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Uber die Hohenabhingigkeit der Sterngrofienverteilung und das
Energiespektrum der Nukleonenkomponente bei 1=50°N

Von M. TEUCHER *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 8a, 127—134 [1953]; eingegangen am 27. November 1952)

Durch Vergleich der SterngréoBendiagramme in 150, 3774 und ~ 20 000 m Seehohe wird
versucht, Aussagen iiber die Verdnderung der Energieverteilung der sternerzeugenden
Strahlung in diesen Hohen zu machen. Dabei zeigt sich, dal die SterngrioBenverteilung
bei Energien>10° eV dazu wenig geeignet ist, wihrend die SchauergrioBenverteilung das
primire Energiespektrum besser reproduzieren sollte. Die so gewonnenen Ergebnisse
weichen jedoch sehr stark von den Messungen des Primérspektrums am Gipfel der Atmo-
sphére ab. Diese Diskrepanz mufl damit zusammenhingen, dal3 die mittlere Energie pro
Schauerteilchen mit steigender Energie zunimmt und auch die Inelastizitit der Prozesse

ansteigt.

n einer kiirzlich erschienenen Arbeit! haben wir
Iﬁber die Hohenabhéngigkeit der Sterne der kos-
mischen Strahlung, wie sie in photographischen
Platten (Ilford-G 5) zwischen 150 m und 3774 m
beobachtet werden, berichtet. Wir hatten gefunden,
daB sich die Gesamtintensitat der Sterne mit N, = 3
(N = Zahl der Spuren schwerer Teilchen) in diesem
Bereich durch ein Gesetz N =N e~ "% darstellen
148t, wobei & die ,,atmosphéarische Tiefe* (in g/cm?
gemessen) und L =127 g/cm? die sog. Absorptions-
linge ist. Im AnschluB an diese Messungen war die
Frage aufgeworfen worden, wie der spezielle Wert
der Absorptionsldnge zustande kommt, da die Sto83-
wegldnge fiir die Primaren der Sterne in Luft nur
etwa 65 g/cm? betrigt. Zu diesem Zwecke wollten
wir die Absorptionsweglinge fiir verschieden ener-
giereiche Sterne messen. In der alten Betrachtungs-
weise wurde als MaB fiir den Energieinhalt eines
Sternes stets die Zahl der ,,schweren Spuren N,
angenommen. Die Sternstatistiken wurden dann in
der Form der sog. Sterngrofendiagramme ausge-
wertet, wobei der Logarithmus der Sternhaufigkeit
in differentieller oder integraler Verteilung als Funk-
tion von N; aufgetragen wurde. Eine Energie-
abhingigkeit der Absorptionsweglinge L mulite
sich dann in einer verschiedenen Neigung der Stern-
groBenverteilungen duBlern. Jedes Sterngrofendia-
gramm, das man zwischen Meeresniveau und Ber-
geshohen aufnimmt, hat eine charakteristische Ei-

* Jetzt:
Bern.
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genschaft: es laBt sich anndherungsweise durch zwei
Geraden darstellen, die sich bei Nj =7 schneiden.
Uber die Bedeutung dieses ,,Knickes* gehen die
Meinungen auseinander. Einmal sollte er nur aus
dem Energiespektrum der sternerzeugenden Strah-
lung zu erkldren sein, wihrend andere die ver-
schiedenartige Zusammensetzung der photographi-
schen Emulsion dafiir verantwortlich machen?3,4,5,
Wir haben dort leichte (C, N, O) neben schweren
Kernen (Ag, Br.). Ein Stern mit N, > 7 sollte dem-
nach mit gréfter Wahrscheinlichkeit nur an einem
schweren Atomkern ausgelést worden sein, wahrend
sich unter den Sternen mit N = 7 auch solche be-
finden miilten, die an leichten Kernen ausgelost
worden sind. Wir unterscheiden somit einen ,,leich-
ten und einen ,,schweren‘‘ Ast des Sterngréfen-
diagrammes. Zur Entscheidung dieser Frage hat
kiirzlich Shapiro? eine Arbeit verdffentlicht, in der
er das SterngréBendiagramm bis in Ballonhohen
verfolgt hat. Dabei kommt er zu dem Schlul}, da
die zweite Deutungsméglichkeit die wahrschein-
lichere ist, da der Knick praktisch immer in der
Néhe von Nj, = 7 liegt und sich die Neigungen der
Verteilung wenigstens in dem ,,schweren* Ast kaum
andern.

Es ist auBerordentlich miihsam, fiir See- und
Bergeshohen grofle Statistiken zusammenzutragen,
die fiir SterngréBenverteilungen verwendet werden
kénnten. Aus diesem Grunde haben wir auch damit

3 N.Page, Proc. physic. Soc., Sect. A 63,250 [1950].

4 K.J.Le Couteur, Proc. physic. Soc., Sect. A 63,
259 [1950].

5 M. Birnbaum, M. M. Shapiro, B. Stiller u.
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Ny
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 >30
Vs
On 1159 1243 869 507 289 >139 103 68 44 36 23 16 12 6 2 6 3 1 2 1
P 6 52 93 141 112 78 63 38 24 25 25 12 12 2 4+ 4 6 1 2 2 2 1
1n 6 25 72 58 43 37 22 17 13 5 6 7 8 1 T 5 1 301
p 6 38 77 74 62 52 42 26 21 24 11 13 6 5 10 4 4 4 5 1 1 2 1 1
211 1 8 9 19 19 11 5 7 5 1 8 1 2 2 1 2 3 1
p 9 22 21 26 25 18 1316 6 9 3 5 6 7 3 6 5 1 2 2 1 1 2 1
311 1 2 2 4 3 5 4 5 5 3 3 1 3 3 3 2 1
Y 6 12 5 13 9 6 5 5 3 2 9 111 3 8 2 2 3 1 3 1 1 I 1L
4n 1 2 3 1 1 1 2 1 1 1 1
Y 3 1 6 2 4 3 6 4 5 4 3 4 4 2 3 2 1 2 3 1 34
5n 2 1 2 1 1 1 1
P 10 3 3 3 1 3 11 2 11 2 1 1 1 1 1 2
6n 1 1
p 1 3 1 3 3 I 2 1 1 I 2
7n 1 1 1 1 1
p 1 1 1 1 2 11 1
g 3
p d; 2 i1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
9" 1 1
p 1 2 1 1 1
n 1 1 K
lOD 2 1 1
n 1
1111 1 1 1 1
n
2
L p 1 1
> 12n, p| 19p 13n 18p 32p 16p 18p 22n 25p
Tab. 1. ,,Sternstatistik’‘ aus Ballonhohen (15—25 km).
Np
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 > 30
Ng
0n 21491388 727 413 160 79 56 25 24 19 10 6 9 5 3 4 1 1 1 1
D 3 32 86 112 93 83 29 25 26 14 14 6 11 3 5 1 2 1 1 1
111 3 22 62 57 44 30 25 13 17 7 4 3 7 5 2 1 2 1 1 1 1
P 2 19 39 39 38 32 20 191210 6 3 5 2 2 3 2 3 1 1 2
2n 3 8 8 4 10 8 4 11 2 2 1 1 3
p 1 3 8 7 12 12 8 5 2 8 3 2 1 3 3 4 2 1
3n 2 4 2 2 2 2 2 1 1 1 1
p 3 4 6 3 1 5 4 1 3 1 2 3 1 1 1 g 1
4u 3 1 1 1 1 2
p 1 2 2 1 1 1 1 1 1
= M 1 1 1 1
°p 1 2 1 11 1 1
n i & b |
6D 1
711 1 1
14
n
8 ! > 1
Y pd 1
n 1
S)p 1
n 1 1
10p
> 10n, p! - 1In

Tab. 2.,,Sternstatistik’* aus Bergeshohen (3774 m).
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Tab. 3. ,,Sternstatistik** aus Seehéhe (150 m).

begonnen, Ballonaufstiege in gréBere Hohen durch-
zufiihren. Da der Hohenverlauf der Fliige nicht
immer genau verfolgt werden konnte, sind die auf
diesen Fliigen exponierten Platten zwar noch nicht
geeignet fiir genaue Aussagen iiber die Sternhéufig-
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Abb. 1. SterngroBendiagramme aus verschiedenen
Hohen. (Die Verteilungen sind fiir Ny = 5 normiert.)
N (= Np) = Zahl der Sterne mit = Nj-Spuren.
Statistik des M.P.I. fiir Physik, Gottingen: e [Seehshe
(150 m — 287 Sterne); 0 Bergeshohe (3774 m — 6358
Sterne); a Ballonhéhe (15—25 km — 5434 Sterne).
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keit in einer bestimmten Hohe, sie kénnen aber
sehr wohl dazu dienen, eine Statistik fiir ein Stern-
groBendiagramm aus einer Hohe zwischen 15 und
25 km anzulegen.

In Tab. 1 bis 3 sind die Statistiken fiir ,,Seehohe‘
(150 m), ,,Bergeshohe“ (3774 m) und Ballonhéhe
(15—25 km) angegeben. Fiir die Aufstellung der
Statistik wurde die Bristoler Terminologie®? ver-
wendet. In Abb. 1 sind fiir diese drei Statistiken die
SterngroBendiagramme aufgezeichnet, wobei die
Sternhaufigkeit fiir N, = 5 gleich 100 gesetzt wor-
den ist.

13 5

0 Ny— 15

Abb. 2. SterngroBendiagramme aus Bergeshshen

(83774 m), getrennt fiir energiearme (0y),[0], und ener-

giereiche Sterne (0p + 1n + 1p + .. .), |A]. (Der Abb.
liegen 6300 Sterne zugrunde.)

Man sieht, daB3 der Knick tatsichlich in allen drei
Fillen bei Nj = 7 liegt, wenn auch angedeutet er-
scheint, daf er bei groferen Héhen nach kleineren
N; wandert. Im schweren Ast unterscheiden sich
See- und Bergeshohen iiberhaupt nicht, wiahrend
dieser bei der Ballonstatistik flacher liegt. Im leich-
ten Ast nimmt die Neigung von See- nach Ballon-
hohe stark ab, d.h. in groferen Hohen wird der
Knick immer undeutlicher. Dieser Befund scheint
zunichst zu keinen neuen Gesichtspunkten zu fiih-
ren. Aus diesem Grunde sind in Abb. 2 die Vertei-
lungen getrennt fiir (05)-Sterne und (Op + 15 + 1p +
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2y + 2p . ..)-Sterne gezeichnet. Die ersteren riihren
zu einem erheblichen Teil von energiearmen Neutro-
nen her; wir wollen daher der Einfachheit halber
von ,energiearmen‘ (0p)- und ,.energiereichen*
(0p + 1n+1p + ....)-Sternen sprechen. Der ,, Knick**
kommt nur bei den energiearmen Sternen vor. In
Abb. 3 haben wir dasselbe Diagramm fiir die Ballon-
und die Bergeshohenstatistik gemeinsam gezeich-
net. Die beiden Verteilungen sind fiir N; =5 bei den
0,-Sternen normiert. Es fallt sofort auf, daf in
Ballonhéhen die 0,-Sterne einen sehr viel geringe-
ren Anteil an der Gesamtsternzahl bilden als in
Bergeshohen. Fiir Nj, > 7 sehen die Verteilungen der
0,-Sterne in Bergeshéhen und in Ballonhshen ganz
dhnlich aus, wihrend fiir N; <7 die Verteilung in
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Abb. 3. Sterngrolendiagramme in Berges- und Ballon-

hohen, getrennt fiir energiearme und energiereiche

Sterne. Die Normierung ist bei den energiearmen Ster-

nen fiir Ny = 5 durchgefithrt. Die energiereichen

Sterne sind im wahren Verhaltnis zu den energiearmen

eingezeichnet, d. h. die energiereichen Sterne sind
nicht fiir sich normiert!

Op-Sterne: @ Ballonhdhen (15—25 km), ¢ Berges-

hohen (3774 m); (Op + 1p + 1 + .. .)-Sterne: a

Ballonh6hen (15—25 km), A Bergeshohen (3774 m).

Die MeBpunkte bei N = 3 entsprechen den folgenden

wirklich gezdhlten Sternen: e 3381, o0 5083, A 2053,
A 1275.

¢ R. H. Brown, U. Camerini, P. H. Fowler,
H. Heitler, D. T. King u. C. F. Powell, Philos.
Mag. 40, 862 [1949].

7 U. Camerini, J. H. Davies, P. H. Fowler,
C. Franzinetti, W. O. Lock, H. Muirhead, D.
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Bergeshohen sehr viel steiler ansteigt als in Ballon-
hohen. Diese Sterne werden hauptsichlich von ener-
giearmen Neutronen gebildet; man muB8 aus der
gemessenen Haufigkeitsverteilung schlieBen, daf3
die Absorptionslange dieser Sterne stark von N, in
dem Sinne abhingt, dafl sie von N,=3 bis zu
N, = 7 abnimmt. Die Verteilungen der energie-
reichen Sterne (0p + 1n-+1p + 2n+ 2 + ....) dhneln
sich in beiden Héhen weitgehend. Wertet man
die Bristol-Statistik®7? in derselben Weise aus, so
kommt man zu dhnlichen Resultaten. Auf den
Unterschied bei kleinen N, hatten wir frither schon
hingewiesen?.

Nach den hier vorgelegten Argumenten ist es
kaum noch zu vertreten, den .,Knick* allein auf die
Zusammensetzung der Emulsion zuriickzufiihren.
Energiereiche Nukleonen (£ > 10° e¢V) bilden eine
einheitliche Sterngréfenverteilung in photographi-
schen Emulsionen. Die bei den energiereichen Pro-
zessen emittierten energiearmen Nukleonen — vor
allem die Neutronen — beeinflussen die Schirfe
des Knickes in der Verteilung, da sie nur noch ener-
giearme Sterne mit kleinem NV, bilden kénnen. Da-
runter werden sich sicher eine betréichtliche Zahl
von Sternen befinden, die an leichten Kernen aus-
gelost worden sind. Bei den in Betracht kommen-
den Energien werden die Sterne zum groften Teil
nur noch durch Neutronen erzeugt, da die meisten
Protonen ihre Energie durch Ionisation abgegeben
haben, ehe sie einen Kernsto3 machen.

Die Tatsache, daB fiir grofle N, die Verteilung der
,-energiearmen‘’ Sterne (0,) fast die gleiche Neigung
hat wie die der energiereichen, zeigt, dal es sich bei
den 0,-Sternen mit groem N gar nicht um ener-
giearme Sterne handelt. Bei diesen Sternen hat im
ersten Nukleon-Nukleon-Sto wahrscheinlich auch
Mesonenbildung stattgefunden, jedoch sind die er-
zeugten Mesonen — es handelt sich auf jeden Fall
um Prozesse in schweren Kernen — durch Sekun-
dédrprozesse so weit verlangsamt worden, daf} sie
nicht mehr als Schauerteilchen erkenntlich sind.
Moglicherweise mufl man auch Reabsorptionspro-
zesse der Mesonen im gleichen Kern ins Auge fas-
sen”,8,

Eines erscheint aber sicher: Aus der Verschieden-
heit der Neigungen der SterngréBenverteilungen

Perkins u. G. Yekutieli, Philos. Mag. 42, 1241

[1951].
8 W. O. Lock u. G. Yekutieli, Philos. Mag. 43,
231 [1952).
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kann man bestimmt nicht viel iiber Unterschiede
in der Absorptionslinge als Funktion der Energie
der sternerzeugenden Strahlung aussagen — die
langsamen Neutronen ausgenommen. Eigentlich
diirfte die Frage gar nicht in dieser Form gestellt
werden, denn man setzt dabei implizit voraus, da8
N, wirklich ein MaB fiir den Energieinhalt eines
Sternes ist. Die Bristol-Gruppe gab urspriinglich
fiir die in den ), steckende Energie folgende For-
mel ¢ E(MeV) = 37N, + 4 N2, die jedoch nur fiir
0,-Sterne gilt. Spater wurde fiir alle anderen Sterne
auBer 0, fiir den Energieinhalt der schweren Spuren
angegeben

EN,(MeV) =155 N, —100 MeV (N, > 1)7.

AuBlerdem gibt die Bristol-Gruppe auch die mitt-
lere Energie der Schauerteilchen getrennt in Ab-
hingigkeit von N, und N, an?. Auf diese Weise
konnte man versuchen, die Energie eines Sternes
zu berechnen, wenn man noch die mittlere Multi-
plizitat N, fiir ein bestimmtes N kennt. In Abb. 4

LR (N p—
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ist diese GroBe fiir unsere Berg- und Ballonstatistik
aufgetragen. Die mittlere Multiplizitat ist auf samt-
liche Sterne einschlieBlich der 0,-Sterne bezogen.
Dabei zeigt sich ein bedeutender Unterschied zwi-
schen Berg- und Ballonhohe. In Ballonhéhe ist die
mittlere Multiplizitat bedeutend hoher als in Berg-
hohen. An diesem Befund &dndert sich auch nicht
viel, wenn man statt auf alle Sterne einschlielich
der 0,-Sterne nur auf alle Sterne ohne 0,-Sterne

13.0
3 e
20
10 = =
0 5 10 15 Np—s 20

Abb. 4. Mittlere Multiplizititen Ns als Funktion von
Nj, fiir Ballon- (@) und Bergeshochen (0).

bezieht. Aus diesem Grunde mufl man vorldufig
darauf verzichten, aus N} allein auf die Energie
eines Sternes zu schlieBen. Die dafiir notwendigen
GroBen sind zu schlecht bekannt, und man miifite
die Statistik auBerordentlich vergro8ern, wenn man
etwas mehr herausholen wollte.

Wenn man etwas iiber die Energieabhingigkeit
der Absorptionslinge erfahren will, erscheint es sehr
viel niitzlicher, sich nicht mit Sterngréfendiagram-
men, sondern mit Schauergrofen-Diagrammen zu
beschiftigen. Dabei trigt man den Logarithmus der
Sternhiufigkeit als Funktion von N, in differentiel-
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Abb. 5. SterngrioBenverteilungen (differentiell) mit Ny als Parameter fiir Ballonhéhen. Die Zeichen in der

Abb. bedeuten Sterne von folgenden Typen: o N

1, AN; =2, Xx Ng =3, e Ng =3 + 4 + 5.
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ler oder integraler Verteilung auf. Diese Verteilung
konnte fiir grofle N, das Energiespektrum der stern-
erzeugenden Strahlung sicher sehr viel besser repro-
duzieren als die SterngroBenverteilung, denn bei
groBen N, steckt sicher der Hauptteil der Energie
in den Schauerteilchen und nicht den ,,schweren‘
Teilchen. Um das nachzupriifen, miiite man Stern-
groflen-Diagramme mit N, als Parameter zeichnen
und suchen, bei welchem N die differentielle Ver-
teilung jeweils ein Maximum hat. Leider reicht bei
allen vorhandenen Statistiken das vorliegende Ma-
terial nur bei kleinen N, (bis etwa 4) fiir dieses Ver-
fahren aus. In Abb. 5 ist das fiir unsere Ballon-
statistik durchgefiihrt. Man kann héchstens von
einem sehr schwachen Gang sprechen, wobei sich

3

1 et ]

0 5§ Ng—— 10

Abb. 6. Schauergrioflenverteilung fiir Ballonhéhen

(15-—25 km); e Sterne ohne Primirteilchen, © Sterne

mit Primirteilchen. (Der Abb. liegen 5300 Sterne zu-
grunde.)

das Maximum langsam nach gréferen N;, ver-
schiebt, wenn N, anwachst. Allerdings werden die
Verteilungen immer verwaschener. Man kann aber
trotzdem sagen, dal} bei: groflen N, der Energie-
bruchteil immer bedeutungsloser wird, der sich in
den schweren Spuren findet.

In Abb.6 und 7 sind die Schauergréfen-Dia-
gramme fiir Ballon- und Bergeshshen aufgetragen.
In Bergeshéhen werden etwa gleich viele Schauer
von Protonen und Neutronen ausgelost, wihrend
in Ballonhohen weitaus der gréfte Teil der Schauer
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von Protonen herriihrt. In Abb. 8 sind die Vertei-
lungen der von Protonen in Berg- und Ballonhéhen
ausgelosten Schauer gemeinsam aufgetragen, wobei
die Schauerhdufigkeit fiir Ny = 1 mit 100 angesetzt
worden ist. Man sieht, dal in Bergeshohen der An-
teil der kleinen Schauer mit N, <4 an der Gesamt-
schauerzahl sehr viel grofer ist als in Ballonhéhen.
Bei N> 4 scheinen beide Verteilungen annahernd
gleichmaBig zu verlaufen. Daraus mufl man schlie-
Ben, daB sich das Spektrum der Nukleonen von
Ballon- zu Bergeshéhen in Richtung auf kleinere
Energien verschiebt. Man kann schlieflich noch die
Frage aufwerfen, ob sich bei den Schauergréfen-
verteilungen betrichtliche Unterschiede ergeben,
wenn man N als Parameter einfiihrt. Dies ist in

6 4
4
2 =
2
10*—e—
10 il .
sf [ s
L - . ;"a r .
" + AN 2 = —
4 B8 °t
~ 2
= o 104» _
W gl .
sf - 4 .
4 . i
L o 2 P
2 , o
1
1 0 5 Ng—— 10
L v o Abb. 8.
0 Ng——=» § 8
Abb. 7. Schauergrioenverteilung fiur Bergeshohen
(3774 m); e Sterne ohne Priméirteilchen, o Sterne

mit Primarteilchen. (Der Abb. liegen 6300 Sterne
zugrunde.)

Abb. 8. SchauergriéBenverteilungen fir Ballon- und
Bergeshohen, normiert bei Ng = 1. Statistik des
M.P.I. fiir Physik, Gottingen: e 15—25 km (5400
Sterne), 0 3774 m (6300 Sterne), ® Normierungspunkt.

Abb. 9 getan, wobei allerdings nur zwei Gruppen
gebildet worden sind fiir Ny < 6 und N > 6. Wie
man sieht, verlauft die Verteilung fir N, > 6 nur
wenig flacher als die fiir N, < 6. Daraus kann man
ein Argument fiir die Vielfacherzeugungstheorie ab-
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Abb. 9. SchauergriofSendiagramme fiir Ballonhshen, getrennt fiir Sterne mit

Np < 6 und Ny > 6. a) Sterne ohne Primirteilchen: @ Sterne vom Typ Nj < 6,

A Sterne vom Typ Nj > 6. b) Sterne mit Primirteilchen: ¢ Sterne vom Typ
Np < 6, A Sterne vom Typ Njp > 6.

leiten, wenn man bedenkt, dafl in den Schauern mit
N}, < 6 solche enthalten sein miissen, die an leichten
Kernen ausgelost wurden. Nach der pluralen Theo-
rie sollten aber an leichten Kernen grofle Schauer
iiberhaupt nicht méglich sein.

Zum SchluB soll mit allem Vorbehalt versucht
werden, aus dem Schauergréfendiagramm ein Ener-
giespektrum der sternerzeugenden Strahlung abzu-
leiten. Nach den Bristoler Ergebnissen? soll die
mittlere Energie pro Schauerteilchen nicht allzu
stark von N und N, abhidngen. Wir setzen daher ver-
suchsweise pro Schauerteilchen eine Energie E, von
1,2 BeV an. Damit haben wir auch beriicksichtigt,
daB auf zwei geladene Mesonen ein neutrales emit-
tiert wird. Da wir die Energie der schweren Spuren
vernachlassigen, ist unser Spektrum in Abb. 10
sicher nur fiir gréBere N, sinnvoll. Der schwerste
Einwand gegen eine solche Darstellung ist aber, daf3
wir stillschweigend voraussetzen, daf die zur Ver-
fiigung stehende Energie auch vollstindig in Me-
sonen umgesetzt wird. Wir wissen heute aus ver-
schiedenen Experimenten, dal das bestimmt nicht
der Fall ist, aber wir haben noch keinen zuverlis-
sigen Anhaltspunkt dafiir, wie groB die zu einem
bestimmten N; gehorige ,,mittlere Inelastizitdat‘
ist. Man erhilt also nur eine wuntere Grenze fiir

den Strahlung in Ballon-
hohen unter Benutzung
des Ansatzes £ = 1,2 N
(BeV). Sterne in Ballon-
héhen (15—25 km); ©
Sterne mit Priméirteil-
chen, e Sterne ohne Pri-
marteilchen.

die Energie der sternerzeugenden Strahlung. Das
Spektrum, das man auf diese angegebene Weise
erhilt, weicht in sehr bemerkenswerter Weise von
den Ergebnissen ab, die man aus dem Breiteneffekt
der totalen Intensitit am Gipfel der Atmosphére
erhidlt. Dort kann man die Experimente in einem
Bereich zwischen 2 und 15 BeV durch ein Potenz-
spektrum der Form

N(E)~E—°

mit a ~ 1 darstellen, wihrend aus unserem Spek-
trum 2,5 < a < 3 folgen wiirde. Dieser Widerspruch
zeigt, daB3 die Voraussetzungen falsch sind, die wir
hier zugrunde gelegt haben. Man darf weder E, als
unabhéngig von N, ansetzen noch annehmen, dafl
die gesamte zur Verfiigung stehende Energie in Me-
sonen umgesetzt wird.

AuBerdem werden schon bei Energien von 50 BeV
mit hoher Wahrscheinlichkeit schwerere Mesonen
emittiert? 10,11,

9 R. R. Daniel, J. H. Davies, J. H. Mulvey u.
D. H. Perkins, Philos. Mag., 43, 735 [1952].

10 D, H. Perkins, Report Copenhagen Conference
1952.

11 C.F. Powell, Report Copenhagen Conference
1952.
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Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg danke ich fiir
sein groBes Interesse und fiir sehr viele anregende Dis-
kussionen, mit denen er die Arbeit gefordert hat.

Die Ballonaufstiege sind durch die Hilfe vieler An-
gehoriger des Max-Planck-Instituts fir Physik
ermoglicht worden. Seinen technischen Mitarbeitern —
besonders den Herren K. Bottcher und S. Deike —
gebiihrt besonderer Dank fiir ihren unermiidlichen
Einsatz und das grofBle Verstindnis, mit dem sie auch
nngewohnte Probleme geldst haben.

Den Wissenschaftlern und Dienststellen des Deut-
schen Wetterdienstes in der US-Zone (Prasident
Prof. Dr. Weickmann, Bad Kissingen) und des Me-
teorologischen Amtes fiir Nordwestdeutschland
(Direktor Dr. Benkendorff, Hamburg) danken wir
fur sehr viele Ratschlige und Erfahrungen, sowie fiir
leihweise Uberlassung von Geriten. Herr Prof. Dr.
Scherhag hat uns ganz ausgezeichnete Wetterprog-
nosen fiir die Stratosphire zur Verfugung gestellt. Herr
Dr. Dieminger vom Max-Planck-Institut fur
Ionosphiarenforschung und seine Mitarbeiter ha-
ben uns bereitwilligst in Hochfrequenzfragen beraten.

H. THURN

Verschiedene Firmen haben uns durch Sonderkon-
struktionen und durch Schenkung von Spezialmaterial
sehr geholfen.

Die Photoplatten wurden im Max-Planck-Institut
fir Physik entwickelt und durchmustert. Dafiir dan-
ken wir besonders Frau H. Baumbach und Frl. Chr.
Schriel.

Bei der Auswertung hatte ich viele sehr anregende
Diskussionen mit den Herren P. Budini, K. Gott-
stein, G. Moliere und K. Symanzik, denen ich fiir
ihrefreundliche Kritik zugré3tem Dank verpflichtet bin.

Herrn Prof. Dr. F. G. Houtermans danke ich fiir
die Moglichkeit, diese Arbeit in Bern zu Ende fiihren
zu konnen.

Zusatz b. d. Korr.: In einer inzwischen erschie-
nenen Arbeit von I. G. Roederer (Z. Naturforschg.
7a, 765 [1951]) wird ebenfalls versucht, aus Sternsta-
tistiken auf das Energiespektrum der Sternerzeugen-
den Strahlung zu schlieBen, wobei Roederer eine eigene
Statistik aus siidlichen Breiten mit unseren Statistiken
vergleicht.

Weitere Messungen iiber die Schauerauslosekurve

Von H. THURN

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung und
dem I. Physikalischen Institut der Universitdt Heidelberg

(Z. Naturforschg. 8a, 134—137 [1953]; eingegangen am 19. Dezember 1952)

In Fortsetzung fritherer Versuche wurde festgestellt, dal sowohl das (feste) 3. Maximum
als auch das (luftdruckabhingige) 4. Maximum der Schauerauslosekurve durch nicht-
ionisierende Auslosestrahlen entstehen. Ferner wurde die Abhéngigkeit der Schaueraus-
16sekurve von dem Abstand Pb-Schauerstrahler-Zihlrohre untersucht. SchlieBlich wur-
den auch mit Eisen und Graphit als Schauerstrahler die Auslésekurven aufgenommen und

diskutiert.

it der schon frither! beschriebenen Appara-
Mtur wurden die Untersuchungen der Rossi-
Kurve fortgesetzt. Die Ergebnisse werden im folgen-
den mitgeteilt.

1. Die schauerauslésenden Strahlungen

Bei fritheren Messungen war durch Koinzidenz-
und Antikoinzidenzbeobachtungen festgestellt wor-
den, daB3, in etwa 100 m Hoéhe gemessen, das 2. Ma-
ximum der Schauerkurve von ionisierenden Einzel-
strahlen und das Maximum zwischen 25—29 cm Pb
von nichtionisierenden Strahlen ausgelost wird. In-
zwischen hat sich herausgestellt, dal das Maximum
bei 25—29 cm Pb unter den damaligen Beobach-
tungsbedingungen eine zufillige Uberlagerung eines

1H.Thurn u. W. Bothe. Z. Naturforschg. 6a, 576
[1951].

bei 26 cm Pb festliegenden 3. Maximums und eines
mit dem Luftdruck wandernden 4. Maximums ist 2.
Da es durch Messung in groferen Hohen (600 m
iber dem Meere, Sternwarte Heidelberg) und damit
bei geringerem Luftdruck gelungen war, das 4. Ma-
ximum bei so groBen Bleidicken zu beobachten, daf3
es vollkommen von dem 3. Maximum getrennt war,
wurden die Messungen zur Bestimmung der Schauer
auslosenden Strahlungen dort wiederholt. Die Er-
gebnisse fiir einen Schauerwinkel von 304 zeigt
Abb. 1. Die Kurve a wurde bei der Antikoinzidenz-
schaltung der Zihlrohrlage III (unmittelbar iiber
dem Schauerstrahler) zu den Vierfachkoinzidenzen
aus den gekreuzten Zahlrohrlagen I+ 1I (100 cm
unter dem Schauerstrahler) gewonnen. Bei dieser

2 H. Thurn, Z. Naturforschg. 7a. 497 [1952].



