der Energie E >10°eV einen Wirkungsquerschnitt

10° el
E

Q~ -+ 10" cm?- < (64)

fir die Erzeugung einer Explosion entgegen.

Die GroBenordnung dieses Wirkungsquerschnittes paBt ebenfalls
zu den theoretischen Erwartungen des §15. Das empirische Gesetz,
nach dem der Wirkungsquerschnitt bei hohen Energien mit der ersten
Potenz der Energie abzunehmen scheint, kann natiirlich heute noch nicht
theoretisch begriindet werden.

Wenn dieses Gesetz (64) richtig ist, muB bei ganz groBen StéBen
N > 1000 allerdings wieder ein Ansteigen des Verhiltnisses der maximalen
Intensitdt zur Sittigungsintensitit (Abb. 23) erwartet werden, da dann
das Kaskadenspektrum hervortritt (Abb. 24).

Durch die bisherigen Betrachtungen werden die HoOFFMANNschen
St6Be hinter groBen Schichten in der Niherung verstindlich, in der sie
in allen Materialien gleich hiufig sind und ihre Sittigung (10 cm Fe,
> 30 cm Al) bei Schichten gleicher Masse erreichen. Denn die Explosionen
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sollen ja massenproportional erzeugt und annihernd massenproportional
absorbiert werden. In Wirklichkeit sind aber die Schauer hinter groBen
Schichten leichter Materialien intensiver als hinter groBen Schichten
schweren Materials, und die Sittigungsstellen treten entsprechend im
leichten Material bei etwas groBeren Massen ein als im schweren (Abb. 23,
Abb. 19). Ein Weg zum Verstindnis dieser noch ungeklirten Material-
abhingigkeit liegt vielleicht in der Méglichkeit, daB die Schauerteilchen
einer Explosion noch im Kern ihrer Entstehung durch Kernionisation
(§ 16, 24) gebremst werden (E 6). Diese Bremsung, welcher vor allem
o die langsamsten schweren FElektronen des
Schauers unterliegen wiirden, kénnte im
groBen Bleikern mehr ausmachen als im leich-

“ Fe ten Aluminiumkern, und kénnte so die beob-
achtete Bevorzugung des leichten Materials
201 Pb hervorrufen. Eine theoretische Beurteilung

dieses Effekts ist aber heute noch nicht méglich.
L , Die eben besprochene, noch ungeklirte
0 & m a4 Materialabhingigkeit ist den HoFFMaNNschen
b, 26 Zueites Maximuj/clr St§Ben gemeinsam mit einer in der letzten
Rossischen Dreifachkoinzidenzen ~ Z€1t Von SCHMEISSER und BOTHE (S 1) unter-
unter spitzen Winkeln von 7° nach  gychten besonderen Art von Rossi-Koinzi-

ScuMelsseR und BorrHe: Natur-
wiss. 25, 833 1937). (Vel. Abb. 10.)  denzen.

Abszisse: Schichtdicke‘ Ordinate: Verschiedene Autoren (K 3, M 1, D 1,

Zahl der Koinz./Std.

H 15) hatten bei der Registrierung der Rossi-
schen Koinzidenzen die Andeutung eines zweiten Maximums bei
15—20 cm Pb gefunden. ScEMEISSER und BOTHE (S 1) gelang es, dieses
zweite Maximum in besonders starker Intensitit zu erhalten durch
die Beobachtung unter spitzen Winkeln. Es ergab sich (Abb. 26) ein
deutlich ausgeprigtes zweites Maximum bei 17 cm Pb, 30 cm Fe; die
folgenden Griinde machen nun die naheliegende Annahme wahrschein-
lich, daB das zweite Maximum von den kleineren Explosionen erzeugt
wird, deren groBe Seitenstiicke wir in den nichtkaskadenartigen HorF-
MaNNschen StéBen beobachten:

a) Das zweite Maximum wird von der durchdringenden Komponente
erzeugt, wie SCHMEISSER und BoTHE durch Messungen in einem Keller
zeigen konnten, in welchem das erste Maximum durch Absorption der
weichen Strahlung verkleinert wurde, wihrend das zweite Maximum
nur wenig verdndert wurde.

b) Das zweite Maximum tritt bei Schichten (17 cm Pb, 30 cm Fe) ein,
welche mit den Sittigungsschichten der NichtkaskadenstéBe (3—8 cm Pb,
10 cm Fe) vergleichbar sind. Sie sind etwa dreimal so groB wie die ent-
sprechenden Schichten bei den HoFFMANNschen St6Ben und wiirden auf
Sekundirenergien von etwa 3 - 108 eV schlieBen lassen, falls die erzeugten
Teilchen schwere Elektronen sind. Es ist wahrscheinlich, daB in den
SCHMEISSER-BoTHEschen Schauern zunichst schwere Elektronen erzeugt
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werden, da die groBen Reichweiten von 17 cm Pb fir Elektronen
nicht so leicht verstindlich wédren. Durch nachtriglichen Zerfall
wiirden trotzdem den beobachteten Schauern wieder Elektronen bei-
gemengt sein.

c) Fiir einen Explosionsschauer, dessen Gesamtenergie gro gegen
die Ruhenergie 10° eV eines Kernbestandteils ist, wird man auf Grund
der Erhaltungssitze einen spitzen Divergenzwinkel erwarten. Die
Schauerteilchen werden dann nachtriglich nur eine geringe weitere
Winkelstreuung durch elastische Ablenkung erfahren, da sie (im Gegen-
satz zu den Sekundiren eines Kaskadenschauers) hohe Impulse haben.
Dieser Umstand diirfte mit der von SCHMEISSER und BoTHE entdeckten
Spitzwinkligkeit der Schauer im 2. Maximum der Ross1-Kurve zusammen-
hingen und die Erwartung nahelegen, da8 auch unter den HOFFMANN-
schen StéBen die Explosionen durch spitze Winkel vor den Kaskaden
ausgezeichnet sind.

d) Die zweiten Maxima (Abb. 26) zeigen dieselbe ungeklirte Material-
abhingigkeit wie die ExplosionsstéBe.

Die Materialabhingigkeit des hier betrachteten Sekundareffekts hat
eine gewisse Ahnlichkeit mit den noch nicht gedeuteten ,,Ubergangs-
effekten’* bei dicker Schicht (S ¢). Unter ,,Ubergangseffekt wird die
schnelle Anderung in der Absorptionskurve der mit der Ionisationskammer
gemessenen Intensitdt verstanden, welche sich beim Ubergang von einem
zu einem andern Absorbermaterial ergibt (S 4). Die Ubergangseffekte
bei diinneren Schichten von weniger als etwa 100 g/cm? zeigen eine Zu-
nahme der Ionisation, wenn Blei hinter Aluminium gesetzt wird, und eine
Abnahme, wenn Aluminium hinter Blei tritt. Die Ubergangseffekte bei
groBeren Schichten haben gerade das umgekehrte Verhalten. Nach der
Strahlungstheorie (G1), insbesondere der Kaskadentheorie (C z, B 3) sind
die Ubergangseffekte bei kleineren Schichten verstindlich, da Blei die
Strahlen aus Aluminium noch weiter multiplizieren kann, nicht aber
Aluminium die aus Blei. Fiir die Ubergangseffekte hinter dicken Schichten
aber miissen ganz andere Sekundireffekte verantwortlich sein, welche
dieselbe Materialabhingigkeit haben wie die HoFFMANNschen StoBe
bei dicken Schichten und die ScEMEISSER-BoTEschen Koinzidenzen.

25. Kernprozesse. In der Hohenstrahlung sind héufig schwere
Teilchen, die sehr viel stirker als gewdhnliche Elektronen ionisieren,
nachgewiesen worden. Dieser Nachweis erfolgte einerseits mit der
WiLsoN-Kammer, insbesondere in der schon genannten Arbeit von
ANDERSON und NEDDERMEYER (4 3) sowie bei BRODE und STARR (B 19),
andererseits durch die Spuren, die stark ionisierende Teilchen in der
empfindlichen Schicht einer photographischen Platte hinterlassen. Durch
verschiedene Forscher (HERzoG und SCHERRER (H 10), RuMBOoUGH und
LocHER (R 6), FUNFER (F 5), SCHOPPER (S 15), BLAU und WAMBACHER
(B 14), TAyLOR (T 3) wurden photographische Platten teils im Labora-
torium, teils in groBer Héhe lingere Zeit der kosmischen Strahlung
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ausgesetzt und wiesen nachher Spuren auf, die am einfachsten als die
Bahnen von Protonen gedeutet werden konnten. Von Brau und Wam-
BACHER (B 14) wurden ferner ,,Sterne‘‘ solcher Spuren beobachtet, also
Punkte in der photographischen Platte, von denen offenbar mehrere Pro-
tonen gleichzeitig ausgegangen sind (Abb. 27). SchlieBlich hat TAYLOR (T 3)
an einigen Stellen seiner Platten ,,Haufen solcher Spuren beobachtet.

Charakteristisch fiir die verhiltnismi8ig langsamen schweren Teilchen
ist zunichst die starke Zunahme ihres Auftretens mit der Héhe. ANDERSON
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Abb. 27. Kernverdampfung nach BLau und WamBaceER: Nature (Lond.) 140, 585 (1937).

und NEDDERMEYER finden auf dem Pike’s Peak etwa 12mal soviel
Spuren langsamer schwerer Teilchen als auf dem Meeresniveau. Ahnliche
Werte folgen auch aus den Protonenspuren in photographischen Platten,
wihrend fiir die Sterne in den photographischen Platten von TAYLOR
eine noch stirkere Zunahme mit der Héhe beobachtet wird. Daraus
folgt, daB die stark ionisierenden Spuren jedenfalls durch eine Strahlung
hoher Absorption hervorgerufen werden. Von den meisten Forschern
wird bisher angenommen, daB es sich bei den stark ionisierenden Spuren
in der Hauptsache um langsame Protonen handeln muB. Doch kann
wohl nicht ausgeschlossen werden, daf3 auch langsame schwere Elektronen
fiir einen Teil der starken Spuren verantwortlich sind. Ferner kann es
sich in einzelnen Fillen vielleicht auch um «-Teilchen handeln. Die
Spuren in den Sternen von BLAU und WAMBACHER sind wahrscheinlich
zum groBten Teil durch Protonen hervorgerufen.

Von der Strahlung, die diese Spuren indirekt verursacht, ist zunichst
nur bekannt, daB sie in der Atmosphire sehr stark absorbiert wird.
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Daraus folgt, dal schwere Elektronen und sehr energiereiche Protonen
oder Neutronen nur zu einem unwesentlichen Teil an der Auslésung
der langsamen Protonen beteiligt sein kénnen. Als erzeugende Strahlung
kommen also nur Elektronen und Lichtquanten, ferner nicht zu energie-
reiche Protonen und Neutronen in Betracht. Wenn Elektronen oder
Lichtquanten in einem Kern schwere Teilchen auslésen sollen, so ist
das mit einer hinreichenden Wahrscheinlichkeit wohl nur méglich durch
Prozesse, die durch das Zusammenwirken der elektrischen Krifte mit
den Kernkriften entstehen (§15); z. B. kommt etwa die Umkehrung
des in § 15 besprochenen Prozesses in Betracht: Ein hinreichend energie-
reiches Lichtquant erzeugt beim Zusammensto8 mit einem Neutron
ein negativ geladenes schweres Elektron, wobei gleichzeitig das Neutron
in ein Proton verwandelt wird und einen Teil der Energie des Lichtquants
mit iibernimmt. Wenn die Energie des Lichtquants groB genug ist,
so wird an die Stelle dieses Prozesses ein MehrfachprozeB vom Typus
der Explosionen treten. Den Wirkungsquerschnitt fiir diesen Vorgang
kann man wie oben zu etwa 10~2? cm? abschitzen (§ 15). Die Auslésung
eines analogen Prozesses durch ein Elektron ist wohl noch um den
Faktor ~ e?/lic seltener. Die Aufnahmen von ANDERSON und NEDDER-
MEYER (A4 3) zeigen, daB langsame Protonen hiufig zugleich mit einem
Kaskadenschauer beobachtet werden. Dieser Umstand deutet darauf
hin, daB die langsamen Protonen tatsichlich durch Lichtquanten aus-
geldst werden. Bei hohen Energien dieser Lichtquanten kann dies wohl
nur durch die genannten Prozesse geschehen. Bei kleineren Licht-
quantenenergien kann man auch an den direkten Photoeffekt im Kern
denken, der von BoTHE und GENTNER (B 20) beobachtet worden ist.
Doch diirften bei einem solchen ProzeB nur sehr energiearme Protonen
den Kern verlassen, die in den meisten Fillen in der. Materie, in der sie
erzeugt sind, so schnell absorbiert werden, daB sie nicht bis in die WILSON-
Kammer gelangen. Es ist also sehr fraglich, ob dieser Kernphotoeffekt
bei den empirisch beobachteten Protonenspuren eine merkbare Rolle
spielt. Auch wenn man den anderen obengenannten ProzeB zugrunde
legt, scheint es schwierig, die relativ groe beobachtete Hiufigkeit der
langsamen Protonen zu erkliren. Doch sind die theoretischen Ab-
schitzungen der Wirkungsquerschnitte einstweilen so unsicher, daf
man die Bedeutung dieser geringen Diskrepanz noch nicht beurteilen
kann. Zum- Teil koénnen die langsamen Protonen wohl auch durch
Neutronen oder Protonen mittlérer Energie ausgeldst werden. Man muf
hier daran denken, daB bei den Prozessen, die zur Erzeugung der. durch-
dringenden Komponente der Hohenstrahlung fithren und die ebenfalls
zu dem obengenannten Typus gehoren, stets auch Protonen und Neutronen
mittlerer Energie erzeugt werden. Insbesondere werden bei den eigent-
lichen Explosionen, die durch sehr energiereiche Lichtquanten oder
Elektronen ausgelost sind, hiufig schwere Teilchen aus dem Energie-
bereich 108—10° eV beteiligt sein. Diese Teilchen, die auf dem Weg

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII. 5
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aus der Stratosphire, in der sie hauptsichlich entstehen, nach unten sehr
rasch absorbiert werden, kénnen vielleicht zum Teil fiir die Auslésung
der langsamen Protonen verantwortlich sein. In der Tat glauben
ANDERsSON und NEDDERMEYER auf einer .Aufnahme eine Kernzer-
trimmerung durch ein Neutron nachweisen zu kénnen, wobei dieses
Neutron allerdings wieder gleichzeitig mit einem gréBeren Schauer
auftritt. Es ist méglich, daB es sich hier um einen Explosionsschauer
gehandelt hat, doch liBt sich Sicheres hieriiber aus der Photographie
nicht entnehmen. Die von Brauv und WAMBACHER beobachteten Sterne
sind wohl in der natiirlichsten Weise als Sekundirwirkung von Protonen
oder Neutronen mittlerer Energien (108 bis 6- 108 eV), als ,,Kernionisa-
tion*’, zu deuten. Entweder handelt es sich um Prozesse, bei denen ein
schweres Teilchen dieses Energiebereichs von auBen auf einen Atomkern
trifft und in diesem die Sekundirteilchen auslost; oder das schwere
Teilchen wird durch ein von auBen kommendes Lichtquant im Atomkern
ausgelost und erzeugt nun auf seinem Weg aus dem Atomkern heraus
die Sekundirteilchen. Im letzteren Falle werden gleichzeitig mit den
Protonen auch ein, oder wenn das einfallende Lichtquant energiereich
genug ist, mehrere ANDERSON-Teilchen den Atomkern verlassen. Wir
kommen damit wieder zu den explosionsartigen Prozessen, die natur-
gemil meistens in einem Kern stattfinden und mit einer Emission von
Sekundirteilchen aus dem betreffenden Kern verkniipft sind. Der
Emission von Sekundirteilchen aus dem Kern wird auch in allen ge-
nannten Fillen noch eine Kernverdampfung von der Art, wie sie in der
gewéhnlichen Kernphysik untersucht wird, folgen. Wenn man an-
nehmen darf, daBl die Explosionen der seltenere Vorgang sind, und es
sich also bei den BLAU-WAMBACHERschen Sternen meistens um Sekundar-
teilchen handelt, die von einem schweren Teilchen mittlerer Energie
erzeugt sind, so 14Bt sich die Energieverteilung dieser Sekundirteilchen
mit der theoretischen Energieverteilung von Formel (38) vergleichen.
Die bisher vorliegenden Messungen scheinen mit der Theorie gut iiber-
einzustimmen. Fiir die von TAYLOR beobachteten Haufen ist wohl
einstweilen eine einigermaBen zuverlissige theoretische Deutung nicht
moglich.
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Mit 30 Abbildungen.

Inhaltsverzeichais.

Seite
. Vorbemerkung . . . . . . . . . ... .. ... ... 70
I. Strahlungsquellen R B2 !
2. Zur Theorie der schwa,rzen Strahlung A |
3. Thermische Strahler . . . £
4. Elektromagnetische Strahler &)
II. Nachweis- und Messungsmethoden . . . N &
A. Photochemische und photoelektrische Methoden e e oo .73
5. Ultrarotphotographie . . . . . . . . . . . . . . . .. 73
6. Photozellen . . . S )
B. Thermische Empfanger. ]
7. Absorptionsmittel . . . . 75

8. Empfindlichkeitsvergleiche der verschledenen Empfangs~
instrumente . . e e e e e e e . 78
9. Neuere konstruktlve Em7elhelten B -3
10. Erschiitterungsfreie Aufstellungen . . . . . . . . . . . 82
11. Messung kleiner Ausschlige . . . . . . . . . . . . . . 83
12. Wechsellichtmethoden. . . . . . . . . . . . . . . . . 83
13. Evaporographie . . . . ... 85
III. Methoden zur spektralen Zerlegung der ultraroten Stra.hlen ... 86
14. Die abbildenden Systeme . . . T ()
15. Die Prismenmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . ‘01
16. CHRISTIANSEN-Filter . . . . . . . . . . . . . .. .. o4
17. Reststrahlenmethoden. . . . . . . . . . . . . . . . . 05
18. Absorpt1onsf11ter e 4
19. Gitter. . . . O Fo 3 |
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 105

1. Vorbemerkung. Wenn man von den Fortschritten eines Gebietes
berichten will, so muB man angeben, welcher Zeitraum in Betracht
gezogen werden soll. Fiir die Ultrarottechnik ergibt es sich zwanglos,
das Jahr 1930 als Anfang zu wihlen, weil in diesem Jahr die bekannte
Ultrarotmonographie von CL. SCHAEFER und F. Maross1 (1) erschienen
ist, die zum erstenmal eine ausfithrliche Darstellung des Gesamtgebietes
in deutscher Sprache gab. Es wiirde nun dem Charakter der ,,Ergeb-
nisse der exakten Naturwissenschaften nicht entsprechen, wenn wir
jede Neuerung auf dem Gebiete der Ultrarottechnik im einzelnen an-
fithren wollten, die seit 1930 bekanntgegeben worden ist. Wir wollen
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vielmehr eine gewisse Auswahl treffen, um das deutlicher hervortreten
zu lassen, was als wesentlich erscheint.

f. Strahlungsquellen.

2. Zur Theorie der schwarzen Strahlung. Die wesentlichsten Strah-
lungsquellen fiir das Ultrarot sind die thermischen Strahler. Fiir sie
gilt bekanntlich als Grenzgesetz das PraNcksche Strahlungsgesetz.
Es wird gewdhnlich in der Form

Eydi=c—t—
e?T

i
1

geschrieben, wobei ¢; und ¢, Konstanten sind, 2 die Wellenldnge und
T die absolute Temperatur. Zur Diskussion der Intensitdtsverteilung
im Spektrum wird im allgemeinen die Funktion
A5

L —
e AT 1
analytisch und geometrisch diskutiert, ohne daB aber dabei immer
geniigend betont wird, daB die Schliisse nur richtig sind, wenn man eine
solche Art der spektralen Zerlegung annimmt, daB8 das Spektralinter-
vall d konstant bleibt. Letztere Annahme entspricht aber im allgemeinen
durchaus nicht den experimentellen Verhiltnissen, vielmehr 4ndert sich
das Intervall z. B. bei Prismenspektrometern beim Ubergang von einer
zur anderen Wellenlinge. Es kann unter Umstdnden sachlich richtiger

sein, dA/A oder dv = dA[A? als konstant anzusetzen und daher den Verlauf
—4

. A A8 . .
der Funktionen - oder - zu diskutieren.
2 _ 2
AT e T _

Im kurzwelligen Ultrarot kann auch die Frage Bedeutung haben,

wieviel Quanten d# in einem Spektralintervall dA enthalten sind. Man
erhilt dafiir aus

—5
Eydd=hS-dn=c,——di
Eﬁ—l
den Ausdruck
dn=-L._ = 0
Ol :
61T—‘l

Die fiir den Experimentator notwendige Ubersicht iiber alle diese Funk-

tionen —é_m— wird dadurch erleichtert, daB fiir sie folgendes gilt: Stellt
T

man den Logarithmus der Funktion in Abhingigkeit vom Logarithmus

der Wellenldnge bei festgehaltenen Werten von T dar, so erhilt man

Kurvenscharen, die als Isothermen bezeichnet werden. Bei dieser
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doppelt-logarithmischen Darstellung nehmen alle Kurven die gleiche
Gestalt an (Abb. 1) und gehen durch Parallelverschiebung lings einer
geraden Linie auseinander hervor. Der Tangens der Neigung dieser
Verschiebungsrichtung ist gleich dem Exponenten —m. Die Temperatur-
werte bilden auf der Verschiebungsgeraden wieder fiir sich eine loga-
rithmische Temperaturskala. Der gleiche Satz gilt fiir Isochromaten
in doppelt-logarithmischer Darstellung. Diese Darstellung gibt den
Inhalt des WiENschen Verschiebungsgesetzes in der richtigen Allgemein-
heit. Gewoéhnlich wird nur die Verschiebung des Maximums der
Isothermen als Folgerung dieses Gesetzes bezeichnet.

-» Aus der Abb. 1 folgt
sehr anschaulich, daB
eine Temperatursteige-
rungder Strahlungsquelle

Zimmerrtemperatur 290°

T 27 nur im Kurzwelligen
l“" - einen erheblichen Gewinn
Rt bringt, im Langwelligen

» dagegen nicl.lt.
3. Thermische Strah-
# 1 -
Virg Tz ¢ o # % w awdwawu 6. Auf dem Gebiete
A—e der thermischen Strah-

Abb.1. Isothermen nach dem PLANckschen Strahlungsgesetz in

doppelt-logarithmischer Darstellung. lungsquellen sind keine
ernstlichen Fortschritte
erzielt worden. Noch immer spielt der NERNST-Brenner im kurzwel-
ligen Ultrarot, der AUER-Strumpf im langwelligen Ultrarot und die
Quecksilberdampflampe fiir das langwelligste Gebiet die wesentliche
Rolle. Der NERNST-Brenner ist von amerikanischen Forschern durch
den GLOBAR-Brenner ersetzt worden. Er scheint sich durch gréBere
Lebensdauer gegeniiber dem NERNST-Brenner auszuzeichnen. NERNST-
Stifte werden in Deutschland nur noch von einer Stelle fabrikatorisch
hergestellt!, doch deutet eine Arbeit von C. TINGWALDT (2) darauf
hin, daB auch ein gewisses Bediirfnis nach Selbstanfertigung besteht.
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den AUER-Strumpf durch eine
andere Strahlungsquelle zu ersetzen (3, 4). Alle diese Versuche haben aber
nur gezeigt, wie unerreicht gliicklich die spektrale Emissionsverteilung
dieses Korpers ist. Nicht eine besonders hohe Emission im Langwelligen,
sondern eine fast unerreicht kleine Emission im kurzwelligen Ultrarot
zwischen 1 und 7 p. machen ihn zu einer fiir das langwellige Ultrarot
so geeigneten Strahlungsquelle. Jede andere Strahlungsquelle erfordert
mehr Filter zur Beseitigung des kurzwelligen Ultrarots.
Von Prunp (5) ist vor wenigen Jahren eine Methode beschrieben
worden, bei der der AUER-Strumpf in einem Rohr durch eine elektrische
Gasentladung zur Strahlungsemission angeregt wird. Er gibt an, eine

1 Glasko-Lampen G. m. b. H., Berlin SW 29, Kottbusser Damm 74.
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erh6hte Emission im kurzwelligen Ultrarot zu erzielen, die der des
NERNST-Brenners mindestens gleichwertig ist.

Uber die Strahlung der Quecksilberdampflampen sind neuere Arbeiten
gerade im Druck (6).

4. Elektromagnetische Strahler. Angeblich ist es gelungen, von
der Seite der kurzen elektrischen Wellen her Generatoren zu bauen,
die Wellen bis herab zum langwelligen Ultrarot erzeugen (7, &, 9). Aber
die Verhiltnisse liegen da noch recht unbefriedigend; denn einerseits
zweifelt wohl niemand, daB ein kontinuierlicher Anschlul der beiden
Spektralbereiche Ultrarot und kurze elektrische Wellen moglich ist.
Andererseits kann aber von einer wirklichen Uberbriickung erst geredet
werden, wenn es ein Gebiet gibt, in dem man sowohl mit ultraroten
Strahlungsquellen wie mit elektrischen Sendern hinreichend konstante
und intensive Strahlung herstellen kann, so daB man die Eigenschaften
der beiden Strahlenarten miteinander vergleichen kann. Man miiBite
etwa als bescheidenste Forderung Absorptionsmessungen mit beiden
Strahlenarten an den gleichen Stoffen vornehmen. Das ist aber noch
nicht gelungen. In diesem Sinne klafft noch eine Liicke zwischen etwa
1,3 mm (7) und 400 p im Ultrarot.

II. Nachweis- und Messungsmethoden.

Alle Methoden zum Nachweis und zur Messung der ultraroten Strahlen
zerfallen in zwei Gruppen: Bei der ersten Gruppe 16st das einzelne Quant
einen photochemischen oder lichtelektrischen ProzeB aus (photographi-
scher ProzeB, lichtelektrische Zelle), bei der zweiten Gruppe, den sog.
thermischen Empfingern wird die Strahlung durch einen Absorptions-
prozeB zunichst in Koérperwirme verwandelt und dann die Tempera-
turerhohung des Empfingers gemessen. Prinzipiell denkbar wire noch
eine dritte Gruppe, bei der der Strahlungsdruck ausgenutzt wiirde, d. h.
vom quantentheoretischen Standpunkt die Impulsinderung -der Quanten
und vom elektrodynamischen Standpunkte die direkte ponderomo-
torische Wirkung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes auf den
Empfinger.

A. Photochemische und photoelektrische Methoden.

5. Ultrarotphotographie. GroBe Fortschritte sind in den letzten
Jahren mit den zuerst angefithrten photochemischen Methoden erzielt
worden. Die Bemiihungen, die gewshnlichen Photoplatten durch ge-
eignete Sensibilisatoren bis ins Ultrarot hin empfindlich zu machen,
haben zu schénen und in vielen Berichten dargelegten Erfolgen gefiihrt
(20, 11, 12). Vor allem die Tatsache, daBl man nicht nur geeignete Sensi-
bilisatoren gefunden hat, sondern daB man eine billige, bequem zu
handhabende Handelsware schaffen konnte, hat der Ultrarottechnik
im Gebiet des kurzwelligsten Ultrarots einen groBen Auftrieb verliehen.



74 M. Czerny und H. RODER:

Eine iibersichtliche Zusammenstellung der verschiedenen Plattensorten
der Agfa und der Kodak und ihrer Empfindlichkeitsbereiche findet sich
bei KiENLE im Handbuch der Experimentalphysik (13). Hier geniige
es deshalb anzufiihren, daB die im Handel befindlichen Platten bis 1,2 y,
zur Not bis 1,3 u verwendbar sind. Die Empfindlichkeitsmaxima der
am weitesten ins Ultrarot sensibilisierten Sorten liegen bei den Agfa-
platten bei 1,05 i (z1), bei den Kodakplatten bei 1,09 u (z0). Die
Platten sind allen thermischen Empfingern um mehrere Zehnerpotenzen
iiberlegen. Genaue Vergleichszahlen liegen noch nicht vor, wenn man
aber die bisherigen Angaben betrachtet, so scheint man ungefihr zu
folgendem Vergleich zu kommen: Wenn eine Strahlung aus dem Spektral-
gebiet von 1w so schwach ist, daB sie bei einem guten thermischen
Empfinger von einigen Quadratmillimetern Empfangsfliche und 10 Se-
kunden Einstellzeit gerade noch einen nachweisbaren Ausschlag hervorruft,
dann wird sie auch durch die ultrarot sensibilisierten Platten in etwa
10 Sekunden gerade nachgewiesen. Da man aber bei den Photoplatten
Expositionszeiten von der GréBenordnung 100000 Sekunden (28 Stunden)
anwenden kann, so ergibt sich — immer vorausgesetzt, daB die Uber-
schlagszahlen stimmen — die Méglichkeit, mit Platten noch zehntausend-
mal schwichere Strahlung nachzuweisen als mit thermischen Emp-
faingern. Da die thermischen Empfinger im wesentlichen schon bis
zur theoretischen Empfindlichkeitsgrenze entwickelt sind, so erkennt
man die groBe Uberlegenheit der ultrarot sensibilisierten Platten.
Leider gehort aber dazu die Einschrinkung, daB trotz aller Sensibili-
sierungserfolge bisher nur etwa eine halbe Oktave des ultraroten Spek-
trums der Platte zuginglich ist, wihrend das ganze ultrarote Spektrum
etwa 9 Oktaven umfaBt.

Was die Hoffnung betrifft, die Photoplatten noch wesentlich weiter
ins Ultrarot hin zu sensibilisieren, so ist darauf hingewiesen worden (14),
daB eine gewisse theoretische Grenze besteht. Je weiter die Platten nach
dem Ultrarot hin sensibilisiert werden, um so schneller miissen sie unter
dem EinfluB von Dunkelreaktionen schleiern. Wenn man zu lingeren
Wellen iibergeht, treten nimlich schon bei Zimmertemperatur immer
mehr Quanten der schwarzen Strahlung auf, auf die die Platte ebenso
ansprechen muB, wie auf zugestrahlte Quanten der gleichen Wellen-
linge, die einer besonderen Lichtquelle entstammen. Auch im Inneren
der Platte werden durch thermische Schwankungserscheinungen immer
mehr Energieanhiufungen auftreten, die den photochemischen Prozef3
um so besser auslésen kénnen, je mehr die Platten nach dem Langwelligen
hin sensibilisiert sind, d.h. je geringere Energie dazu nétig ist, den
photochemischen ProzeB auszulSsen.

CzerNY und MOLLET hatten in einer Arbeit darauf hingewiesen (135),
daB die geringe Haltbarkeit bei Zimmertemperatur der am weitesten
sensibilisierten Photoplatten bereits auf diesen Effekt von Dunkelreak-
tionen hindeute. Dagegen hat aber J. EGGERT geltend gemacht, daB dies
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bei dem bisherigen Sensibilisierungsbereich noch nicht in Betracht komme,
weil es in letzter Zeit gelungen ist, die Platten bei gleicher Empfind-
lichkeit wesentlich linger haltbar zu machen (s. auch 12). Es besteht
also noch Hoffnung, die Sensibilisierung etwas weiter ins Ultrarot vor-
wirts treiben zu konnen.

6. Photozellen. Etwa den gleichen Empfindlichkeitsbereich wie
bei den photochemischen Methoden erhilt man unter Ausnutzung der
verschiedenen photoelektrischen Effekte, wenn man die im Handel
erhiltlichen photoelektrischen Zellen beriicksichtigt. Waiahrend die
reinen Alkalimetalle hauptsichlich ultraviolett- und blauempfindlich
sind, kann man nach den Angaben der einschligigen Literatur durch
geeignete Behandlung oder Uberlagerung mehrerer Schichten (sog.
Kunstschichten) die Empfindlichkeit der Photozellen in den roten
und ultraroten Spektralbereich bis etwa 1,2 u ausdehnen (16, 17). Bei
hochisolierten Zellen kann man durch Ausnutzung groBer Verstirkung
bis 1,4 p. vordringen.

Als Beispiele seien etwa angefithrt die Casiumzelle der AEG, die
einen typischen Schichtenaufbau (Ag, CsO, Cs) zeigt (17), wihrend die
Schicht der PhonopreBzelle der Infram G.m.b. H. aus einem einheit-
lichen Gemisch mehrerer Komponenten besteht (z8). Die neuerdings
erfolgte Konstruktion von Zellen mit Sekundiremissionsverstirkung
[z. B. durch die AEG (19)] bringt selbstverstindlich auch keine weiter-
gehende Rotverschiebung der Empfindlichkeit, sie bedeutet nur eine
andere Losung des Verstirkerproblems. Die sog. Thallofidzellen der
AEG kommen trotz ihrer relativ hohen Ultrarotempfindlichkeit fiir viele
Zwecke nicht in Betracht, weil sie nicht linear arbeiten (17).

Die Bedeutung der Photozellen fiir die Ultrarotspektroskopie ist im
Vergleich zur Leistung der photographischen Platten nur geringfiigig.
Die Platten sind an Empfindlichkeit iiberlegen. Nur dort, wo es sich
um rasche Reaktion und schnellen Nachweis einer Strahlung handelt,
leistet die Photozelle mehr.

Die oben angegebene Grenze fiir die Ultrarotempfindlichkeit der
kiuflichen Photozellen stellt aber nicht die Grenze dessen dar, was
iiberhaupt mit Photoeffekten im allgemeinsten Sinne zu erreichen ist.
Aus der neuesten Literatur seien etwa angefithrt die Untersuchungen
von Fi1scHER, GUDDEN und TREU iiber den BECQUEREL-Effekt an Blei-
glanz (20) und tber den Bleiglanz-Lichtdetektor (21). Dort wird gezeigt,
daB in doppelt zerlegter Strahlung sich ein Effekt bis etwa 3,4 p. nach-
weisen laBt.

B. Thermische Empfinger.

7. Absorptionsmittel. Die wichtigste Gruppe von Instrumenten
zum Nachweis und zur Messung ultraroter Strahlen sind die thermischen
Empfanger. Bei ihnen braucht man zunichst eine Substanz, die die
Strahlung durch Absorption in Wirme verwandelt. Zu den schon
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frither bekannten und auch jetzt noch im wesentlichen benutzten Korpern
wie RuB oder Platinschwarz fiir das kurzwellige und Natronwasserglas
oder gepulvertes Glas fiir das langwellige Ultrarot ist eine neue Gruppe
hinzugetreten. A. H. PFUND hat gezeigt (22), daB wenn man Metalle
in einem Raum verdampft, in dem sich Luft oder ein anderes neutrales
Gas von einem Druck der GréBenordnung 1 mm Hg befindet, sich viele
Metalle nicht als blanke Spiegel niederschlagen, sondern als graue,
und im giinstigsten Falle tiefschwarze Schichten. Es stellt das also
w % eine Verallgemeinerung des

an_ Platinschwarz-Verfahrens
o dar. Der neueren Arbeit
- von PFUND (22) sind die in
- der Abb. 2 dargestellten
T - Kurven iiber die Durchlas-
2. sigkeit solcher Schichten im
M kurzwelligen Ultrarot ent-
- nommen. Da das optische
Verhalten der Schichten

wr . wesentlich davon abhingt,
o7 unter welchen Bedingungen

A— :
Abb.2. Durchlissigkeit von Se-, Te-, Bi- und Zn-Schwarz sie aufgefiampft .wurden,
in Abhangigkeit von der Wellenlinge. Die Schichtdicken geben die Vorhegenden

sind dabei so gewahlt, daB die Durchlassigkeit bei der .
gleichen Wellenliange beginnt. Kurven nur einen ange-
niaherten Uberblick.

Von einem Schwirzungsmittel im weiteren Sinne fiir thermische
Empfinger verlangte man schon immer méglichst vollstdndige Absorption
der Wellenkinge, die man messen will, ferner moglichst geringe Anderung
des Absorptionsvermdogens in dem in Betracht kommenden Wellenbereich.
In neuerer Zeit hat man verschiedentlich noch zwei weitere Forderungen
hinzugenommen: Moglichst geringe Wirmekapazitit des Absorptions-
mittels und moglichst geringes Absorptionsvermdégen fiir alle, nicht in
Betracht kommenden Wellenlingen. Die erste dieser Forderungen hat
immer mehr an Bedeutung gewonnen, je mehr man bestrebt war, Emp-
finger mit kurzer Einstellzeit zu bauen, wie sie fiir Registrierinstrumente
oder Wechsellichtmethoden notwendig sind. Die zweite Forderung nach
einem moglichst kleinen Absorptionsvermégen fiir alle Wellen, die nicht
zur Messung in Betracht kommen, ergibt sich daraus, daB8 man den
Wirmeverlust der Empfiangerstelle durch Ausstrahlung méglichst klein
halten muB. Dieser Verluststrom spielt sich hauptsichlich in dem
Wellenlingenbereich von etwa 5—20 . ab. Man bekommt ein
kleines Emissionsvermégen, wenn man der Empfangsstelle ein kleines
Absorptionsvermégen (im Sinne des KIRCHHOFFschen Gesetzes) gibt.
Es ist moglich, einen Empfinger fiir kurzwelliges Ultrarot so zu
schwirzen, daB er im Gebiet 5—20 p schon wieder ein ziemlich
kleines Absorptionsvermédgen besitzt. Eine Arbeit von KERKHOF
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(23) hat sich in letzter Zeit gerade mit dieser Frage eingehend be-
schiftigt.

Hinsichtlich dieser letzten Forderung stellen die blanken Metalle
eine bemerkenswerte Gruppe dar. Wenn man sich Metallfolien her-
gestellt denkt, beginnend mit der Dicke Null, so sicht man, daB3 Strahlung,
die auf die Folie fillt, mit zunehmender Dicke zunichst in zunehmendem
MaBe absorbiert werden wird. Dabei wichst aber auch der reflektierte
Anteil, und zwar so stark, daB bei einer gewissen Dicke ein Maximum
der aufgenommenen Strahlung auftritt. Bei noch dickeren Folien wird
die Reflexion so stark, daB nur noch ein ganz kleiner Bruchteil auf-
genommen wird. Diese Verhiltnisse
liegen besonders iibersichtlich im
langwelligen Ultrarot, wo das ganze
optische Verhalten ~der Metalle &
durch ihre elektrische Leitfihigkeit w 7
bestimmt ist. Die Verhiltnisse sind /
experimentell und theoretisch von ’ /___,\/ ~
H. MURMANN (24) und W.WOLTERS- L T

270,

Z"ﬂo\ Pt

.\\4/
MK
YN

Abb. 3. Theoretischer Zusammenhang zwischen
DORFF (25) untersucht worden. Reflexionsvermégen R, Durchlissigkeit D, Absorp-

tionsvermogen 4 und dem Produkt aus spezifischer
elektrischer Leitfihigkeit ¢ und Schichtdicke 4.

Wenn man mit 4 die Dicke der
Metallschicht bezeichnet, mit ¢ ihre

Giiltig fiir Metalle im langwelligen Ultrarot.

spezifische elektrische Leitfahigkeit

gemessen in elektrostatischen c.g.s.-Einheiten, mit ¢ die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum, so ergeben sich fiir das langwellige Ultrarot folgende
Beziehungen fiir den Anteil R der Strahlung, der reflektiert wird, fiir
den Anteil D, der hindurchgelassen wird und fiir den Anteil 4 der in
der Schicht steckenbleibt

N S v
2nod\2’ c 27
(1+272%) (1+2m7a)
Graphisch sind die Zusammenhinge in Abb. 3 dargestellt. Beziiglich der
theoretischen Ableitung der Formeln muB auf die beiden Originalarbeiten
verwiesen werden. Es sind Niherungsformeln, die durch Reihenentwick-
lung nach einem Parameter erhalten werden, der im wesentlichen die
Schichtdicke d enthilt. Das Interessante an diesen Formeln ist, da8
keine Wellenlingenabhingigkeit auftritt, obgleich der Brechungsindex
und Extinktionskoeffizient bei der Ableitung in der Form n=%k= Vm
angesetzt ist. Die experimentelle Nachpriifung dieser Formeln hat bisher
innerhalb gewisser Grenzen eine Bestitigung ergeben, wenn auch noch
keine vollstindige. Die Schichten, bei denen das Maximum der Strah-
lungsaufnahme A von 50% auftritt, sind bei gutleitenden Metallen
durchsichtige Folien, fiir die schlechtleitenden Metalle an der Grenze
der Undurchsichtigkeit. Diese Folien geben daher die Méglichkeit,
Absorberschichten mit sehr kleiner Warmekapazitit zu bauen, die ideal

D= R= A:1—D—R=2Vﬁ.
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grausind. Erfolgreiche Versuche mit solchen Folien als Bolometerflichen
sind kiirzlich von H. Heins im Rahmen einer Doktorarbeit durchgefiihrt,
aber noch nicht verdffentlicht worden. Ebenso sind sie von CZERNY
und MoLLET (15) bei ihren Versuchen iiber Ultrarotphotographie ver-
wendet worden.

Auch im Kurzwelligen gibt es natiirlich fiir jedes Metall eine solche
Dicke, bei der maximal viel Strahlung in dem Metall zur Aufnahme
gelangt. Nur ist die Erscheinung dort wellenlingenabhingig. _

Einen besonders radikalen Versuch, das Emissionsvermégen des
Empfingers herabzudriicken, stellt die Konstruktion von C.H. CaRrt-
WRIGHT (26) dar, bei der ein Thermoelement auf die Temperatur der
flisssigen Luft abgekiihlt wird. Ein solches Instrument ist aber noch nie
zu ernsthaften Messungen verwendet worden.

8. Empfindlichkeitsvergleiche der verschiedenen Empfangsinstru-
mente. Bei den eigentlichen, thermischen Empfangsinstrumenten hat
man zu unterscheiden zwischen den klassischen Typen, dem Thermo-
element und Mikroradiometer, dem Radiometer und- dem Bolometer,
andererseits gewissen neueren Konstruktionen, auf die wir spiter kurz
zu sprechen kommen werden. In der Beurteilung der Empfangsinstru-
mente tritt in den letzten Jahren ein Wandel ein, seit man im AnschluB
an die grundlegende Arbeit von G. ISING (27) erkannt hat, daB diese
Instrumente bereits zum Teil bis an die Grenzen der thermodynamischen
Schwankungserscheinungen entwickelt sind. Diese Tatsache muB in
Zukunft die Grundlage fiir den Vergleich der Leistungen aller dieser
Instrumente werden. Wenn man die fritheren Bemithungen eines Lei-
stungsvergleiches der verschiedenen Instrumenttypen betrachtet, wird
man zu der Feststellung verleitet, daf3 es iiberhaupt keine einwandireie
Methode zum Leistungsvergleich gibt, sondern daB es nur solche Leistungs-
definitionen gibt, die nachweisen, daB das jeweils neukonstruierte Instru-
ment um ein oder zwei Zehnerpotenzen empfindlicher ist als alle tibrigen.
Wer ein Instrument mit besonders kleiner Empfangsfliche konstruiert
hat, wird betonen, daB man die Ausschlige der Instrumente stets auf
4 mm? Empfangsfliche umzurechnen habe, wer ein Instrument mit
groBem -inneren Widerstand gebaut hat, gibt an, wieviel Volt man
bei -einer Einheitsbestrahlung erhilt, bei kleinem inneren Widerstand
ist es eindrucksvoller anzugeben, wieviel Ampere man bei einer Einheits-
bestrahlung erhilt, wer ein Instrument mit sehr kleinem Spiegel hat,
wird verlangen, daB man die Ausschlige auf einen Skalenabstand von
1 m umgerechnet angibt, wer einen groBen Spiegel hat, wird von der
Reduktion auf 1 m Skalenabstand lieber absehen und so fort.

Ein stichhaltiger Vergleich wird immer davon ausgehen miissen,
welche Energiemenge man dem Empfangsinstrument zufithren muB,
um einen Ausschlag zu erzielen, der ebensogroB oder in bestimmter
Weise groBer ist, als die natiirliche mittlere Nullpunktsschwankung des
Instruments [MoLL und BURGER (28), CZERNY (29), CARTWRIGHT (30),
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THEISSING (31)]. Dabei soll unter ,,natiirlicher Nullpunktsschwankung
diejenige verstanden sein, die durch thermodynamische Schwankungs-
erscheinungen bedingt wird. In der Praxis ist es allerdings oft nicht
méglich, so giinstige Bedingungen zu schaffen, daB nicht andere duBere
Stérungsursachen groBere Nullpunktsschwankungen hervorrufen. Dann
muB man sich auf diese beziehen, erhilt aber so keine Vergleichszahlen,
die fiir den Instrumenttyp prinzipiell charakteristisch sind. Das bedeutet
eine -entschiedene Erschwerung des wirklichen Leistungsvergleiches
der verschiedenen Instrumente und macht verstindlich, da wirklich
brauchbare Zahlen nur spirlich vorliegen, aber es ist kein prinzipieller
Einwand gegen die Berechtigung der Methodik. CARTWRIGHT (30),
der unter diesen Gesichtspunkten einen méglichst exakten Vergleich
der verschiedenen Instrumenttypen durchgefiihrt hat, entscheidet sich
fir das Vakuumthermoelement als leistungsfiahigsten Typus. Der Unter-
schied zwischen den einzelnen Typen ist jedoch nicht sehr betrichtlich,
und wenn man die Literatur durchsieht, so findet man, daB neben dem
Vakuumthermoelement noch das Luftthermoelement und das Radio-
meter von vielen Forschern fiir 4uBerste Messungen benutzt werden.
Das Bolometer erfreut sich zur Zeit geringerer Beliebtheit, doch sind
Anzeichen dafiir vorhanden, daB es vielleicht wieder einmal modern wird.

Fast noch interessanter als die Frage, welches nun das empfindlichste
Instrument ist, erscheint daher das Problem, wieso sich bei den verschie-
densten Instrumentkonstruktionen immer so nahezu der gleiche Hochst-
wert an Empfindlichkeit ergibt. Beim Thermoelement ist die thermo-
elektrische Kraft einer Metallkombination bestimmend, beim Bolometer
der Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfihigkeit, beim Radio-
meter ein gaskinetischer Effekt. Es handelt sich also um drei Effekte,
unter denen bisher keine Beziehung bekannt ist. Wenn trotzdem nahezu
die gleichen Empfindlichkeiten erzielt werden, wihrend sie doch ebenso-
gut um Zehnerpotenzen auseinanderliegen koénnten, so deutet eben das
empirische Material darauf hin, daB eine allgemeine GesetzmaiBigkeit
hier noch verborgen liegt. Beim Thermoelement und Radiometer ist
versucht worden, durch folgende Betrachtung zu einem tieferen Ver-
standnis zu gelangen (29). Beide sind Warmekraftmaschinen. Man denke
sich etwa bei einem Riesenradiometer an dem Fliigel eine Pleuelstange
angebracht und diese zu einer Kurbelwelle gefijhrt. Unterbricht man
nun die Bestrahlung des Radiometerfliigels periodisch, so hat man eine
ganz normale, periodisch arbeitende Wirmekraftmaschine vor sich.
Genau das gleiche kann man mit dem Galvanometer machen, das an
eine Thermosiule angeschlossen ist. DaB man normalerweise die Pleuel-
stange wegldBt und sich damit begniigt, als mechanische Arbeitsleistung
einen Aufhingefaden elastisch zu tordieren, #ndert nichts daran, die
Instrumente als Warmekraftmaschinen aufzufassen. Fiir eine periodisch
arbeitende Warmekraftmaschine gilt nun aber der Satz, daB ihr opti-
maler Wirkungsgrad # =4 T/T ist, wobei 4 T der Temperatur-Unterschied
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zwischen dem warmen und kalten Wirmespeicher ist und T die Tempe-
ratur des wirmeren Speichers, in absoluten Graden gemessen.

Bei dem Thermoelement und Radiometer hingt das A7 von der
Intensitit der auffallenden Wirmestrahlung ab. Bei den geringsten
Strahlungsintensititen, die fiir Messungen in Betracht kommen, ist
AT von der GroBenordnung 106 bis 10-7° C. Setzen wir es als 3 - 10~7
an und T als 3 - 102, so ergibt sich #=10"% Das ist also der giinstigste
Nutzeffekt, der bei diesen Strahlungsintensititen zu erwarten ist. Ver-
gleicht man nun die dem Instrument zugefithrte Wirmemenge und die
im Torsionsfaden auftretende elastische Energie, so findet man in der
Tat bei den kleinsten Strahlungsintensititen ein Verhiltnis der GroBen-
ordnung 1071%. In Wirklichkeit erreicht also weder das Thermoelement,
noch das Radiometer den optimalen thermodynamischen Nutzeffekt,
aber sie kommen ihm, um eine Zahl zu nennen, etwa bis auf eine Zehner-
potenz nahe. Das Wichtige dieser Betrachtung liegt darin, daB man
so zu der Einsicht kommt, daB man mit keiner anderen Konstruktion,
die ebenfalls eine Wirmekraftmaschine darstellt, das Radiometer oder
die Thermosiule wesentlich zu iibertreffen hoffen darf, und daB der
erschreckend kleine Nutzeffekt eine Folge des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik ist.

Von diesem Standpunkt aus versteht man aber leider nicht das
Bolometer. Das Bolometer ist keine Wirmekraftmaschine, sondern in
seiner Briickenschaltung wird der Energiestrom eines Akkumulators
durch die Widerstandsinderung der Bolometerfolie nur in verschiedener
Weise gesteuert. Man sollte daher beim Bolometer eine maglicherweise
wesentlich héhere Empfindlichkeit erwarten. DaB dies nicht der Fall ist,
sondern daB sich beim Bolometer eine Empfindlichkeit der gleichen
GroBenordnung wie bei den Wirmekraftmaschinen ergibt, zeigt, daB
hier eben noch etwas der Einsicht verborgen liegt.

Uber das Verhiltnis Vakuumthermosaule zu Luftthermosiule diirfte
noch eine Bemerkung zu machen sein. Man findet in der Literatur viele
Angaben, um wievielmal ein Thermoelement empfindlicher wird, wenn
man es ins Hochvakuum bringt. Die Zahlen schwanken etwa zwischen
10 und 400. Das muB den Anschein erwecken, als ob das Vakuum-
thermoelement dem Luftthermoelement wesentlich tiberlegen sei. Das
ist aber in diesem AusmaBe nicht richtig. Nur eine Thermosiule, die
in Luft ungewd6hnlich schlecht arbeitet, zeigt beim Evakuieren eine so
groBe Steigerung der Empfindlichkeit. Es liegen keine ganz strengen
Vergleichszahlen vor, aber schitzungsweise ist eine richtig konstruierte
Vakuumthermosiule nur etwa dreimal empfindlicher als eine richtig
konstruierte Thermosiule in Luft. Man versteht diese Zusammenhinge
auch ohne genaue Rechnung, wenn man iiberlegt, daB bei einer Thermo-
siule immer ein Kompromi zu schlieBen ist: Macht man ihre Drihte
diinn und lang, so hat man einen kleinen Wirmeverluststrom von der
bestrahlten Empfangsstelle, aber einen groBen elektrischen Widerstand
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und umgekehrt. Einem Luftthermoelement gibt man daher wesentlich
dickere Drihte, als einem Vakuumthermoelement, weil es bei ihm keinen
Zweck hat, den Wirmeverluststrom durch die Drihte wesentlich kleiner
zu machen als den Wirmeverluststrom durch die umgebende Luft.
Man erzielt dadurch den Vorteil kleineren inneren Widerstandes und
die Moglichkeit, ein Galvanometer mit héherer Voltempfindlichkeit zu
verwenden. Man wird deshalb auch nicht das gleiche Galvanometer fiir
ein Luft- und Vakuumthermoelement verwenden kénnen. Besonders
deutlich treten diese Verhiltnisse beim Bovsschen Mikroradiometer auf,
das bekanntlich ein Drehspulgalvanometer darstellt, an dessen Spule
direkt das Thermoelement angesetzt ist. Da hier die sonst erforderlichen
Metallbiander wegfallen, die den Strom zur Drehspule fithren und die
immer einige Ohm Widerstand haben, so hat man den Vorteil, ein Dreh-
spulgalvanometer mit einem inneren Widerstand von 0,4 Ohm und weniger
zu bekommen. Das fithrt notwendig dazu, ein Thermoelement mit dicken
Drihten zu bauen und das Element in Luft zu benutzen. Das Evakuieren
des Mikroradiometers gibt dann nur eine um den Faktor 2 gesteigerte
Empfindlichkeit, die nicht den Miiheaufwand lohnt, zumal noch andere
technische Schwierigkeiten auftreten.

Das rationell konstruierte und verwendete Luftthermoelement kann
also einen Vergleich mit dem Vakuumthermoelement aushalten, wenn-
gleich man dem letzteren dann den Vorzug geben wird, wenn es sich um
das AuBerste an Empfindlichkeit handelt und man kein Galvanometer
mit sehr geringem inneren Widerstand zur Verfiigung hat. Niemals darf
man aber vergessen, ein Luftthermoelement in ein luftdichtschlieBendes
GefiBl einzubauen, weil sonst die mit Luftdruckschwankungen verbunde-
nen Temperaturschwankungen sich sehr stérend bemerkbar machen
konnen. Uberraschenderweise liegen auch Beobachtungen -vor, daB die
Kombination Vakuumthermoelement-Galvanometer ebenfalls auf Luft-
druckschwankungen etwas empfindlich ist.

Fiir den rationellen Bau von Thermoelementen ist die Kenntnis der
thermoelektrischen Kraft, der Wirmeleitfihigkeit und des elektrischen
Widerstandes der Materialien erforderlich. Von CARTWRIGHT (32) ist
eine Anordnung entwickelt worden, mit der man an den kleinen Metall-
stiicken, die man zum Thermoelementbau verwendet, diese Material-
konstanten bestimmen kann.

9. Neuere konstruktive Einzelheiten. Von den vielen technischen
Einzelheiten, die zur konstruktiven Verbesserung der klassischen ther-
mischen Empfinger eingefiihrt worden sind, kann hier nur eine kleine
Auswahl angefithrt werden. Auf dem Gebiete des Thermoelementbaues
sind die Arbeiten von C. MULLER wesentlich. Er hat den Vorschlag
gemacht?, zwei geeignete Metalle im Hochvakuum zu verdampfen und auf

! Ein kurzer Hinweis ist im Tétigkeitsbericht der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt in der Z. Instrumentenkde. 46, 176 (1926) enthalten.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVII 6
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diinnen, nichtleitenden Folien niederzuschlagen. Sorgt man durch ge-
eignet angebrachte Blenden dafiir, daB die Metalle sich nur in einer
schmalen Zone iiberdecken, so erhilt man eine thermoelektrisch wirk-
same ,,Lotstelle”, die man beliebig diinn herstellen kann. Ahnliche
Vorschlige sind spater unabhingig auch noch von anderer Seite gemacht
worden.

Ein spiterer Vorschlag (33) von ihm geht davon aus, ein Thermo-
element dadurch herzustellen, daB man zunichst einen einheitlichen
Draht auf der halben Linge galvanisch mit einem anderen Metall iiber-
zieht und dann das Ganze so hoch erhitzt, daB das aufgebrachte Metall
in das Grundmetall hineindiffundiert und so eine thermoelektrisch wirk-
same Legierung bildet. Auch hierbei umgeht man die Schwierigkeit
des eigentlichen Létens und kann aus Haardrihten Thermoelemente sehr
kleiner Kapazitit herstellen.

Auf dem Gebiete des Bolometerbaues sind die Arbeiten von Bos-
WORTH (34) und von MooN und STEINHARDT (35) anzufiihren.

10. Erschiitterungsfreie Aufstellungen. Man darf ein Kapitel iiber
die klassischen thermischen Empfinger nicht schlieBen, ohne noch eine
Bemerkung zu machen iiber die. erschiitterungsfreie Aufstellung der
Instrumente und iiber die Methoden zur Beobachtung kleiner Lichtzeiger-
ausschlige; denn nur, wenn diesen Dingen geniigend Aufmerksamkeit
geschenkt wird, erreicht man iiberhaupt die natiirkiche Grenze der MeB-
technik. Aus der groBen Zahl der Vorschlige zur erschiitterungsfreien
Aufstellung von Galvanometern und Radiometern méchten wir die
Arbeit von R. MULLER (36) hervorheben, weil die in ihr herausgearbeiteten
Gesichtspunkte zu Konstruktionen gefiihrt haben, die sich in vielen
Laboratorien bewidhrt haben. MULLER ging von der bekannten Kon-
struktion der Juriusschen Aufhingung aus (Aufstellung der empfind-
lichen Instrumente auf einem Gestell, das an drei langen Drihten
von der Decke herabhingt). Er wies nach, daB man bei Galvano-
metern die vertikale Komponente der Erschiitterungen in vollem
MaBe bestehen lassen kann — im Gegensatz zu dem, was man zu-
nichst gefilhlsmiaBig annimmt —, und daB es nur auf die méglichst
vollstindige Beseitigung der Horizontalkomponenten ankommt. Statt
die Galvanometer auf einem Brett aufzustellen, das an drei Drihten
von der Decke herabhingt, kann man daher das Brett auch auf drei Stahl-
stiben aufstellen (1 m lang, 7 mm dick), die auf dem FuBboden in Stativ-
fiiBen stehen. So erhdlt man fiir die raschen horizontalen Schwingungen
des Bodens nur eine ganz schwache Kopplung (MULLERsche Stabauf-
stellung, Hersteller E. Leybold Nachfolger A.G., K6ln-Bayental. Unab-
hingig von MULLER auch von der Firma Hartmann & Braun, Frank-
furt a. M. konstruiert). Zur Dampfung der Eigenschwingungen der
JuLtusschen Aufhingung oder der Stabaufstellung hat MULLER das
Prinzip der inneren Dampfung mittels eines Schlingertanks eingefiihrt,
das sich gut bewihrt hat. Er befestigt von unten an dem Brett, das
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das Galvanometer trigt, eine flache Blechschale von etwa 40 cm Durch-
messer, die etwa 8 mm hoch mit Paraffinél gefiillt wird. Das Ol ver-
nichtet durch innere Reibung etwaige horizontale Eigenschwingungen der
Aufstellung oder Aufhingung. Auch Rotationsschwingungen um die
vertikale Achse werden dadurch geddmpft. Die frither {iblichen duBeren
Dimpfungsmethoden der JurLiusschen Aufstellung ergaben leicht Sté-
rungen, weil sie eine unerwiinschte Verbindung mit dem schwingenden
Gebidude darstellten.

Die MULLERsche Stabaufstellung ist mitunter bequemer, aber nicht
leistungsfihiger als die Juriussche Aufhingung. Auch fiir den Auf-
bau der letzteren enthilt die angefiihrte Arbeit von MULLER wertvolle
Angaben.

Kurz erwihnt seien hier noch zwei weitere Methoden: Die von
ZaPF (37) vorgeschlagene Aufstellung auf Kugellagerkugeln, die die
horizontalen Schwingungen beseitigen soll, und die erschiitterungsfreie
Aufstellung mittels Luftpolster von GEHRKE und VoIGT (38), die auch
eine Weiterbildung der Stabaufstellung von MULLER darstellt, indem
sie die bei dieser noch vorhandenen vertikalen Schwingungen abfingt.
Dieser Aufstellung ist also dann der Vorzug zu geben, wenn es wirk-
lich wesentlich darauf ankommt, vertikale Erschiitterungen zu be-
seitigen. Bei Galvanometeraufstellungen ist dies aber, wie bereits oben
angefiihrt, nicht notwendig. Uber die Zaprsche Aufstellung, die wegen
ihrer Einfachheit recht verlockend erscheint, liegen noch keine giinstigen
Erfahrungen von anderer Seite vor.

11. Messung kleiner Ausschlige. Zur Ablesung sehr kleiner Aus-
schlige bei Galvanometern und Radiometern haben das MoLLsche
Thermorelais (39) und andere verwandte Konstruktionen, etwa die
Benutzung der Differential-Sperrschichtphotozelle von BERGMANN (40, 41)
in der Praxis Eingang gefunden und sich bei einigen bedeutungsvollen
Untersuchungen bewihrt. Man muf} sich natiirlich dariiber klar sein,
daB die Anwendung dieser Methoden nur dann in Betracht kommt, wenn
die Ruhelage des Instrumentes so gut ist, da3 man bei direkter Be-
obachtung mit Fernrohr und Skala im allgemeinen keine Nullpunkts-
unregelmiBigkeiten mehr beobachtet. Besondere Bedeutung haben diese
Methoden, wenn man die Galvanometerausschlige objektiv registrieren
will. Eine Verfeinerung der gewdhnlichen Ablesemethodik mit Skala
und Fernrohr ist von CARTWRIGHT und CzERNY in einer Arbeit ver-
wendet worden und von letzterem genauer durchdiskutiert worden (42, 43).
Dieses Verfahren liegt, was Leistungsfihigkeit und apparativen Aufwand
betrifft, etwa in der Mitte zwischen der gewshnlichen Ablesung mit
Skala und Fernrohr und den Relaismethoden.

12. Wechsellichtmethoden. Ein gemeinsames Merkmal aller ther-
mischen Empfinger schon seit HERSCHELs Zeiten ist es, da3 immer eine
Differenzmethode verwendet wird, um die Schwankungen der Zimmer-
temperatur in erster Niherung unwirksam zu machen (bestrahlte und

6*
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unbestrahlte Lotstelle der Thermoelemente, zwei Radiometerfliigel, zwei
Bolometerstreifen). Von diesem Grundprinzip geht man jetzt bei Ver-
wendung der Wechsellichtmethoden ab. Man denke sich etwa ein Bolo-
meter mit so diinner Folie gebaut, da8 es schon bei einer Bestrahlungs-
dauer von 1/,, Sekunde praktisch die Endtemperatur erreicht. Unterbricht
man die Strahlung, die auf das Bolometer fillt mit einem rotierenden
Sektor 10mal in der Sekunde, so wird an den Enden der Bolometerfolie
eine periodische Spannungsschwankung mit der Frequenz 10 Hertz auf-
treten. Diese kann man iiber einen Transformator einem Rdéhrenver-
stirker zufithren, den verstirkten Wechselstrom am Ende gleichrichten
und mit einem relativ unempfindlichen Gleichstromamperemeter messen.
Trifft man nun im Aufbau des Verstirkers MaBnahmen, um mdéglichst
nur die Frequenz 10 Hertz hindurchzulassen, so werden sich Zimmer-
temperaturinderungen nur verschwindend wenig bemerkbar machen, weil
sie relativ zur Frequenz 10 Hertz langsam verlaufen. Wenn man sie
sich in eine Fourierreihe zerlegt denkt, ergeben sich nur verschwindend
kleine Glieder in der Gegend der Frequenz 10. Dieses Prinzip, die MeB-
strahlung durch eine Modulationsfrequenz gegeniiber allen anderen
Stérstrahlungen auszuzeichnen, beginnt in der StrahlungsmeBtechnik in
wachsendem MaBe eingefiithrt zu werden. Man kann es auch dahin aus-
driicken, daB das bisher iibliche riumliche Differenzprinzip durch ein
zeitliches Differenzprinzip ersetzt wird.

Von der Wechsellichtmethode sind Anwendungen in verschiedenen
Richtungen gemacht worden. Man kann z. B. jetzt die Briickenanordnung
beim Bolometer weglassen und direkt die Spannungsschwankungen einer
einzigen Folie messen [LEHRER (44)]. Das bedeutet eine experimentelle
Vereinfachung. Oder man kann das zeitliche Differenzprinzip noch zu
dem riumlichen Differenzprinzip hinzugeben, um die Einwirkung von
Storstrahlung und Zimmertemperaturdnderungen in héherem MaBe zu
eliminieren, als durch eine Methode allein. In diese Gruppe gehért der
Vorschlag des Resonanzradiometers von PFUND (45, 46) und die An-
ordnung von FIRESTONE (¢7). Die gleichzeitige Anwendung beider
Methoden rechtfertigt sich dadurch, daB keine der beiden allein schon
ganz vollkommen wirkt.

In einer dritten Hinsicht hat die Wechsellichtmethode dadurch
Bedeutung gewonnen, daB mit ihrer Hilfe gewisse Nachweismethoden
durchfiithrbar werden, die es frither nicht recht waren. Aus dieser Gruppe
mochten wir das ,,Fluff“-Instrument von HAYES (48, 49) erwdhnen.
Es handelt sich um folgende Konstruktion. Man denke sich dicht vor
der Membran eines Kondensatormikrophons ein strahlungsdurchlissiges,
luftdichtes Fenster angebracht und den Zwischenraum zwischen Fenster
und Membran mit einem Stoff ausgefiillt, der viel Luft adsorbiert enthilt
und bei geringer Erwirmung Luft abgibt. Erwirmt man diesen Stoff
durch Absorption von Strahlung, so steigt der Gasdruck in dem Raum
und die Membran des Mikrophons macht einen Ausschlag. Unterbricht
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man die Strahlung periodisch, so kann man an dem Kondensator-
mikrophon eine entsprechende Wechselspannung abnehmen und nach
hinreichender Verstirkung messen. Bei der Konstruktion von HAYEs
ist als Adsorptionskérper ein Pflanzenmark benutzt worden, das als
., Fluff bezeichnet wird und sich besonders gut bewidhrt haben soll.
Eine solche Konstruktion lieBe sich verhiltnismidBig schlecht nach dem
rdumlichen Differenzprinzip ausbilden, dagegen ist es gut denkbar, da3
sie mit Hilfe des zeitlichen Differenzprinzipes brauchbare Resultate
liefert, wie es die erste Veréffentlichung erhoffen liBt.

13. Evaporographie. In die Gruppe der thermischen Empfinger
gehort schlieBlich auch noch das spezielle Ultrarot-Photographiever-
fahren, das von CzERNY, WILLENBERG und MOLLET (14, 15, 50, 51, 52)
entwickelt worden ist. Bei diesem Verfahren wird die Energie der ultra-
roten Strahlung ebenfalls zunichst in Koérperwirme verwandelt. Diese
lokale Erwirmung wird dann dadurch nachgewiesen, dal eine Substanz
an der bestrahlten Stelle wegdampft. Die Methodik bekommt ein brauch-
bares MaB an Empfindlichkeit dadurch, daB eine diinne Celluloidmembran
von 0,1 p. Dicke auf der einen Seite mit einem geeigneten Absorptions-
mittel iiberzogen wird, wihrend auf der anderen Seite eine spezielle
Paraffinélsorte auf die Membran in.solcher Dicke aufgedampit wird,
daB die Membran zusammen mit der diinnen Olschicht lebhafte Inter-
ferenzfarben zeigt (Dicke etwa 0,5 p). Wird ein Gebiet der Membran
bestrahlt und dadurch iiber die Umgebungstemperatur erwirmt, so
destilliert das Paraffin6l von den bestrahlten nach den unbestrahlten
Stellen. Dieser Destillationsproze3 erfolgt sehr rasch, wenn man die
Membran in einen Raum bringt, aus dem die Luft weggepumpt ist und
in dem sich nur noch der Dampf des Paraffinéls befindet (etwa 0,01 mm Hg).
Da man Schichtdickeninderungen der GréBenordnung 0,01 p. schon an der
Anderung der Interferenzfarben erkennt, so erreicht man beachtliche
Empfindlichkeit. Auch die Zeichenschirfe ist giinstig wegen der geringen
Dicke der Membran- und Paraffinschicht. Spektrallinien, die 0,4 mm
auseinanderliegen, lassen sich noch trennen. Von den k#uflichen, ultra-
rotsensibilisierten Platten wird das Verfahren an Empfindlichkeit wesent-
lich iibertroffen, sobald es sich um Wellenlingen handelt, die iiberhaupt
den ultrarotsensibilisierten Platten zugénglich sind. Der Vorteil des Ver-
fahrens besteht aber darin, daB es prinzipiell keiner Wellenlingen-
beschrinkung unterworfen ist. Bisher sind Aufnahmen bis etwa 10w
ausgefithrt worden. Die Methode gestattet die Aufnahme von ultraroten
Spektren mit einer Geschwindigkeit, wie sie von keinem anderen Ver-
fahren erreicht wird. Das Verfahren tibertrifft noch nicht die Empfindlich-
keit der besten thermischen Empfinger, kommt ihr aber nahe. Leider
ist das Verfahren noch nicht als technisch einfach durchfithrbar zu be-
zeichnen. Die Schwierigkeiten diirften #dhnlich sein wie beim gewdhn-
lichen photographischen ProzeB, wenn es dort keine Fabriken, sondern
nur die Rezepte zur Plattenherstellung gibe.
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III. Methoden zur spektralen Zerlegung
der ultraroten Strahlen.

Die Methoden zur spektralen Zerlegung der ultraroten Strahlung
beruhen entweder auf der Ausnutzung der Wechselwirkung der Strahlung
mit festen Korpern oder auf der Verwendung der Interferenzfihigkeit
der Strahlung. Die letzteren Methoden — es handelt sich im wesent-
lichen um die verschiedenen Formen des Beugungsgitters — erfordern
aber im allgemeinen eine moglichst weitgehende Vorzerlegung mit Hilfe
der zuerst aufgefiihrten Dispersionsmethoden. Zu den Dispersions-
methoden gehoren im wesentlichen: Das Prisma, die CHRISTIANSEN-
Filter, die Reststrahlenmethode, die Quarzlinsenmethode und die Ab-
sorptionsfilter.

14. Die abbildenden Systeme. Zur spektralen Zerlegung der Strah-
lung gehéren immer abbildende optische Systeme und deshalb soll
zunichst einiges iiber diese gesagt werden. Im Ultraroten werden vor-
wiegend Hohlspiegel benutzt. IThre wesentlichen Vorziige gegeniiber den
Linsen sind: Das Fehlen von chromatischen Fehlern, das gleichmiBig
hohe Reflexionsvermégen im Gegensatz zu den Absorptionsschwierig-
keiten bei Linsen, ferner die Moglichkeit, Systeme mit groBen Durch-
messern herzustellen. Die Schwierigkeiten andererseits entstehen bei
Verwendung von Hohlspiegeln im wesentlichen daraus, daB man entweder
die Strahlen schief zur Spiegelachse einfallen 146t und dann keine stigma-
tische Strahlenvereinigung mehr bekommt, oder daB man gewisse Hilfs-
spiegel verwenden muB, um moglichst senkrechten Einfall zu erzielen.

Bei vielen Ultrarotspektralapparaten wird der schiefe Einfall der
Strahlenbiindel verwendet. Bei geschickter Kombination der zwei Hohl-
spiegel eines Spektralapparates kann man einen Teil der Abbildungsfehler
des ersten Spiegels durch den zweiten Spiegel aufheben. Diese Verhilt-
nisse sind in zwei kleinen Veréffentlichungen von CZERNY, TURNER und
PLETTIG (53, 54) veranschaulicht worden und in der Folgezeit bei einer
Reihe von Apparatkonstruktionen beriicksichtigt worden.

Wenn man den Austrittsspalt eines Spektrometers auf einen Emp-
finger abbilden will, so ist es immer mehr {iblich geworden, den Emp-
finger vor dem Hohlspiegel auf dessen Achse anzubringen. Wenn der
Empfinger klein und der Hohlspiegel groB ist, dann deckt der Empfinger
nur einen kleinen Teil des Spiegels ab, und der Strahlenverlust wird weit
ausgeglichen durch die gute Strahlenvereinigung. Natiirlich muB man
beim Empfingerbau von vornherein darauf Riicksicht nehmen. Besonders
giinstig liegen die Verhiltnisse dabei beim Thermoelement.

Wenn man bei Spektrometern den Spalt ebenfalls auf die Achse der
Hohlspiegel bringen will, so bedient man sich besonderer Hilfsspiegel
nach Abb. 4a oder b. Beide Konstruktionen erfiillen den Zweck und
sind mehrfach verwendet worden. Die Konstruktion & st68t auf Schwierig-
keiten, wenn der Hohlspiegel groBe Apertur hat, weil dann der
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Hilfsspiegel einen zu groBen Teil des Strahlenbiindels abdeckt. Die Kon-
struktion b ist von diesem Fehler frei, hat aber den Nachteil, daB3 bei
ihr notwendigerweise lange ,,parallele Strahlenginge entstehen. Das
wiirde nichts schaden, wenn die Strahlen wirklich parallel wiren, aber
das sind sie nicht. Man pflegt ziemlich allgemein bei Spektrometern nur
den in Abb. 4b gezeichneten Horizontalschnitt zu zeichnen (und in
Betracht zu ziehen?). In diesem Schnitt verlaufen die Strahlen wirklich
einigermaBen parallel. In einem Vertikalschnitt kommt aber die endliche
Linge des Spektrometerspaltes zur Geltung. Man erhilt dann Strahlen-
biindel, die sehr merklich divergieren. Wenn die ,,parallelen" Strahlen
das Mehrfache der Brennweite durch-

laufen, wie es bei Konstruktionen nach

Abb. 4b leicht eintritt, so divergieren
sie in vertikaler Richtung so, daB ein
merklicher Bruchteil oberhalb oder unter-

halb des. zweiten Spektrometerhohl-

spiegels vorbeigeht. (Man macht den
zweiten Hohlspiegel iiblicherweise immer
ebenso groB, wieden ersten.) Die Strahlen-
biindel treffen den zweiten Spiegel also
schief und exzentrisch, was die Abbil-
dungsfehler vergréBert, sobald vom ersten

Spiegel keine einwandfrei ebene Welle A0 12w > e Binalls beE
ausgeht. Hohlspiegeln.

Von diesem Fehler der langen Parallel-
strahlenginge wird man frei bei Spektrometern mit Reflexionsgittern,
wenn man den durchbohrten Planspiegel durch das durchbohrte Beugungs-
gitter ersetzt. Hierhin gehort die Konstruktion des sehr erfolgreichen
Spektrometers von RANDALL fiir das langwellige Ultrarot (55).

Das Streben nach immer gréBeren Aperturen hat mit Notwendigkeit
zur Verwendung von asphirischen Spiegeln, im besonderen Spiegeln mit
parabolischem und elliptischem Querschnitt gefithrt. In der Tat kann
man mit einem elliptischen Spiegel die Strahlen, die von einem Punkte
ausgehen, in einem zweiten Punkt exakt vereinigen. Aber das gilt
auch nur fiir den Brennpunkt selbst. Fiir Nachbarpunkte wird die
Abbildung im allgemeinen iiberraschend schnell schlecht, und man muf8
sich in jedem einzelnen Fall durch genaue Rechnung vor unangenehmen
Uberraschungen schiitzen. Das gleiche gilt fiir Parabolspiegel.

Ein durchgerechnetes Beispiel moge dies erldutern: Ein Spiegel von
140 mm Durchmesser soll einen Spektrometerspalt von 20 mm Linge
6,25fach verkleinert auf einen Empfinger abbilden. Spektrometerspalt
und Empfinger sollen sich auf der Achse des Spiegels befinden. Abstand
Spiegel-Spalt 500 mm, Abstand Spiegel-Empfinger 80 mm. Dazu be-
notigt man einen Spiegel mit dem Kriimmungsradius ¢ =137,931 mm
im Scheitel. Der Rechnung soll zugrunde gelegt werden: 1. ein spharischer

Lot gaa™
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Spiegel, 2. ein parabolischer Spiegel, 3. ein elliptischer Spiegel. Alle
Spiegel sollen im Scheitel den oben angegebenen Kriimmungsradius haben.
Der sphirische und parabolische Spiegel sind durch diese Angaben voll-
stindig gekennzeichnet, der elliptische Spiegel muB eine groBe Achse
von 290 mm haben, damit Spaltmitte und Empfingermitte seine beiden
Brennpunkte sind. Die drei Spiegel unterscheiden sich im Querschnitt
noch so wenig, daB ihre Unterschiede sich zeichnerisch kaum darstellen
lassen. Der sphirische ist am Rand 19,0825 mm hoch, der elliptische
18,3426 mm und der parabolische 17,7625 mm. Die Verwendung des
Parabolspiegels ist eigentlich unsachlich, sie erfolgt nur zur Priifung, ob
er in diesen Fillen schon Besseres leistet als ein sphirischer Spiegel.
Die Abbildungsverhiltnisse sollen fiir zwei Punkte untersucht werden:

1. Den Mittelpunkt des Spaltes, also den Punkt auf der Achse.

2. Einen Endpunkt des Spaltes, also einen Punkt 10 mm tiber der
Achse. v

Die Qualitit der Abbildung kann entweder geometrisch optisch
untersucht werden, indem man berechnet, wie die Strahlen in der Nahe
des Bildpunktes verlaufen, oder wellenoptisch, indem man priift, inwie-
weit die optischen Weglingen vom Gegenstandspunkt iiber den Spiegel
bis zum Bildpunkt alle gleich groB sind. Dieses weniger iibliche Ver-
fahren soll hier Verwendung finden. Abb. 5a, b und c zeigt die Rech-
nungsergebnisse fiir Punkte auf der optischen Achse beim elliptischen,
parabolischen und sphirischen Spiegel. Beim elliptischen Spiegel ist
die optische Weglinge fiir jeden Punkt der Spiegeloberfliche gleich groB.
Beim parabolischen nimmt sie von der Mitte nach dem Rande hin zu,
beim sphirischen ab. Zur Veranschaulichung dieser Weglingendiffe-
renzen sind auf den Spiegelflichen Kurven eingezeichnet, die alle Punkte
mit einer bestimmten Weglingendifferenz verbinden. Im Mittelpunkt ist
die Weglingendifferenz Null gesetzt, auf dem ersten gestrichelten Kreis
ist sie 50 u, auf den folgenden Kreisen 100, 200, 300 w. usw. Am Rande
betragen sie beim parabolischen Spiegel - 956w, beim sphirischen
—1217 w. Der sphirische ist also der ungiinstigste, der parabolische
etwas besser, der elliptische fehlerfrei.

In der gleichen Weise sind die Rechenergebnisse in Abb. 6a und b
dargestellt fiir den Gegenstandspunkt 10 mm oberhalb der Achse und den
zugehérigen Bildpunkt 1,6 mm unterhalb der Achse. Jetzt treten auch
beim elliptischen Spiegel groBe Wegliangendifferenzen von iiber 4+ 200 u
auf, obgleich der Gegenstandspunkt nur 10 mm iiber der Achse bei
500 mm Abstand vom Spiegel angenommen ist. In Abb. 6b sind die
Ergebnisse fiir den sphirischen Spiegel gezeichnet. Man erhilt nahezu
die gleichen Kreise wie in Abb. §5c, nur sind sie alle etwas nach unten
verschoben. Die Verschlechterung ist also -beim sphérischen Spiegel
weniger bedeutungsvoll als beim elliptischen. Eine ganz entspre-
chende Verschiebung erhdlt man auch beim Ringsystem des Para-
bolspiegels.
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Abb. 5a. Elliptischer Spiegel.

Abb. 5c. Sphirischer Spiegel.

Abb. 5a, b, c. Kurven gleichen Gangunterschiedes fir einen Gegenstandspunkt auf der Achse.

S U
Abb. 6a. Elliptischer Spiegel. Abb. 6b. Sphirischer Spiegel.
Abb.6a und b. Kurven gleichen Gangunterschiedes fiir einen Gegenstandspunkt auBerhalb der Achse.
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Dieses Beispiel zeigt die Uberlegenheit des elliptischen Spiegels, aber
auch die rasche Verschlechterung der Abbildung bei ihm fiir Punkte
auBerhalb der Achse.

Die obige Art der Darstellung der Abbildungsfehler hat noch in
anderer Hinsicht Bedeutung. Wenn man von einem Spiegel kleiner
Apertur zu gréBeren Aperturen {ibergeht, erhilt man eine Zunahme der
Beleuchtung im Bildpunkt solange, als der Gangunterschied der Rand-
strahlen gegeniiber den Mittelpunktsstrahlen unterhalb von A/2 bleibt!. Je
langwelliger die Strahlung ist, um so gréBere Apertur darf man daher an-
wenden. Die obige Darstellungsweise veranschaulicht dies. F. JENTzSCH (56)
hat auf diesen Punkt hingewiesen.

Die Spiegel werden im allgemeinen aus Glas angefertigt und im
Hochvakuum mit Aluminium (57) oder der sog. HocHHEIM-Legierung
bedampft. Die frither iblichen Silberschichten verlit man immer
mehr, weil sie in der Laboratoriumsluft
schlecht haltbar sind und das Re-
flexionsvermdégen des Silbers im Ultra-
roten nur ganz unwesentlich héher ist
als beim Aluminium. Gute Erfahrung
ADb. 7. Spektralapparat mit chromatisch  ]jegen auch vor mit Spiegeln aus nicht-

unkorrigierter Linse.
rostendem Stahl.

Die Verwendung von Linsen, im besonderen Achromaten, findet man
regelmédBig im kurzwelligsten Ultrarot, das noch der gewéhnlichen
Photographie zuginglich ist. Ferner sind Spektrometer auf dem Markt,
die chromatisch unkorrigierte Linsen, etwa Quarzlinsen, verwenden. Die
Variation der Brennweite muB dann durch mechanische MaBnahmen
ausgeglichen werden. Wenn man ein Autokollimations-Prismen-
spektrometer etwa entsprechend der Abb. 7 baut, so muB man zur
Variation der Wellenlidnge eine Drehung des Prismas und gleichzeitig
eine Verschiebung der Linse in ihrer Achsenrichtung vornehmen. Durch
geeignete Mechanismen lassen sich beide Bewegungen so koppeln, daB
sie von einer Welle mit geeichter Wellenldngentrommel ausgefiihrt werden.

Wenn man von einem Abbildungssystem bei einer Ultrarotapparatur
Bestmoglichstes wiinscht, sollte man immer eine Priifung in der Form
vornehmen, daB3 man monochromatisches, sichtbares Licht verwendet und
einige photographische Testaufnahmen macht. Die Priifung mit dem Auge
— auch bei Verwendung einer Lupe — fiihrt oft zu einer zu giinstigen
Beurteilung, weil das Auge im allgemeinen eine wesentlich kleinere
Apertur besitzt als das abbildende System. Man kann also z. B. mit dem
Auge den Eindruck haben, daB scharfe Spektrallinien auftreten, wihrend
man auf der photographischen Platte grobe Fehler an den Linien findet.

1 Geht man mit der Apertur iiber die obige Grenze hinaus, so nimmt
die Intensitit im Zentrum des Bildes zunichst ab, um dann wechselnd zu
steigen und zu fallen, wahrend sich gleichzeitig ein immer groBeres Beugungs-
bild entwickelt.
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15. Die Prismenmethoden. Sie haben in den letzten Jahren einen
neuen Aufschwung dadurch erfahren, daB es gelungen ist, synthetisch
groBe, klare Kristalle aus Stoffen zu gewinnen, die bisher nur in klein-
kristalliner Form vorlagen. Man gewinnt die Kristalle nicht, wie frither
iiblich, aus Losungen, sondern aus der Schmelze (58, 59, 60). Man taucht
einen kleinen Kristall in die Schmelze ein und 148t durch vorsichtige
Abkiihlung des Materials und gleichzeitiges, langsames Anheben des
Kleinkristalls einen groBen Kristallblock aus der Schmelze an ihm an-
wachsen. Ziemlich weite Verbreitung haben bisher Prismen aus KBr
erhalten. Man kann mit ihnen bis etwa 25 u arbeiten, wihrend frither
bei den KCl Prismen bereits bei 19 u Absorptionsschwierigkeiten ein-
setzten. Mit K J-Prismen kommt man bis etwa 29 u, doch haben K J-
Prismen noch keine weitere Verbreitung gefunden. Sie scheinen schwerer
herzustellen und besonders hygroskopisch zu sein. Ebenso haben LiF-
und NaF-Prismen noch keine praktische Bedeutung erlangt. Von ihnen
darf man einen Ersatz fiir den schwerbeschaffbaren und unbezahlbaren
FluBspat erhoffen. LiF ist nicht hygroskopisch.

Um die Prismen fiir lingere Wellen als normal moglich benutzen zu
konnen, hat BARNES (61) den Vorschlag gemacht, die Prismen auf die
Temperatur der fliissigen Luft abzukiihlen. Die Absorption ist ndmlich
bei tiefer Temperatur wesentlich geringer. Der Vorschlag bietet aber leider
viele technische Schwierigkeiten und ist noch nicht wirklich erprobt worden.

Bekanntlich ergibt sich das maximale Aufldsungsvermégen eines
Prismas nach der Beugungstheorie aus der Formel

A on
a1 =%a
Dabei bedeutet 44 den Wellenldngenunterschied, den zwei Spektrallinien
der mittleren Wellenlinge A mindestens haben miissen, um (bei ver-
schwindender Spaltbreite) noch deutlich getrennt zu erscheinen. b ist
die Basislinge des Prismas, 0#/04 die Dispersion des Prismas bei der
Wellenlinge A. In den folgenden Abb. 8 und 9 ist nun der Verlauf von A1

und von Ay = % dargestellt, wobei eine Basislinge b=35 cm fiir die

Prismen angenommen wurde. Die Kurven zeigen, daB das giinstigstenfalls
erreichbare A2 fiir jedes Prismenmaterial einen charakteristischen, fast
konstanten Wert hat. Bei je lingeren Wellen die Absorption des Materials
einsetzt, um so gréBer ist A2, um so schlechter also das Auflésungs-
vermogen. Man erkennt hieraus deutlich die Regel, daB man beim Vor-
schreiten nach lingeren Wellen die verschiedenen Prismenmaterialien
nacheinander anwenden soll. Die angeniherte Konstanz von A1 ergibt
sich auch aus der iiblichen Dispersionsformel

C
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Da in dem in Betracht kommenden Intervall A22< A2 ist, und # sich
nur wenig verdndert, so folgt daraus die angeniherte Konstanz von

0
%% und von 4A.

Nach kiirzeren Wellen hin nimmt 4 A ab, wie es in der Abb. 8 am
Beispiel des NaCl gezeigt ist. Die Kurvenziige der anderen Materialien
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Abb. 8. Kleinster Wert von 44, der sich mit einem Abb. 9. Kleinster Wert von 4y, der sich mit einem
Prisma von 5 cm Basislange erreichen 14Bt. Prisma von 5cm Basislinge erreichen l4Bt.

sind nicht nach kiirzeren Wellen weitergefiihrt, weil sie sich dort uniiber-
sichtlich schneiden.

Die Kurven fiir A», d. h. fiir das maximale Auflésungsvermégen in
Wellenzahlen, zeigen insofern ein iiberraschendes Verhalten, als bei allen
Materialien die Absorption dort stérend einsetzt, wo das Auflésungsver-
mogen ungefihr den Wert 1 cm™ erreicht. Diese empirische Regel 148t
sich nicht aus der Dispersionsformel folgern.

Die Bedeutung der beiden Abbildungen liegt darin, daB man erkennt,
was sich giinstigstenfalls mit Prismen bei einer Basislinge von 5 cm er-
reichen 1aBt. Etwas lassen sich die Grenzen noch herausschieben durch
VergréBerung der Basislinge, aber natiirlich nicht mehr sehr wesentlich.
Eine andere Frage ist die, ob diese giinstigsten Werte in der Praxis erreicht
werden. Das muBl man im allgemeinen verneinen.

- Das Erreichen der Grenze setzt gut abbildende Systeme und hin-
reichend enge Spalte voraus. Wann sind die Spalte geniigend eng?
Wenn man eine monochromatische Strahlung mit einem Eintrittsspalt
verschwindender Breite untersucht, so erhilt man bei einem Prisma der
Basislinge b, des brechenden Winkels ¢ und des Brechungsindex # bei
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symmetrischem Strahleﬁdurchgang eine Spektrallinie, deren Breite durch
einen Winkel p gekennzeichnet wird (vgl. Abb. 10). Fiir den Winkel er-
gibt sich aus der Beugungstheorie

L 2sin (%)__ i
Y it () ©

Fiir b=5cm, ¢ = 60° und #» =1,5 und 1,3 sind die Werte von ¢ in der Abb. 10
dargestellt. Aus dieser Abbildung kann man riickwirts entnehmen, was
man in jedem einzelnen Fall unter einer ,,verschwindenden Spaltbreite
zu verstehen hat. Vergleicht man die in der Literatur gemachten Angaben
iiber “Spaltbreiten mit denen der
Abbildung, so findet man, daB in
der Praxis gewohnlich gréBere Spalt-
breiten verwendet werden, um noch
geniigend Intensitit zu erhalten.
(Man findet tibrigens beim Durch-
sehen der Literatur die merkwiirdige
Erscheinung, daB der Begrlff »Be- Abb. 10. Mindestbreite y einer Spektrallinie bei
niigende Intensitdt” wellenlingen- einem 60° Prisma mit der Basisdicke b = 5 cm in
abhingig ist. Je kurzwelliger die APhMneigieit pon der Helenlange % und dem
Strahlung, um so gréBere Ausschlige

werden verlangt, um sie als ,,geniigend” anzusehen.) Die sehr kleinen
Spaltbreiten, zu denen man nach obigen Formeln kommt, sind eben
der GroBe der normalen Strahlungsquellen und Empfangselemente
nicht gut angepaft.

Die Wellenlingeneichung der Prismenspektrometer erfolgt im all-
gemeinen so, daB aus dem brechenden Winkel und dem Brechungsindex
des Prismas berechnet wird, welche Wellenlinge durch den zweiten
Spalt austritt. Als Ausgangspunkt wird dabei die Na-Wellenlinge im
Sichtbaren oder eine andere Spektrallinie genommen. Es ist aber durch-
aus wiinschenswert, eine Kontrolle dieser Eichung dadurch vorzunehmen,
daB man die Lage gut bekannter und leicht realisierbarer Absorptions-
banden bestimmt. SHEARIN und PLYLER (62) haben in jiingster Zeit die
folgende Zusammenstellung fiir diesen Zweck angegeben (vgl. Tabelle 1).

Die ‘Aufgabe, Wellenlingennormalen fiir das Ultrarot zu schaffen, ist
fraglos wesentlich. Es sind auch schon von anderen Forschern friither
gelegentlich Vorschlige gemacht worden. DREISCH (63) empfiehlt z. B.
einen scharfen Absorptionsstreifen des geschmolzenen Quarzes bei 2,75 n
(vgl. Abb. 22). K. KorTH (59) hat auf ein recht scharfes Reflexions-
maximum des kristallinen Quarzes fiir den ordentlichen Strahl bei
25,15 u hingewiesen. Das Problem miite aber wohl noch griindlicher
angegangen werden. Es geniigt nicht, daB etwa eine Stelle in einem
Absorptionsspektrum bei hoher Auflésung ein fiir die Wellenlinge
charakteristisches Merkmal aufweist. Man muB noch nachpriifen, ob
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Tabelle 1. Wellenlangennormale fiir das Ultrarot.
HCl 1,764 u. | Bandenmitte | MEYER and LEwIN: Physic. Rev.
gasformig 3,465 p 34, 44 (1929)
H,0 2,673 ® Nullzweig SLEATOR and PrLvLER: Physic.
gasformig 6,263 1. | Bandenmitte Rev. 37, 1493 (1931)
CO, 4,255 @ | Bandenmitte | CameRroN, D. C. and H. H.NIEL-
gasformig seN: Physic. Rev. 53, 246
(1938)
14,97 Nullzweig MARTIN and BARKER: Physic.
Rev. 41, 291 (1932)
C,H;O0H 6,945 i | Stellen der | SueARIN, P. E. and E. K. Prv-
Athylalkohol 7,169 maximalen LER: J.opt. Soc. Amer. 28,
fliissig, etwa 7,466 w Absorption 61 (1938)
0,01 mm 9,074 &
9,421 -
11,220 @
CsH,;,0H 9,360 @
Amylalkohol 9,832
fhissig, etwa | 11,801 p Stellen der SHEARIN, P. E. and E. K. Pry-
0,01 mm 12,012 W maximalen LER: J.opt. Soc. Amer. 28,
12,961 @ Absorption 61 (1938)

sich dieses Merkmal bei kleinerer Dispersion nicht einseitig verlagert
und iiberhaupt gut erkenntlich bleibt.

16. CHRISTIANSEN-Filter. Wenn man in einen planparallelen Trog
einen festen, strahlungsdurchlissigen Kérper in Form von etwa milli-
metergroBen Kornern schiittet und den Trog mit einer Fliissigkeit auf-
fiillt, deren Brechungsindex fiir eine Wellenldnge mit dem Brechungsindex
des festen Korpers iibereinstimmt, so verhilt sich der Trog fiir diese
Wellenlinge wie eine durchsichtige, planparallele Platte. Strahlen anderer
Wellenlinge, fiir die diese Ubereinstimmung der Brechungsindizes nicht
mehr besteht, erfahren in dem GefiB eine unregelmiBige Ablenkung
nach allen Richtungen. Je groBer der Unterschied im Dispersionsverlauf
bei den beiden Stoffen ist, um so kréftiger wird die Wirkung sein. Bringt
man den Trog in einen parallelen Strahlengang, so erhilt man in der
urspriinglichen Richtung Strahlen eines schmalen Wellenlingenbereiches,
fir den eben die Ubereinstimmung der Brechungsindizes besteht. Eine
solche Anordnung bezeichnet man als CHRISTIANSEN-Filter. AuBer als
Filter kann man bekanntlich eine solche Anordnung dazu benutzen, um
aus dem bekannten Brechungsindex der einen Substanz auf den unbe-
kannten der anderen zu schlieBen.

Wirkliche Verwendung haben diese Filter im Ultraroten wohl noch
nicht gefunden, doch ist ihre Bedeutung durch eine Untersuchung von
BarNEs und BONNER (64) kiirzlich hervorgehoben worden. In dieser
Arbeit wird als prinzipiell neu der CHRISTIANSEN-Filtereffekt in Luft
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eingefiihrt!. Er tritt dort auf, wo der Brechungsindex eines Pulvers
durch den Wert 1 hindurchgeht. Dieser Fall 148t sich bei verschiedenen
Kristallpulvern im Ultraroten verwirklichen. Als typisches Beispiel fiir
den Verlauf der Dispersion eines Kristalls im Ultraroten ist der des NaCl
in seinen wesentlichen Ziigen in Abb. 11 darge-
stellt. Man erkennt, daB der Brechungsindex
etwa an den Stellen A=32 . und A=54p durch
den Wert 1 hindurchgeht. Infolge der Nihe der
Eigenschwingung besitzt das Material in dem
fraglichen Gebiet schon starke Absorption. Bei
32 p gehen durch eine 55p dicke Platte noch . 1. Dispersionsverlaut
etwa 35% hindurch, bei 54 u aber weniger als des NaCl.

0,1%. Stellt man eine diinne Schicht aus gepul-

vertem Steinsalz her, so zeigt diese daher nur bei 32 p. ein ausgeprigtes
Durchlissigkeitsmaximum. In Abb. 12 sind einige Beispiele von solchen
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Abb. 12a. Durchlissigkeit eines CurisTiANsEN-Filters aus gepulvertem Quarz 4 in CSQ+ CCl, (1:1),
B in CCl,, C in Luft.
Abb. 12b. Durchléissigkeit gepulverter Salze in Luft.

Durchléssigkeitskurven dargestellt. Betreffs weiterer Einzelheiten, wie
KorngréBeneinfluB u. dgl., muB auf die Originalarbeit verwiesen werden.

Gepulverte Salze sind verschiedentlich zu Untersuchungen im Ultra-
roten verwandt worden. Dije Resultate sind aber im allgemeinen schwer
zu diskutieren. Der oben besprochene CHRISTIANSEN-Effekt in Luft
stellt einen der wenigen Fille dar, wo iibersichtliche Verhiltnisse vor-
liegen. Ganz so einfach, wie beim CHRISTIANSEN-Effekt in Fliissigkeiten,
liegen aber die Verhiltnisse auch nicht. An der Stelle #=1 ist namlich
ein merklicher Wert des Extinktionskoeffizienten vorhanden, und daher
treten Phasenspriinge beim Ubergang von einem Medium zum anderen
in der Welle auf, die ein geringes Reflexionsvermdgen bedingen. '

17. Reststrahlenmethode. Auf dem Gebiete der Reststrahlen-
methode ist in den letzten 10 Jahren nichts wesentlich Neues bekannt-
geworden. Die Methode selbst als alleiniges spektrales Zerlegungsver-
fahren ist vereinzelt angewendet worden. Als Vorzerlegungsmethode bei
Arbeiten mit dem Beugungsgitter (vereinzelt auch mit dem Prisma)

1 Die Erscheinung wurde schon vorher von A.H.PruND beschrieben
(22b). )
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hat sie aber wachsende Bedeutung erlangt. Man verwendet dann aller-
dings nicht 3—4 Reflexionen, sondern nur 1—2 Reststrahlenplatten.
Was hierbei den Reststrahlenplatten eine unbedingte Uberlegenheit
gegeniiber allen Absorptionsfiltern verleiht, ist der rasche Ubergang von
einem Gebiet sehr geringer Reflexion zum Gebiet hoher Reflexion.

In der Abb. 13 ist der Verlauf des Reflexionsvermégens fiir eine Anzahl
Substanzen zusammengestellt, die als Reststrahlenplatten in den letzten
Jahren Verwendung gefunden haben. Man kann aus dieser Abbildung
entnehmen, welche Substanz in Betracht kommt, wenn es sich um
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Abb. 13. Reflexionsvgrlauf von Stoffen, die als Reststrahlenplatten verwendet werden.

irgendeinen Spektralbereich zwischen 13 und 200 p. handelt. Fiir lingere
Wellen liegen noch keine Untersuchungen vor.

Zu den Kurven ist im einzelnen zu sagen: Den Werten fiir LiF und
NaF liegen Messungen von KoRTH (65) und HoHLs (66) zugrunde. Es
wurden synthetisch hergestellte Einkristallplatten verwendet. Dieses
Material stellt eine wesentliche Erginzung zu den bisher untersuchten
Substanzen dar?.

Die Kurve fiir CaF, ist im kurzwelligeren Teil bis 35 . einer Arbeit
von RUBENS und HETTNER (68) entnommen. Fiir den gleichen Bereich
liegt eine spitere Messung von L. KELLNER, geb. SPERLING (69) vor,
die einen gleichmiBigeren Anstieg zum Hauptmaximum findet. Fiir den
absteigenden Teil, soweit er gezeichnet ist, liegen nur drei mit Reststrahlen
gewonnene MeBpunkte von RUBENS (70) vor.

Der Verlauf des Reflexionsvermégens von NaCl und KCI ist im
wesentlichen der Arbeit von CzeErNY (71) entnommen. Alle {ibrigen
Kurven entstammen den Veréffentlichungen von LiesiscH und RUBENS
(70, 72). Bei letzteren Messungen wurden nur Reststrahlenanordnungen
zur spektralen Zerlegung benutzt. Infolgedessen sind die Kurvenziige
nur im wesentlichen Verlauf festgelegt. Es sind z. B. beim KBr und
KJ ahnliche Nebenmaxima und gleich hohe Hauptmaxima zu erwarten
wie bei den leichteren Alkalihalogeniden. Der Kurvenverlauf beim
Strontianit ist nicht besonders giinstig, doch ist in dem betreffenden
Bereich keine geeignetere Substanz bekannt.

! Im wesentlichen findet man den richtigen Verlauf des Reflexionsver-
mogens des NaF schon in einer Arbeit von O. REINKOBER und M. BLUHT (67).
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18. Absorptionsfilter. Die Kenntnis des Absorptionsverlaufes von
Substanzen im Ultraroten ist in mehrfacher Beziehung von Interesse,
zunichst in theoretischer Hinsicht. Dariiber ist in dem Referat von
MaTosst berichtet. Mindestens ebenso groB ist aber die Bedeutung
fiir die experimentelle Technik. Ein erster Gesichtspunkt, geeignete
Absorptionsmittel fiir die Strahlungsempfinger zu bekommen, ist be-
reits im ersten Teil behandelt worden. Die Verwendung von Substanzen
als Strahlungsfilter und als VerschluBplatten bei AbsorptionsgefiBen
und Empfangsinstrumenten ist ein weiterer Gesichtspunkt, der eine
genaue Kenntnis des Absorptionsverlaufes erfordert. Diese Kenntnisse
braucht man auch zu der allgemein eingefithrten Methode der ,,durch-
sichtigen Klappe zum Erzeugen der Ausschlige der Empfangsinstru-
mente. .

" Fiir daskurzwelligste Ultrarot, das den gewohnlichen photographischen
Methoden zuginglich ist, muB man in erster Linie die guten Glasfilter
anfiihren, die in den letzten Jahren von verschiedenen Firmen auf den
Markt gebracht worden sind (Schott & Gen., Jena, Agfa, Sendlinger
Glaswerke, Kodak usw.). Da auf diesen Gebieten noch immer neue
Schmelzen herausgebracht werden, empfiehlt es sich, jeweils bei den
Firmen nachzufragen. Es steht jetzt eine Reihe von Glisern zur Ver-
fiigung, die fiir das Ultraviolett und Sichtbare undurchsichtig sind und
dann sehr plétzlich strahlungsdurchlissig werden. Das Ubergangs-
gebiet liegt bei den verschiedenen Filtern im Roten oder kurzwelligen
Ultrarot. Nicht ganz so befriedigend sind bisher Gliser, die im Sicht-
baren durchsichtig sind und dann im Ultraroten undurchlissig werden