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Untersuchung der kosmischen Strahlenschauer
mit Hilfe einer groflen Wilson-Kammer®

Von MARTIN DEUTSCHMANN
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(Z. Naturforschg. 2a, 61—69 [1947]; eingegangen am 18. Dezember 1946)

Mit einer fast 100 Liter fassenden Wilson-Kammer wurden 200 ausgedehnte Schauer
aufgenommen. Es wurde die Haufigkeitsverteilung der Strahlendichten ermittelt. Sie
stimmt mit entsprechenden Messungen Ho ffmannscher Sté8e iiberein und zeigt,
daB letztere sich iiberwiegend aus schwach ionisierenden Teilchen zusammensetzen
miissen. Schwere Teilchen waren nur in sehr geringer Zahl feststellbar. Ferner wur-
den die Einfallsrichtungen der Schauer gemessen. Die Richtungsverteilung unterschei-
det sich charakteristisch von derjenigen der Einzelstrahlen; sie 14Bt Schliisse auf die
Absorbierbarkeit und Natur der schauererzeugenden Primérstrahlung zu. Die Schauer-
teilchen losten im Kammergas zahlreiche Sekundirelektronen aus. Das Energiespek-
trum dieser Elektronen verlduft steiler, als nach der Stoltheorie zu erwarten ist.

Seit den Experimenten von Kolhorster?
und Auger??® weil man von der Existenz
ausgedehnter kosmischer Strahlenschauer, die
sich durch enorm hohe Teilchenenergien aus-
zeichnen. Da unsere derzeitige Kenntnis dieser
Schauer iiberwiegend aus Zihlrohrmessungen
gewonnen ist, erscheinen Untersuchungen mit
anderen Methoden, z. B. mit Hilfe der Wilson-
Kammer, sehr wiinschenswert. Uber derartige
Wilson-Aufnahmen ist erst wenig veroifent-
licht worden®*5. Auch wurden bisher nur rela-
tiv kleine Kammern verwendet. Die vorliegende
Arbeit bringt daher Aufnahmen mit einer beson-
ders geeigneten, sehr groflen Kammer von nahezu
100 Liter Inhalt. Es zeigt sich, da man an Hand
solcher Aufnahmen in der Lage ist, quantitative
Aussagen iiber zahlreiche, den Schauer betref-
fende Fragen zu machen.

* Gekiirzte Dissertation T.H. Berlin 1944.

1'W. Kolhorster, I. Matthes u. E. We-
ber, Naturwiss. 26, 576 [1938].

2P.Auger, R Maze u T.Grivet-Meyer,
C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 206, 1721 [1938]; P.
Auger u R. Maze, C. R. hebd. Séances Acad.
Sei. 207, 228 [1938].

3P. Auger, R. Maze,*P. Ehrenfest u.
A.Freon, J. Physique Radium 10, 39 [1939].

*L.Jinossy u B. C.Lovell, Nature [Lon-
don] 142, 716 [1938].

Die Wilson-Kammer

Die nach Plinen von Hrn. Prof. Dr. H. Geiger
erbaute Nebelkammer® ist in Abb.1 skizziert. Sie
besteht aus einem zylindrischen Kammerraum von
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Abb. 1. Die grofe Wilson-Kammer.

50 cm Durchmesser und 50 cm Tiefe, der durch einen
Glaszylinder und eine Glasplatte gebildet wird. Die
Kammer ist liegend aufgebaut und wird von der
Seite her betrachtet. Expandiert wird mit Hilfe einer

3B.C.Lovell u. J.G. Wilson, Nature [Lon-
don] 144, 863 [1939].

¢ M.Deutschmann, unverdff. Diplomarbeit T.H.
Berlin [1941].
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Gummimembran M, die zwischen zwei grofie Alu-
miniumteller eingespannt ist. Der vordere Teller ist
auf seiner ganzen Flidche gelocht und wird im Kam-
merraum von einem durchlissigen schwarzen Trikot-
stoff bedeckt. Den Expansionshub begrenzt die ver-
stellbare, ebenfalls gelochte Anschlagplatte P. Hinter
ihr befindet sich das Ventil V, welches elektrisch
betitigt wird. Als Kammerfiillung hat sich alkohol-
gesittigte Luft von Atmosphirendruck bewihrt. Be-
leuchtet wird mit zehn 500-Watt-Glithlampen, die bei
photographischer Aufnahme mit 1,5-facher Nennspan-
nung brennen. 1,3 m vor der Kammer stehen, durch
den Blendschutz B vor direktem Lampenlicht ge-
schiitzt, zwei Leica-Apparate und nehmen die Nebel-
spuren stereoskopisch auf. Die Auslésung der Kame-
ras erfolgt erst 0,2 bzw. 0,35 sec nach der Expansion
(je nachdem, ob die Kammer z#éhlrohrgesteuert ist
oder nicht). Bis zu diesem Zeitpunkt haben sich die
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Abb. 2. Die Zéhlrohranordnung.

Nebeltropfchen zu ihrer giinstigsten Grofle entwickelt.
Die Lampen erreichen schon nach 0,1 sec volle Licht-
starke.

Die Abmessungen der Kammer sind sehr grof} ge-
wihlt worden, um fiir die Aufnahme von Ultrastrah-
len giinstige Bedingungen zu schaffen. So ist es z. B.
moglich, ohne Z&hlrohrsteuerung zu arbeiten, solange
nicht besonders seltene Prozesse interessieren. Von
den gefiirchteten Expansionswirbeln ist die Kammer
trotz ihres groBlen Volumens voéllig frei. Eine gute
Konstanz der Raumtemperatur ist jedoch erforder-
lich. Aus diesem Grund war es nitig, die Kammer im
gleichmidfig temperierten Erdgescholi des Institutes
aufzustellen.

Die grofien Schauer, die nur 2- bis 3-mal in der
Stunde einfielen, erfalite eine Z&hlrohranordnung
nach Abb.2. Vier mit 60 cm Abstand angebrachte
Rohre von 1 m Lénge und 3 cm Durchmesser mufiten
gleichzeitig vom Schauer getroffen werden. Die Koin-
zidenz wurde vom Verstdrker einem kréftigen Thy-
ratron zugeleitet, das nach der von Blackett7? an-
gegebenen Methode das Expansionsventil, die Be-
leuchtung und die Photoapparate steuerte.

Die insgesamt 200 Aufnahmen wurden folgender-
maflen ausgewertet: Um die Lage der Nebelspuren
rdumlich zu vermessen, wurden auf die Filme unter
dem Stereoskop Aufnahmen eines Raumgitters auf-
gelegt und die mit der Nebelspur sich deckenden

7P. M. S. Blackett, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 146, 281 [1934].

Gitterkoordinaten abgelesen. Das aus diinnen Fiden
hergestellte Gitter war zuvor in die Kammer ein-
geschoben und bei unverdnderter Kamerastellung
aufgenommen worden, so dafl sich die Testfilme ge-
nau mit den Aufnahmen deckten.

Die Ursprungsorte der Schauer-
strahlen

Um festzustellen, ob es sich bei den Aufnah-
men um Luft- oder Gebdudeschauer handelt,
wurden die Filme zunichst hinsichtlich der Ent-
stehungsorte der Schauerteilchen durchgemu-
stert. Es ergab sich, daBl 95% aller Schauer nicht
in der Decke oder in den Wénden des Versuchs-
raumes entstanden sein konnten, da die Teilchen-

‘bahnen keinen mefBbaren Divergenzwinkel auf-

wiesen. Entweder liefen die Bahnen véllig paral-
lel, oder die Teilchen kamen von mehreren, weit
auseinander liegenden Entstehungsorten. Nur
zehn Aufnahmen deuten auf einen moglichen Ur-
sprung des Schauers bzw. des in der Kammer
beobachtbaren Teils eines solchen in der Zimmer-
decke hin. Wenn wir annehmen, daB in den bei-
den Decken des Ober- und des Dachgeschosses
etwa gleich viel Schauer entstanden sind wie in der
Zimmerdecke, so mufl immer noch die iiberwie-
gende Mehrzahl der Schauer (sicher mehr als
80%) nicht im Gebdude, sondern in der Luft
dariiber entstanden sein.

Allerdings hat sich die Partikelzahl der Schauer
im Geb#dude stark vermehrt. Dies beweist folgen-
der Versuch: Die zur Steuerung der Kammer
verwendete Zihlrohranordnung ergab unter freiem
Himmel eine 4,5-mal kleinere Koinzidenzzahl als
im Versuchsraum. Dieses Ergebnis ist erklérlich,
wenn man bedenkt, dafl mit abnehmender Teil-
chendichte die Treffwahrscheinlichkeit der Z&ahl-
rohre stark sinkt. Der Effekt steht iibrigens in
gutem Einklang mit Messungen von Auger??3.

Die Strahlendichte im Schauer

Wie die hier wiedergegebenen Aufnahmen (s.
Tafel) zeigen, ist die Strahlendichte der Schauer
individuell sehr verschieden. Wahrend man durch-
schnittlich 16 Bahnen im Kammerraum beobachtet,
enthilt beispielsweise Abb.4 rund 140 Teilchenspu-
ren. Dieser Befund, der dadurch zustande kommt,
daB Schauer an und fiir sich wechselnder Gesamt-
teilchenzahl die Kammer mit ihren Kern- oder
Randbereichen durchsetzen, ist in Tab.1 zusam-
mengestellt. Man erkennt, daB eine geringe Teil-
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chendichte sehr hiufig vorkommt, und dafl nach
grofen Dichten hin eine stetige Abnahme der
Haufigkeit erfolgt. Die bei sehr kleinen Teilchen-
dichten (N < 5) auftretende Ausnahme ist nur
scheinbar; sie ist durch die MeBtechnik bedingt,

wie weiter unten noch beschrieben wird.

N zZ N Z
Zahl der Zahl der Zahl der Zahl der
Teilchen Aufnahmen Teilchen | Aufnahmen

0— 5 28 41— 50 1
6—10 65 51— 60 6
11-15 43 61— 70 2
16—20 25 71— 80 1
21—30 16 81— 90 1
31—40 10 141—150 1

Tab. 1. Die Teilchendichte der Aufnahmen.

Die Daten der Tab.1 legen einen Vergleich mit
Messungen Hoffmannscher Stéfe in unge-
panzerten Ionisationskammern®—*? nahe, denn sie
entsprechen der Abhingigkeit StoBhaufigkeit —
StofigroBe. Bevor wir jedoch quantitativ verglei-
chen, miissen wir einen prinzipiellen Unterschied
beider MeBmethoden beriicksichtigen: Jede zahl-
rohrgesteuerte Apparatur spricht im Gegensatz
zur Ionisationskammer im Fall geringer rdum-
licher Strahlendichte nur mit begrenzter Wahr-
scheinlichkeit an. Es werden also unter unseren
Wilson-Aufnahmen die teilchenarmen in zu
geringer Zahl vertreten sein. Gliicklicherweise
146t sich dieser Effekt rechnerisch erfassen: Be-
kanntlich betrédgt die Treffwahrscheinlichkeit w,
eines Schauers der Teilchendichte e[em?] auf ein
Zahlrohr der Fliche f : w, = 1 — e—97. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Vierfachkoinzidenz lautet
dann w, = (1 —e—97)* wenn man die Strahlen-
dichte im Bereich der vier Rohre (alle mit glei-
chem f) als konstant ansetzt. Das w, ist ohne
weiteres zu errechnen, da die Z#hlrohrfliche
f = 300 em? bekannt ist und e die Teilchenzahl N,
bezogen auf den Kammerquerschnitt von 2000 cm2,
bedeutet . '

Abb. 5 bringt nun die auf Treffwahrscheinlich-
keit Eins korrigierten Schauerhédufigkeiten der
Tab.1. Es ist die integrale Darstellung gewihlt,

8 H. Schmid, Z. Physik 117, 452 [1941].
*H.Carmichael u. C.N.Chou, Nature [Lon-
don] 144, 325 [1939].

10 C. G. Montgomery u. D. D. Montgomery,
Rev. mod. Physics 11, 255 [1939].
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d.h. es ist die Zahl der Aufnahmen angegeben,
deren Teilchenmenge einen Mindestwert N iiber-
trifft. Als Fehlergrenzen sind die mittleren stati-
stischen Fehler (V' H) eingezeichnet. Zum Ver-
gleich enthdlt Abb.5 auch die unkorrigierten
Hiufigkeiten (4 ). Man sieht, dal die Korrektur
nur unterhalb von N = 20 Teilchen von Bedeu-
tung ist. Nach der doppeltlogarithmischen Dar-
stellung nimmt die Schauerzahl mit wachsender
Strahlendichte nach einem Potenzgesetz ab:

H = const- N % (1)

Der Exponent ergibt sich aus den Meflpunkten zu
$ =1,95+0,1. Dieses Ergebnis kénnen wir nun
mit den StoBmessungen vergleichen.

1000 —
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Strahlenzahl N
Abb. 5. Zahl der Aufnahmen mit mehr als N Teilchen.

Die StoBmessungen bestitigen das Potenzgesetz
(1), wenn man die Stobgrofe der Partikelzahl N
proportional setzt. Fiir den Exponenten s sind
bisher nicht ganz einheitliche Werte gemessen
worden®*2. Sie schwanken fiir unbedeckte Kam-
mern zwischen s = 2,1 und s = 3,3. Mit wach-
sender Materieschicht iiber der Kammer fillt der
Exponent allmihlich ab, wie es z. B. aus den Mes-
sungen von H. Schmid?® deutlich hervorgeht.
Dieses Abfallen erklirt zwanglos den etwas nie-
drigen Wert s = 1,95 unserer Messung als Ein-
fluf der Gebdudedecken. Die Schmidschen
Kurven lassen obendrein erkennen, daf der Ab-
fall von s als ein Anwachsen der Zahl teilchen-
reicher Schauer zu verstehen ist. Dies bestatigt

1 M. Schein u. P.S. Gill, Rev. mod. Physics
11, 267 [1939].

12 R. E. Lapp, Physic. Rev. 64, 129 [1943].

13 Der Kammerquerschnitt betriagt eigentlich 2500 cm?,

er ist aber wegen des Blendschutzes nicht vollstindig
sichtbar.
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das Ergebnis des vorigen Paragraphen, dal sich
némlich die Teilchenzahl der Schauer im Gebiude
vermehrt hat, dal neue Schauer aber kaum er-
zeugt wurden.

Es kann also ein befriedigendes Ubereinstimmen
der Wilson-Kammer- und der Ionisationskam-
mermessungen festgestellt werden. Dabei ist zu
bemerken, dafl vorliegende Untersuchung gerade
auch den Bereich geringer Teilchendichten er-
falt, der fiir Ionisationskammern aus meBtech-
nischen Griinden — wegen des statistischen
Schwankens der Galvanometerausschlige — nicht
so leicht zugénglich ist. Die Ubereinstimmung der
Exponenten s spricht dafiir, dal die Hoffmann-
schen Stéfe in nicht gepanzerten Kammern durch
die gleichen Schauer hervorgerufen werden, wie
sie hier in der Nebelkammer beobachtet wurden,
d. h. durch Schauer zahlreicher, schwach ionisie-
render Teilchen. Wohl kénnen diese Schauer mit-
unter schwere Teilchen enthalten( siehe niichster
Abschnitt), doch erscheint deren Zahl zu gering,
um sich in der StoBverteilungskurve merklich
auszuwirken.

Stark ionisierende Teilchen
im Schauer

Auf fast allen Aufnahmen sind kurze, meist
diffuse Bahnen sehr stark ionisierender Teilchen
zu sehen. Diese Teilchen gehéren nicht den
Schauern an, es sind normale «-Strahlen der stets
vorhandenen radioaktiven Beimengungen der
Luft. Andererseits zeigen 9 Aufnahmen scharfe
Spuren stirker ionisierender Strahlen von wesent-
lich groBerer Reichweite (s. Tafel, Abb.6). Es
diirfte sich dabei um energiearme Protonen han-
deln. Dafl diese Strahlen mit den Schauern gekop-
pelt sind, folgt aus zweierlei Beobachtungen: Ein-
mal miissen sie wegen der Schéirfe ihrer Bahnspur
den Schauern zeitlich zugeordnet werden. Zwei-
tens spricht ihre Héufigkeit dafiir, dal sie nicht
zufallig sind; denn unter 400 Aufnahmen von
Einzelstrahlen mit ungesteuerter Kammer befand
sich nur ein einziges stirker ionisierendes Teil-
chen. Es ist bemerkenswert, dal die schweren
Teilchen ganz unabhingig von der Strahlendichte
der Schauer erschienen. Auch war keine Einfalls-
richtung merklich bevorzugt. Letzteres stimmt
mit Beobachtungen von Anderson und Ned-

“C.D. Anderson u. S. H Neddermeyer,

Physic. Rev. 50, 263 [1936].
5 E. Bagge, Ann. Physik 39, 535 [1941].

dermeyer® an kleinen Schauern iiberein. Es
ist auch nach den von Bagge® diskutierten
Kernprozessen verstindlich.

Die Einfallsrichtung ausgedehnter
Schauer

Die strahlenreicheren Schauer der vorliegen-
den Aufnahmeserie zeigen iiberwiegend parallel
verlaufende Teilchenbahnen, so dal man von
einer definierten Einfallsrichtung der Schauer
sprechen kann. Die stereoskopischen Aufnahmen
erlaubten, die Einfallsrichtungen rdumlich fest-
zulegen, d. h. die wahren Winkel gegen die Ver-
tikale zu messen. Die Tab.2 gibt in Spalte 2 an,

1 2 3 4 5
Winkel ¢ Zahl der Schauer Mauer-
gegen die ) _ | pro Raum- | stirke
Vertikale be .qu winkel- in m

obachtet| rigiert o

einheit
0—10 38 30,5 349 0,4
10—20 21 21,56 83 1,3
20—30 17 18,5 43,7 1,7
e | ) B e | b
50— 60 4 6,5 7.9 24

60—70 5 10 11 2

70—80 5 11 114 2.8
80—90 2 6,5 65 ?

Tab. 2. Die Richtungsverteilung der Schauer.

wieviel Schauer beobachtet wurden, deren Ein-
fallsrichtung einen Winkel 8 gegen die Vertikale
bildete. Da Schauer aller Himmelsrichtungen ge-
zéhlt sind, beziehen sich die Hiufigkeiten nicht
auf gleiche, sondern mit sin4 anwachsende Raum-
winkelzonen. Bevor wir auf gleiche Raumwinkel
umrechnen, soll an den Daten von Spalte 2 noch
eine Korrektur angebracht werden, die sich wegen
der nicht vollstindigen Kugelsymmetrie der Zihl-
rohranordnung als notwendig erwiesen hat. Es
mull beriicksichtigt werden, daB vertikal einfal-
lende Schauer etwas bevorzugt waren, da sie
unter Umstdnden bereits mit zwei Strahlen alle
vier Rohre treffen konnten. Unter grofiem Zenit-
winkel ankommende Schauer waren hingegen be-
nachteiligt, denn sie fanden je nach Himmelsrich-
tung durch Projektion verkleinerte Zihlrohr-
flichen vor. Den Richtungseinflul der hier ver-
wendeten Zéhlrohranordnung hat Witt® experi-

1 H. R. Witt, unvertff. Diplomarbeit T.H. Ber-
lin [1944].



Abb. 3. Ein Schauer von der am hautig-
sten beobachteten Art. Relativ wenige
Partikeln (etwa 20) fallen fast senk-
recht ein. Die Bahnen deuten nicht alle
auf einen gemeinsamen Ursprungsort
hin. Aulier den Spuren des Schauers
sieht man zahlreiche Bahnen energie-
armer Elektronen. Sie =ind z. T1. durch
Diffusion verbreitert, d.h. die Teilchen
haben die Kammer zu veo-chiedenen
Zeiten unabhiingig vom Schaver durch-
quert,

Abb. 4. Ein besonders strahlenreicher
Schauer mit etwa 140 Teilchen im
Kammerraum. I'ie durch das Kammer-
feld aufgespa'l “ne Spur eines a-Strahls
gehirt nicht dem Schauer an.

Abb. 6. Ein stark ionizierendes Teil-
chen, vermutlich ein Proton, durch-
quert die Mitte des Kammerraumes.

Abb. 7. Ein fast waagerecht einfallen-
der Schauer.

Abh. 10. An der durch Pfeile markier-
ten Stelle wird von einem Schauer-
strahl ein Sekundirelektron ausgelost.
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mentell und rechnerisch untersucht. Die in Sp. 3"

eingetragenen korrigierten Werte sind der Arbeit
Witts entnommen. Spalte 4 bringt schlieBlich die
Haufigkeiten pro Raumwinkeleinheit. Man sieht,
daB vertikal eintreffende Schauer bedeutend zahl-
reicher sind als solche von schrigem Einfall
(vergl. spiater Abb. 9), doch kommen auch letz-
tere in durchaus merklicher Anzahl vor. Abb.7
(s. Tafel) zeigt einen solchen Fall.

Da die Messung nicht unter freiem Himmel
stattfand, ist unsere Richtungsverteilung noch
nicht allgemein giiltig. Sie enthiilt die spezielle
Geometrie des Gebdudes. Man kann jedoch des-

10%

-

S
o
—

Hilberry
S ]
i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Schichtdicke in g/cm*

Abb. 8. Die Schichtdickenabhingigkeit der Schauer,

errechnet aus der Richtungsverteilung. Die linke

Kurve nach Messungen von Hilberry ist mit will-
kiirlichen Ordinaten eingefiigt.

sen Einflul ndherungsweise in Rechnung setzen,
wenn man an Stelle der Winkel die Schichtdicke
der Luft (von der Atmosphéirengrenze an) und
die des Mauerwerks einfiihrt. Die Luftmasse be-
tragt in Meereshohe fiir senkrechten Einfall
2, =1030 g/ecm? und wichst bei schrigem Durch-
laufen mit 1/cos8 an?’:

2 = zy/cos § . (2)

Die Dicke des Mauerwerks (Dichte 1,7 g/cm3)
wurde fiir die einzelnen Hohenwinkel aus den
Gebsudeabmessungen roh bestimmt und iiber das
Azimut gemittelt (fiinfte Spalte in Tab.2). Die
Luftschicht ist, wie man sich leicht iiberzeugt, fiir

17 Das 1/cos 3-Gesetz gilt bis zu grofen Zenitwin-
keln geniigend genau; erst oberhalb # = 75° ist der
Erdkrimmung Rechnung zu tragen.

1 N. Hilberry, Physic. Rev. 60, 1 [1941].

alle Winkel & wesentlich grofer als die Mauer-
schicht, welche mehr die Rolle einer Korrektur-
grofle spielt. Abb.8 zeigt nun die Zahl der
Schauer in Abhiéngigkeit von der gesamten
durchlaufenen Materieschicht. (Der & = 85° ent-
sprechende Punkt fehlt in Abb.8, er wiirde bei
12000 g/cm? liegen.)

Um zu priifen, ob die Umrechnung vom Ein-
fallswinkel 4 auf die Schichtdicke 2 gerechtfertigt
ist, ob also die Kurve in Abb. 8 eine reale Bedeu-
tung hat und als Absorptionskurve ausgedehnter
Schauer aufgefallt werden kann, soll sie nun mit
anderen Messungen verglichen werden. Im Be-
reich diinnerer Luftschichten existieren solche
von Hilberry und von Auger. Hilberry®
hat mit Z&hlrohren die Hiufigkeit der Schauer in
verschiedenen Hohen zwischen 90 und 4300 m
iiber dem Meeresspiegel gemessen. Seine MeBpunkte
sind in Abb. 8 mit eingezeichnet, sie zeigen einen
deutlich exponentiellen Verlauf (diese Tatsache
ist tibrigens in Hilberrys Arbeit nicht erwihnt)
mit einem Absorptionskoeffizienten 0,007 cm?/g.
Genau den gleichen Wert errechnet Auger?
aus dem Barometereffekt der Schauer, welcher
wiederum mit seiner Messung der Héhenabhiin-
gigkeit in Einklang steht. Die Messungen Hil-
berrys und Augers bestitigen aufs beste den
linken, steilen Ast unserer Kurve. Dies geht zwar
aus der Parallelitit der Geraden noch nicht ohne
weiteres hervor, denn mit Zihlrohren werden die
aus allen Héhenwinkeln und Himmelsrichtungen
einfallenden Schauer gemeinsam erfaflit, wihrend
die Wilson-Kammer-Untersuchung sich auf
definierte 'Winkel bzw. Schichtdicken bezieht.
Durch eine Umrechnung?® 146t sich aber zeigen,
dafl aus der hier gemessenen Kurve genau die
gleiche Hohenabhingigkeit folgt, wie sie Hil-
berry bzw. Auger gefunden hat.

Auffallend ist nun in Abb.8 der flach verlau-
fende Kurvenast, der aussagt, daB von einer
Schichtdicke ab, die etwa der eineinhalbfachen
Erdatmosphére entspricht, die Schauerzahl nur

1 Die Gesamtzahl der aus allen Richtungen ein-
fallenden Schauer ist in der Tiefe 2z, unter dem Atmo-
sphéarengipfel

Uy
I(ZO\ = f F(ZO/COS 17‘) sin ¢ d9 .
0

F (20/cos®), die Hohenwinkelverteilung am Ort z,, ist
aus der Schichtdickenabhingigkeit F(z) der Abb.8
vermoge 2z = 2zo/cos® zu entnehmen. Die Integrale
I(20) lassen sich graphisch lésen.
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noch wenig abnimmt. Es liegen zwar fiir diesen
Ast noch keine weiteren direkten Messungen vor,
doch kann man als qualitative Bestitigung Ioni-
sationskammeruntersuchungen von Carmichael
und Chou® bewerten. Nach den Kurven dieser
Autoren sinkt die Stofizahl unter einer Schicht
von 30 m Erdboden, je nach Stofigréfle, um eine
bis zwei Zehnerpotenzen ab. Ein Faktor gleicher
GroBenordnung ldbt sich aus Abb.8 errechnen.
Wire jedoch in Abb. 8 der steile Ast bis zu gro-
Ben Tiefen giiltig, bzw. existierte der flache Zweig
nicht, so hitten Carmichael und Chou 30 m
unter der Erde nur den Bruchteil von 10—1¢ der
tatsiichlich gefundenen Stofle, also keinen einzi-
gen mehr, registrieren diirfen.

Aus der guten Ubereinstimmung mit anderen
Messungen darf man schliefen, dal es gerecht-
fertigt ist, die beobachtete Richtungsverteilung als
Schichtdickenabhéngigkeit zu deuten. Die in der
Kammer gemessene Bahnrichtung der Schauer-
teilchen stimmt demnach mit der Einfallsrichtung
des priméren Teilchens iiberein und gibt zudem
noch dessen Weg durch die Atmosphére an. Dar-
aus folgt weiter, dafl die Winkelstreuung der
Teilchen im ausgedehnten Schauer gering sein
mull — iibereinstimmend mit der Theorie*® .

Es liegt die Vermutung nahe, daf} sich in den
beiden so deutlich voneinander abgegrenzten
Kurvenidsten der Abb.8 zweierlei Primérstrah-
lungen ausgedehnter Schauer &dulern. Der steile
Ast verlduft angendhert so, wie er fiir weiche
Primérteilchen zu erwarten ist. Sein Abfall sollte
allerdings nach der Kaskadentheorie® ** eher
etwas steiler® erfolgen, wenn man annimmt, daf}
alle Primérteilchen aus einer einheitlichen
Schicht, z.B. von der Atmosphérengrenze, kom-
men. Der Kurventeil bei dicken Schichten hin-
gegen kann seine Entstehung nur einer durch-
dringenden Primérstrahlung verdanken. Er fallt
wohl etwas flacher ab, als es die Absorptions-
gesetze” der Mesonen fordern. Die Melpunkte
scheinen sogar auf ein breites Maximum (analog
dem zweiten Maximum der Rossi-Kurve?)
hinzuweisen. Irgendwelche Schliisse sind jedoch
wegen der begrenzten MelBgenauigkeit nicht mog-

 H Euler u
27. 484 [1939].

H. Wergeland, Naturwiss.

2 G. Moliére in W. Heisenberg, ,Vor-
trige iiber kosmische Strahlung®, Springer, Berlin
[1943].

2 H. Euler u. W. Heisenberg, FErgebn.

exakt. Naturwiss. 17, 1 [1938].

lich. Die genauere Untersuchung des flachen
Kurvenastes soll einer spiiteren Arbeit vorbehal-
ten bleiben.

Aus Abb. 8 lassen sich noch einige Daten ab-
lesen. Z.B. kann man aus der Schichtdickenab-
hingigkeit riickwirts wieder die Richtungsver-
teilung der Schauer [F(z, ¥) nach Fufinote?]
errechnen, nun aber fiir beliebige Hohen z,. In
Abb. 9 ist dies fiir Meereshohe (z, = 1030 g/cm?)
geschehen. Die Kurve entspricht der urspriing-
lich gemessenen Verteilung, nur ist jetzt der Ein-
fluf der Gebdudewiinde rechnerisch beseitigt. Die

groBe Schauer

Einzelstrchlen

|
1 T

Hdaufigkeit

|
15 30 45 60 75 90

Winkel gegen die Vertikale

Abb. 9. Die Richtungsverteilung ausgedehnter Schauer
in Meereshohe.

Kurve unterscheidet sich sehr deutlich von der
Winkelverteilung der Einzelstrahlen, welche be-
kanntlich einer cos?$-Funktion #hnelt. Weiter-
hin kann Abb. 8 entnommen werden, zu welchem
Prozentsatz in verschiedenen Hohenlagen durch-
dringende Teilchen grofie Schauer hervorrufen.
Man muf dann nur fiir die gewiinschte Hohe den
Anteil beider Kurveniste gesondert berechnen. In
Meereshohe erhédlt man beispielsweise 12% durch-
dringende Primiérteilchen. Mit wachsenden Héhen
nimmt dieser Anteil rasch ab, wogegen hinter
dicken Schichten grofie Schauer nur noch von
durchdringenden Teilchen erzeugt werden.

23 W. Heisenberg, , Vortrige iiber kosmische
Strahlung”, Springer, Berlin [1943].

2 Hilberry?® findet durch Rechnung ebenfalls
einen steileren (nicht-exponentiellen) Abfall und
deutet die Abweichung des Experiments in tieferen
Lagen als Folge durchdringender Teilchen. Quanti-
tativ ist diese Deutung mit unserer Messung nicht
vertréaglich.
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Sekundirelektronen der Schauer-
teilehen

Beim nidheren Betrachten der vorliegenden Auf-
nahmen (z. B. Abb. 10 der Tafel) erkennt man, da}
von den Schauerstrahlen im Gas des Kammerrau-
mes hdufig kleine Sekundiirbahnen, sogenannte 3-
Strahlen, ausgehen. Die grofie Zahl der aufge-
nommenen Bahnspuren ermﬁgiichte es, die Se-
kundérteilchen eingehender zu untersuchen. Es
wurden auf insgesamt 31100 em Bahnlinge
174 solcher Sekundirelektronen beobachtet, deren
Reichweite® 6 mm und mehr betrug. Tab. 3 bringt

I. StoBende Teilchen II. StoBende Teilchen
Schauerstrahlen Einzelstrahlen
Lénge der Primérbahn Linge der Primirbahn
31100 cm 7300 cm
Reichw. R Sek.-El.- Reichw. R Sek.-El.-
- in [em] Zahl in [cm] Zahl
06— 1 65 0,5—0,8 5
1 — 15 36 0,8—1,3 4
15— 2 17 1,3—1,7 2
2 — 3 19 1,7—2,6 4
3 —4 11 2,6 3
4 — 5 7
5 — 6 4
6 — 8 5
8 —11 4
11 —16 2

16 4

Tab. 3. Sekundirelektronen, im Gas der Kammer
ausgelost.

im einzelnen die Zahl der Sekundirteilchen in
Abhéngigkeit von deren Reichweite. Die Tabelle
enthélt auch Daten iiber Sekundérelektronen von
Einzelultrastrahlen, die der auf S.64 erwihnten
Aufnahmeserie bei ungesteuerter Kammer ent-
nommen sind. Bei Einzelstrahlen ist die Zahl der
3-Bahnen geringer. Auf 8400cm Primarbahn wur-
den nur 18 Sekundirteilchen von 6 mm gemes-
sener Mindestreichweite geziahlt. Die Einzelstrah-
len hatten iibrigens die Kammer unter etwas ver-
mindertem Druck passiert; sie sind im Gegen-
satz zu den Schauern erst wihrend der eigent-
lichen Bereitschaftszeit eingefallen, die im Moment
der Expansion beginnt und bei dieser grofien
Kammer ca. '/s sec dauert. Daher mubten die ge-
messenen Reichweiten und Lingen der Primér-

* Unter Reichweite sei im folgenden die wahre
Reichweite verstanden, d.h. die wirkliche Liinge der
gekriimmten Bahnspur.

bahnen durch den Betrag des Expansionsverhilt-
nisses 1,15 dividiert werden.

Um die beobachtete Zahl der Sekundirelektro-
nen mit den Aussagen der Theorie vergleichen zu
konnen, braucht man statt der Reichweite die
Energie der Teilchen. Zur Umrechnung steht
eine von Wilson?* empirisch gefundene Bezie-
hung E = const-V R zur Verfiigung. Die Kon-
stante hat nach B othe?” den wahrscheinlichsten
Wert const = 23,6 [keV - cm—12]. Dieses einfache
Wurzelgesetz ist allerdings nur bis E — 25 keV
hinauf durch Messungen belegt. Bei sehr hohen
Energien wird es sicher ungiiltig und muf durch
eine lineare Beziehung zwischen E und R ersetzt
werden. Einem solchen Verhalten trigt ein von
Euler und Heisenberg? angegebenes Ge-
setz Rechnung, welches sich nach entsprechender
Umformung und bei geeignet gewéhlter Konstante
schreiben l4RQt

E=225-YVR +05-R

Wenngleich in dem hier interessierenden Bereich
von R der Unterschied zum einfachen Wurzel-
gesetz Wilsons nur geringfiigig ist, so wurden
doch die Energien nach (3) errechnet.

Anmerkg. b. d. Korr.: Es 1Bt sich auch aus experi-
mentellen Daten eine Energie-Reichweiten-Funktion
gewinnen, und zwar aus dem differentiellen Ioni-
sierungsvermigen und dem mittleren Energieverlust
pro Ionenpaar (vergl. W.Bothe?7). Diese Funktion
ist bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten des ex-
perimentellen Materials mit (3) vereinbar.

Abb.11 bringt die Zahl der Sekundirelekiro-
nen, die eine Energie E bzw. E + dE besitzen.
Samtliche Hiufigkeiten sind in absolutem Maf
eingezeichnet, d.h. sie bedeuten die Zahl der
Teilchen in einem Energieintervall von 1000 eV,
bezogen auf 1 em Primédrbahn. Sehr merkwiirdig
ist das Ergebnis, dal die Energiespektren der
Sekundirelekironen in dem hier untersuchten
Bereich fiir Einzel- und fiir Schauerstrahlen
nicht die gleichen sind. Wohl sind Einzel- und
Schauerstrahlen verschiedener Natur — erstere
setzen sich bekanntlich in Meereshéhe zu 70 %
aus Mesonen zusammen, wihrend nach Auger??
die Teilchen im ausgedehnten Schauer zu minde-
stens 90% Elektronen sind —, doch widerspricht
ein unterschiedliches Energiespektrum der Sekun-

(EinkeV,Rincm). (3)

% C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. [London]
Ser. A 104, 1 [1923].

? W. Bothe, Handbuch d. Physik (Geiger-
Scheel) Bd.22/2, 2. Aufl. [1933].
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direlektronen den Erwartungen. Die Stofitheo-
rie2® 2 fordert, daB das differentielle Spektrum
mit der zweiten Potenz der Energie abfallen soll:

Z(E)dE = const- E~2dE. (4)

Der Exponent soll unabhingig von der Masse
und der Energie (also auch vom Energiespek-
trum) der stofenden Teilchen sein. Fiir Einzel-
strahlen ist nach Abb.11 das Gesetz (4) erfiillt.
Im Fall der Schauerstrahlen sind jedoch die MeB-
punkte nicht mit einem 1/E2-Gesetz vereinbar.
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Abb. 11. Hiufigkeit der Sekundirelektronen als Funk-
tion ihrer Energie (differentielles Energiespektrum).

Will man sie durch ein Potenzgesetz erklédren,
so mull der Exponent 2,8+0,3 betragen.

Um der gemessenen steilen Energieverteilung
ganz sicher zu sein, wurden nachstehende Proben
angestellt: 1. wurde die gesamte, sehr miihselige
Ausmessung der Sekundidrbahnen wiederholt —
mit dem gleichen Ergebnis. 2. wurde zur Ab-
schitzung des Einflusses, den systematische Feh-
ler in den Reichweiten ausiiben, die grofite in
Tab. 3 enthaltene Reichweite (16 cm) willkiirlich
mit doppelter Grofle angesetzt, die kleinste im
gleichen Verhéltnis verkiirzt und die iibrigen ent-
sprechend gedndert. Der Exponent miilite selbst
dann 2,3 lauten. Um 3. den Einflufl des nicht ganz
sicheren Energie-Reichweiten-Gesetzes beurteilen

2 Chr. Moller, Ann. Physik 14, 531 [1932].
2% H Bethe, Handbuch d. Physik (Geiger-
Scheel) Bd.24/1, 2. Aufl. [1933].

zu konnen, wurde die Wils onsche Wurzelfor-

_mel schon bei 15 keV linear in Richtung der

Tangente extrapoliert. Auch dann fiele die Ener-
gieverteilung noch mit dér Potenz 2,4 ab. Weiter-
hin wurde an folgenden Volumeneffekt gedacht:
In den Randgebieten der Kammer kann es vor-
kommen, daBl Sekundirteilchen hoherer Energie
den Kammerraum verlassen, ihre Reichweite also
nicht mefbar wird. Aus diesem Grunde wire es
denkbar, dal die energiereichen Sekundirelek-
tronen z.Tl. verlorengegangen sind, da ihnen ein
im Verhédltnis zu kleines Kammervolumen zur
Verfiigung stand. Die genaue Durchrechnung er-
gibt aber, daB bei der vorliegenden KammergroQe
dieser Volumeneffekt den Exponenten des Ener-
giespektrums nur um maximal 0,15 erhohen
konnte. Er war zudem nicht in voller Grofe
wirksam, denn es wurden auch die Teilchen mit-
gezihlt, deren Bahnende nicht feststellbar war
(2 Teilchen mit R > 18 cm).

Wie weit stimmt nun unsere Messung mit den
Ergebnissen vorhandener Arbeiten iiberein? Lei-
der gibt es keine entsprechende Untersuchung
mit Schauerstrahlen oder &hnlich energiereichen
Elektronen als stoflenden Teilchen. Es existieren
lediglich Messungen mit B-Strahlen von Energie-
betragen zwischen 0,5 und 2,6 MeV, die jedoch in
der Verteilung der Sekundirenergien ganz deut-
liche Abweichungen von der Theorie zeigen.
So beobachten Shearin und Pardue® an
Sekundirelektronen von 20 bis 40 keV ein
Energiespektrum, das sich zwischen dem hier
gemessenen und dem theoretischen bewegt. Wil -
liams und Terroux® finden von 7,5 bis
40 keV eine Verteilung, welche sich ausgezeich-
net mit unserer Messung deckt. In der Absolut-
zahl der Sekundérteilchen besteht mit beiden Mes-
sungen grofenordnungsmilige Ubereinstimmung.

Die mit der Theorie iibereinstimmende Sekun-
darelektronenverteilung der Einzelstrahlen ist
ebenfalls mit anderen Messungen gut vertrig-
lich. Neddermeyer und Anderson?® haben
Sekundirteilchen von Einzelstrahlen untersucht,
die in Pb- und Pt-Schichten ausgelist wurden..
Nach dieser Messung bestitigt sich das 1/E2?-Ge-

30 P. E. Shearin u. T. E. Pardue, Physic.
Rev. 59, 933 [1941].

s E J Williams u F. R. Terroux,
Roy. Soc. [London] Ser. A 126, 289 [1930].

2 S H Neddermeyer u. C.D. Anderson,
Rev. mod. Physics 11, 203 [1939].

Proc.
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setz bis zu mindestens 150 MeV hinauf. Inner-
halb der Genauigkeitsgrenzen dieser und unserer
Messungen lassen sich die absoluten Teilchen-
zahlen pro cm Primérbahn aneinander anschlie-
Ben, obwohl die Sekundirenergien um drei Zeh-
nerpotenzen auseinander liegen.

Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Insti-
tut der Technischen Hochschule Berlin ausgefiihrt.

Meines hochverehrten, inzwischen verstorbenen Leh-
rers, Hrn. Prof. Dr. H. Geiger, gedenke ich in
herzlicher Dankbarkeit. Er gab nicht nur die Anre-
gung zu dieser Arbeit, sondern war auch an ihrem
Fortgang sehr stark interessiert. Fiir zahlreiche hel-
fende Ratschlige bin ich Hrn. Dozent Dr. O. Haxel
zu Dank verpflichtet. Durch wertvolle Diskussionen
mit Hrn. Dozent Dr. F. B o p p wurde die Arbeit wei-
ter gefordert. Der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft danke ich fiir ein Stipendium.

Konnen Protonen als primire Komponente
der kosmischen Strahlung angesehen werden?’

Von KarrL-HEINZ HOCKER

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik, Hechingen

(Z. Naturforschg. 2a, 69—72 [1947]; eingegangen am 7. Januar 1947)

Es wird versucht, die bisherigen Erfahrungen iiber die Hohenstrahlung in der Atmo-
sphire vom Standpunkt einér primiren Protonenkomponente zu verstehen. Dabei er-
weist sich das neutrale Meson als von entscheidender Bedeutung.

Seit jetzt mehr als zehn Jahren ist auf Grund
von sich allm#hlich h&ufenden experimen-
tellen Befunden die These aufgestellt worden,
dafl Elektronen nicht die primiire Komponente
der kosmischen Strahlung sein konnen, wie man
zunidchst annahm. An deren Stelle kénnen nach

unserem heutigen Wissen lediglich Protonen ge-’

setzt werden. Neutronen und Mesonen diirften
ihres radioaktiven Zerfalls wegen dafiir nicht in
Frage kommen.

Die priméren Protonen miissen in der oberen

Atmosphére unter Erzeugung von Mesonen und
vielleicht einzelnen Elektronen absorbiert werden,
da man Protonen mit betrdchtlicher Energie in
méfligen Hohen bereits nicht mehr beobachtet.
Man muB sich also vorstellen, daB energiereiche
Protonen (E > 109eV) durch StoB- oder Streu-
Prozesse an den Nukleonen (=Protonen +Neutro-
nen) in der Stratosphéire Sekundérteilchen erzeu-
gen. Diese miissen iiberwiegend Mesonen sein.
Lichtquanten und Elektronen koénnen es deshalb
nicht (ausschlieflich) sein, weil solche Teilchen,

! Auszug. Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt
demnichst an anderer Stelle.

2 M. Schein, W. P. Jesse u. E. O. Wol-
lan, Physic. Rev. 59, 615 [1941].

3E. . O.Wollan, M.Schein u W.P. Jesse,
Physic. Rev. 59, 930 [1941].

wenn sie die Hohenstrahlung in der Atmosphire
zum Gefolge haben sollen, so energiereich sein
miissen, dafl sie sogleich Kaskaden bilden. Diese
sind aber nicht gefunden2®4%3. Also miissen zu-
néchst Mesonen entstehen. Die weiche Komponente
diirfte dann durch den Zerfall der Mesonen oder
aus Anstoflelektronen entstehen. Damit das Maxi-
mum der Ionisation® jedoch in nicht zu grofe Tie-
fen geriickt wird, darf die Energie der Mesonen
nicht grof sein; vielmehr miissen viele Mesonen
mit geringer Energie erzeugt werden. Diese mull so
gering sein, daBl die aus ihnen entstehenden Elek-
tronen keine groferen Kaskaden mehr auslésen
konnen. Denn das Maximum an Teilchen selbst
bei kleinen Kaskaden (E==10°eV) tritt erst
nach Durchsetzung einer Luftschicht dquivalent
zu einem Druck von etwa 11 em Hg auf, wihrend
das Ionisationsmaximum bereits bei 8 ecm Hg
liegt. Mit einer mittleren Mesonenenergie um
9-108 eV (Elektronenenergie um 4,5-108 eV)
kommt das Ionisationsmaximum in der Atmo-
sphiare etwa an die richtige Stelle. Die Hohe des

8 G. Pfotzer, Z. Physik 102, 23 [1936].

*M. Schein u. M. Tona, Physic. Rev. 63, 60
[1943].

5M.Schein u. J. Tabin, Physic. Rev. 63, 223
[1943].



