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Zur Problematik der Auslosung von Teildhenschauern
durch kosmische Ultrastrahlung in verschieden starken Bleischichten

Von G. Prorzer
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik der Stratosphire, Weilenau

(Z. Naturforschg. 10 a, 718—736 [1955] ; eingegangen am 9. September 1955)

Uber die Hiufigkeit von Teilchenschauern, die durch kosmische Ultrastrahlung in verschieden
starken Schichten kompakter Materie ausgelost werden, liegen unterschiedliche Mefergebnisse vor.
Zum Teil wurden Auslosekurven gemessen, die an das ,Rossi-Maximum® anschlieBend weitere
Maxima aufweisen, aber mit bekannten Sachverhalten so schwer zu erkldren sind, dal zu ihrer
Deutung neuartige Erscheinungsformen von Elementarteilchen in die Diskussion einbezogen wurden.
Zu einem anderen Teil wurden solche Maxima héherer Ordnung nicht gefunden. — Im folgenden
werden Messungen von Auslosekurven beschrieben, die mit den zuletzt genannten iibereinstimmen,
obwohl verschiedenartige Koinzidenzanordnungen bentitzt wurden, die sich nach den Angaben in
der Literatur zum Nachweis der umstrittenen Maxima besonders gut eignen sollten. Auch die
Untersuchung und Diskussion verschiedener Parameter, welche die Gestalt der Auslosekurve ver-
dandern konnen, wie z. B. Raumwinkelausbhlendung, zufillige Koinzidenzen, Barometereffekt, Streu-
ung der Schauer an leichtem Material, Gasfiillung der Zdhlrohre, deren Ansprechwahrscheinlichkeit,
Multiplizitdt der Schauer, Koppelung zeitlich versetzter Ereignisse, die sich abhingig von der beniitz-
ten Siebschaltung auswirken kionnen, erbrachten keine Hinweise fiir eine Beeinflussung der Kurven-
form im kritischen Bereich.

Diese Ergebnisse, im Verein mit bisher unaufgeklirten Diskrepanzen zwischen Arbeiten der
ersten Gruppe, berechtigen, an der zutreffenden Erfassung der entscheidenden Versuchsbedingungen
zu zweifeln, unter denen die Maxima jederzeit reproduziert werden konnen, und an Hypothesen, die

auf solchen Bedingungen fundiert sind.

I. Problemstellung

n einer Reihe von Arbeiten! 1824 wurde die

Frage behandelt, ob die Haufigkeit von Schauern,
die durch die kosmische Ultrastrahlung in verschie-
den starken Schichten kompakter Materie ausgelost
werden, auller dem wohlbekannten Rossi-Maximum
weitere Maxima hoherer Ordnung aufweist.

Seitdem Ackemann! und Hummel2 1934
ein zweites Maximum mit einer einfachen Koinzi-
denzapparatur zwischen 15 und 20 ¢cm Blei fanden,
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haben die Nachprifungen dieses Sachverhaltes
immer wieder zu einander widersprechenden Ergeb-
nissen gefiihrt. Etwa die Halfte der Autoren oben-
erwihnter Arbeiten bestitigt z. Tl. iberzeugend die
Existenz eines zweiten Maximums 3~ 1; ferner wurde
drittes 4:53,2,¢.6d~¢.8,9 viertes%¢  und
schlielich eine Serie von zehn periodisch aufeinan-
derfolgender Maxima!? zwischen 0 und 50 cm Blei
gefunden. Demgegeniiber konnte die andere Hailfte
der Autoren '™ 1824 ynter anscheinend gleichen oder
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sinngemal} abgednderten Versuchsbedingungen keine
Maxima héherer Ordnung nachweisen.

Worin liegt nun die Bedeutung von welligen Aus-
losekurven iiberhaupt? — Sie ist in Hinweisen auf
die Komponentenstruktur der Strahlung, Besonder-
heiten des Energiespektrums einzelner Komponen-
ten, Umwandlung und Wechselwirkung der verschie-
denen Elementarteilchen mit Materie zu suchen, die
durch solche Intensititsmaxima der Sekundirstrah-
lung gegeben sein konnen. Ein Schulbeispiel dafiir ist
das oben erwihnte Rossi-Maximum, dessen Charak-
teristika die Gesetzmiligkeit der Kaskadenentwick-
lung und Energiedissipation der Elektronen-Photo-
komponente widerspiegelt.

Vom bisher Bekannten aus kann die Auspragung
der Maxima hoherer Ordnung vorldufig nicht er-
klart werden, obwohl man iiber die Wechselwirkun-
gen der am Erdboden statistisch ins Gewicht fallenden
Teilchengruppen verhéaltnisméafig gut unterrichtet ist.
Bothe und Mitarb.%*"f haben nun aus ihrem um-
fangreichen, experimentellen Versuchsmaterial ge-
schlossen, dal} es Schauer besonderer Art seien, die
sich hier in bestimmten relativ engen Bereichen gré-
Berer Schichtdicken hiaufen. (In Blei z. B. 16, 26 cm
und eine weitere Art, abhéngig vom Barometerstand,
zwischen 26 und 36 cm.)

Es wurden neuartige Zustandsformen der Elemen-

tarteilchen (elektrische Dipole) zur Diskussion ge-
stellt, die bisher der Beobachtung nach anderen Me-
thoden, speziell z. B. mit der Nebelkammer, hétten
entgangen sein konnen 1920,
Neuerdings haben Bothe und Kraemer®:
ihre Messungen so interpretiert, dall das zweite
Maximum durch Teilchen verursacht wird, die neu-
tral aus dem Blei herauskommen und auf einer
Laufstrecke in der Grofenordnung 50 — 100 cm in
geladene Teilchen zerfallen und so als Schauer re-
gistriert werden. Obwohl diese Interpretation zwang-
los erscheint, ist es schwer verstindlich, dal} Zer-
fallsereignisse mit so grofler Haufigkeit bisher in
der Nebelkammer nicht entdeckt wurden.

Wir haben uns nun im Anschluf} an frithere Nebel-
kammerversuche 2!, bei denen keine besondere Struk-
tur der Schauer oder Gabelspuren im Bereich des
zweiten Maximum festgestellt werden konnten —
ein Ergebnis, das durch dhnliche Untersuchungen
von Murali, Mohan und Biswas?? bestatigt
wurde — ebenfalls mit der Messung von Auslése-
kurven der Schauer befafit. Die Auszdhlung der Ko-
inzidenzen mit der fiir die Steuerung der Kammer
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beniitzten Zidhlrohranordnung hatte namlich unter
15,5 cm Blei keine groflere Haufigkeit ergeben als
unter 8,8 cm. Wie wir in der zitierten Arbeit aus-
gefithrt haben, konnte dies an dem hohen Unter-
grund von Seitenschauern liegen, der bei den Ab-
messungen der damals beniitzten Nebelkammer
(20 X 20 cm2, 8 cm tief) unvermeidlich war.

Die Aussagen iiber die Struktur der aus dem Blei
kommenden sichtbaren Schauer wurden dadurch
zwar nicht beriihrt, weil bei den Aufnahmen selbst
die Seitenschauer von der Strahlung aus dem Blei
unterschieden werden konnten. Immerhin schien es
uns bei dieser Sachlage nicht ratsam, die Versuche
mit der Nebelkammer fortzusetzen, ehe eine Kom-
bination von Nebelkammer und Auswahlschaltung
der Zahlrohre angegeben werden kann, bei der die
Gesamtstatistik der Schauer eindeutige Haufigkeits-
maxima unter Schichtdicken oberhalb 10 cm Blei lie-
fert.

Auf dieses Ziel waren die Messungen, die im fol-
genden beschrieben werden sollen, zunachst aus-
gerichtet (Abschn.II, 1 —5a). Entgegen allen Er-
wartungen konnte jedoch weder bei diesen noch den
folgenden Versuchen (Abschn.IV), die mit Nach-
bildungen der fiir solche Messungen sehr ergiebigen
Zéhlrohrapparatur von Bothe und Mitarb. aus-
gefiihrt wurden, die Existenz von Maxima héoherer
Ordnung bestétigt werden.

II. Auslosekurven der Schauer mit einer
Nebelkammer zwischen Sekundirstrahler und
Schauerselektor

a) Vorbemerkungen

Die Zahlanordnungen, mit denen die in den Abb. 1, 2, 3, 4
und 5 a gezeichneten Auslosekurven der Schauer gemessen wur-
den, waren aus den oben erwidhnten Griinden auf die Kom-
bination mit einer kubischen Nebelkammer von 20 X 20 X 20
cm?® empfindlichem Volumen zugeschnitten. Thr jeweiliger Auf-
bau ist aus den Skizzen zu entnehmen, die den einzelnen Kur-
ven zugeordnet sind.

Die als Schauerselektor wirkende Ziahlrohrlage befand sich
stets unmittelbar unter der Kammer. Sie umfafite bei den Ver-
suchen 1, 2 und 3 jeweils 8 Zidhlrohre von 20 mm Aullen-
durchmesser, 1 mm Wandstdarke und 18 cm effektiver Linge.
Diese direkt nebeneinander gepackten Rohre waren, wie aus
den Zeichnungen ersichtlich ist, derart zu 2 Gruppen parallel-
geschaltet, da immer abwechselnd ein Rohr der Gruppe B
und das folgende der Gruppe C angehorte. Die ersten drei
Versuche unterschieden sich durch die Lage einer zweiten
Reihe A unter sich parallelgeschalteter Zdhlrohre bzw. den
Abstand des Bleiblockes vom Schauerselektor BC. Gemessen
wurden die Dreifachkoinzidenzen ABC.
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Da sich die Auffassung durchgesetzt hat 6a—1f,7.8 daf} die
Maxima besonders durch Schauer mit kleinem Offnungs-
winkel, oder nach der neueren Interpretation von Bothe u.
Kraemer 6 £, mit geringer lateraler Ausdehnung am Ort der
Zidhlrohre verursacht werden, sei wegen der Empfindlichkeit
der Anordnungen nach Abb. 1—5 fiir verschieden weite
Schauer auf den Anhang verwiesen, in dem das Zustande-
kommen der Empfindlichkeitskurven f(f/d) in Abb.2 und
Abb. 4 erkldrt ist (f = Entfernung der Durchstopunkte
zweier Schauerteilchen in der durch die Ziahlrohrachsen des
Schauerselektors BC gelegten Ebene, d=Zahlrohrdurchmes-
ser, f(ff/d) = relative Empfindlichkeit).

b) Versuchsbeschreibung und
Mellergebnisse

1. Auslosung der Schauer durch ge-
ladene Teilchen

Nach Kameda und Miura’?, Thurn und
Bothe®! werden Schauer, die ein zweites Maxi-
mum verursachen sollen — im folgenden kurz als
M,-Schauer bezeichnet — mit grofler Wahrschein-
lichkeit tiberwiegend durch ionisierende Teilchen
ausgelost. Ferner soll sich ein zweites Maximum
sehr deutlich ausprigen, wenn die grofte Empfind-
lichkeit der Apparatur fiir Schauer mit Divergenz-
winkel unter 7° erreicht wird. Dieser Vorstellung
entspricht die Versuchsanordnung nach Abb. 1.
Diese Ausloseanordnung erschien uns fiir das Stu-
dium der Schauer in der Nebelkammer besonders
gut geeignet, weil der Anteil von Leeraufnahmen
infolge guter Ausblendung eines ausschlieflich auf
Blei und Nebelkammer orientierten Raumwinkel-
bereiches stark eingeschrinkt wird. Es zeigte sich in-

vl et
Vi
GSem Fe YILLINLL H 60cm
Kolk 2 =
50 /A ;o\
N L\ F—
: 8 K 1=
. <'_I — il C
40 Ko: ABC
'.‘Ix { 1d=3,8°
oL l
\§ !
------- 15%
20 \;*rr'r‘—l-!-‘_;_o; s
4 724 Torr
19
5 70 75 20 25 cm Blei

Abb. 1. Einzelne auslosende Teilchen miissen geladen sein.
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dessen, dal} sich innerhalb der Standardabweichung
von =+ 3% kein zweites Maximum nachweisen lief3.
Der eingezeichnete Strich 15%0 deutet an, wo die
Punkte um 15 — 16 cm Blei erwartungsgemif} hitten
liegen sollen. Das Rossi-Maximum wird bereits durch
die Erzeugung von Schauern in Boden- und Deck-
platte der Nebelkammer (2 X 0,6 cm Messing) er-
reicht, so dal} es in der Kurve bereits um 0 cm Blei
auftritt.

2. Auslésung der Schauer durch ge-
ladene und/oder neutrale Teilchen

Bei dem zweiten Versuch wurde die Zahlrohr-
lage A unmittelbar unter dem Blei angebracht. Als
schauerauslosende Teilchen wurden damit geladene
und neutrale zugelassen, dagegen wird verlangt, daf}
mindestens ein Teilchen des Schauers schon unmittel-
bar unterhalb des Bleies einen Zihlstol in A aus-
l6sen kann. Diese Selektionsbedingungen sowie alle
im folgenden genannten sind natiirlich nur auf M-
Schauer und nicht auf den Untergrund zu beziehen.
Nach Bothe und Kraemer sollte nun kein Maxi-
mum erscheinen, wenn eine Zahlrohrlage unmittel-
bar unter dem Blei anspricht. Damit wére unser
MeBergebnis (Abb. 2) vertrdglich. Im Gegensatz
dazu wurde aber mit einer &hnlichen Anordnung
von Clay und Scheen?¢ein sehr deutliches zwei-
tes Maximum gefunden. Als Unterschied gegeniiber
der Clayschen Anordnung ist nur die Zwischen-
schaltung der Nebelkammer hervorzuheben. Diese
sollte jedoch in der Hauptsache nur eine kleine Ver-
schiebung der Abszissenskala, aber keine wesentliche
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Abb. 2. Keine Einschrinkung fiir auslosende Teilchen. Schauer
muf} bei Austritt aus dem Blei mindestens 1 Teilchen enthal-
ten, das Zihlrohrlage A zum Ansprechen bringt.
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Absorption der M,-Schauer bewirken, fir die eine
Absorptionslinge von 100 g/cm? von Thurn und
Bothe®? angegeben wurde. Wie sich aus der Mes-
sung des Anfangteils der Kurve ohne Nebelkammer
ergab (gestrichelt), verschiebt sich die Skala durch

Einschalten der Kammer um etwa 1 cm nach vorne.

3. Einschaltung einer groferen Lauf-
strecke fiur die Schauer

Beim dritten Versuch (Abb. 3) wurde der Ab-
stand zwischen Schauerselektor und Blei auf 73 em
erhoht, dabei aber die Zahlrohrlage A zunéchst wie-
der unmittelbar unter das Blei gesetzt. Eine solche
Anordnung sollte auf Grund einer eingehenden Ana-
lyse der Versuchsbedingungen anderer Autoren
durch Chaudhury?® in idealer Weise zum Nach-
weis des zweiten Maximums geeignet sein, weil nicht
nur Seitenschauer, sondern auch schrige Schauer aus
dem Blei weitgehend unterdriickt werden, ohne daf
gleichzeitig wie bei Versuch 1 die Art der auslésen-
den Teilchen eingeschrankt wird. Chaudhury
konnte damit tatsichlich eine Uberhchung des zwei-
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i
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Abb. 3. Mit A ohne A’: Gegeniiber Abb. 2 Verkleinerung der
Divergenzwinkel durch VergrofSerung des Abstandes zwischen
Schauerselektor BC und Blei.
Mit A’ ohne A: Der Schauer braucht nunmehr bei seinem
Austritt aus dem Blei noch kein Teilchen enthalten, das un-
mittelbar Zahlstoe auslosen kann. Die Entfernung Blei — A’
ist als Laufstrecke fiir neutrale Teilchen gedacht, auf der sie
sich in geladene und koinzidenzfihige Teilchen umwandeln
konnen.
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ten Maximums (1,81 0,3/h) gegeniiber dem ersten
Minimum (0,5%0,18/h) von mindestens 100%0(!)
messen. Auch dieses Rezept hat sich in unserem Fall
nicht bewéhrt. Die Zahlrohrlage A wurde nun unter
Beibehaltung der Entfernung zwischen Blei und den
unteren Zihlrohren von 73 cm an die Stelle A" un-
mittelbar tiber der Kammer angebracht und Koinzi-
denzen A" BC unter 0, 10 und 15 cm Blei gemessen.
Die Werte sind im unteren Teil der Abb. 3 verzeich-
net. Es zeigte sich ebenfalls keine Anstiegstendenz
der Haufigkeit zwischen 10 und 15 cm Blei. Nach
den schon erwédhnten neueren Ergebnissen von
Bothe und Kraemer sollte dies Anordnung zum
Nachweis von M-Schauern geeignet sein, da fir neu-
trale, aus dem Blei emittierte Teilchen eine geni-
gend groBe Zerfallsstrecke zur Verfiigung steht.
(Thurn miBt bei einer Laufstrecke von 50 cm
noch ein gut ausgepragtes Maximum 6'.)

4. Schauerselektor aus gekreuzten
Zihlrohrlagen

Die aullerordentlich signifikanten Maxima, die
von Bothe und Mitarb. mit gekreuzten Zahlrohr-
lagen gemessen wurden, haben uns bewogen, auch
damit einen Versuch zu machen. Die in diesem Zu-
sammenhang beniitzte Anordnung unterschied sich
jedoch insofern noch von dem Vorbild, als die Auf-
teilung der Zahlrohre in zwei ,,wechselseitig“ paral-
lelgeschaltete Gruppen mit Riicksicht auf die schon
vorhandene Elektronik zunichst beibehalten wurde
(Abb. 4). Gezahlt wurden Fiinffach-Koinzidenzen
ABCDE. Die Lateralempfindlichkeit ist dabei nicht

5fach Ko: ABCDE
°

P 4229
30
Kolh 2
”.7 [ESS——
f 0
123456788
20— ; ,
Mo+ 15%
10 —¥- "—x; ——p T 3 1
725 Torr
|
[ 0 2 0 35 0w

Abb. 4. Variante von Anordnung nach Abb. 3 mit gekreuzten
Zdhlrohrlagen BC-DE.
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wesentlich verschieden gegeniiber der einfachen
Lage BC, wie aus der eingezeichneten Empfindlich-
keitskurve * hervorgeht. Die ausschlielliche Be-
schrankung auf kleine Basislingen der Schauer ist
daher nicht gegeben. Dagegen wird eine stirkere
Einschrinkung des Untergrundes gegeniiber der ein-
fachen Lage erreicht. Die gesamte Hiufigkeit im
Plateaugebiet der Kurve ging dementsprechend bei
dem groBen Abstand von 73 cm auf 2,5 Schauer/h
herunter, so dafl wir zur Erzielung tragbarer Mef-
zeiten den Abstand auf 40 cm verringerten. Die
hiermit gewonnene Kurve verlauft aber in dem kri-
tischen Gebiet vollkommen flach.

5. Schauerselektor mit doppelt
parallelen Zahlrohren

Thurn und Bothe®? haben einige ihrer Ver-
suche so interpretiert, dal} M,-Schauer entweder als
Schwiarme neutraler Teilchen anzusehen sind, die
beim Ionisationsakt ausscheiden, oder dal} es sich
um sehr schwach ionisierende Teilchen handelt. (In-
terpretation als elektrische Dipole, Chaudhury??,
Bothe?2.)

Diese Auffassung wurde von Thurn und
Bothe mit einer Anordnung getestet, wie sie in
Abb. 5b eingezeichnet ist. Dabei wurden je zwei

* Eine Ableitung der Empfindlichkeitskurve ist im Anhang
gegeben.
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tibereinanderliegende Zahlrohre von 20 mm Durch-
messer parallelgeschaltet und Zweifach-Koinzidenzen
zwischen je 2 solcher Gruppen Ky bis K, gezdhlt. Die
schwarz gezeichneten Zwischenrdume waren mit
einer 1cm starken Bleischicht ausgefiillt, um Ko-
inzidenzen durch weiche, horizontal verlaufende
Sekundérstrahlung einzuschrinken. Bei Thurn und
Bothe prigte sich das zweite Maximum wesentlich
stirker bei dieser Schaltung aus, als bei der Zihlung
von Zweifach-Koinzidenzen einfacher Lagen. Da
diese Schaltung wegen des grofien erfaliten Raum-
winkels fir die allgemeine Richtung der Schauer
einen sehr hohen Untergrund gibt, der aber fiir den
Nebelkammerbetrieb sehr unerwiinscht ist, wurde
zunéchst ein Versuch mit der in Abb. 5a skizzierten
Anordnung gemacht, die der Chaudhuryschen Be-
dingung und den erwédhnten Thurn-Botheschen Er-
gebnissen gleichermaflen gerecht werden sollte. Die
Kurve zeigte jedoch in dem fraglichen Bereich eben-
falls nur einen glatten Verlauf.

Schlieflich wurde auch ohne Ricksicht auf die
Geometrie der Nebelkammer eine Auslosekurve mit
der Doppelrohranordnung nach Abb. 5b gemessen.
Wahrend jedoch bei den Versuchen 1 —5a die Zahl-
rohe, wie bei uns iiblich, mit 90 Torr Argon+ 10
Torr Alkohol gefillt waren, wurde hier eine von
Thurn und Bothe%? angegebene Fiillung von
30 Torr Argon+ 20 Torr Alkohol gewéhlt (wo die
Fillung nicht verzeichnet ist, handelt es sich stets

40x40 cm

T°°°°°°°°— A

75¢m

|
| ohne Kammer

Abb. 5. Parallelschaltung iiber-
einandergesetzter Zihlrohre zur
Erhoéhung der
scheinlichkeit.

8 | =18cm Ansprechwahr-
X ¢ #=2nm
Reihe A verlangt mindestens
schon 1 ionisierendes Teil-
chen, wenn der Schauer das
Blei verlaBt.

a)

| K Ks I = 80em b) Der Originalanordnung von
<L g d= 2cm Thurn und Bothe nach-
Ks Ky Wwand 1mm gebaut.
20 Torr Alkohol
30 " Argon
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um die ,,iibliche“; vgl. hierzu auch Abschn. 1V, d).
Die Anordnung unterschied sich somit von dem Vor-
bild nur durch die Lange der (schon vorhandenen)
Zahlrohre von 80 cm gegeniiber 60 cm bei Thurn
und Bothe. Nach dem Verhiltnis der Flachen um-
gerechnet, sollte dabei die von uns gemessene Inten-
sitidt ohne Blei oder bei Schichtdicken > 10 cm Blei
durchschnittlich um den Faktor 1,3 hoher liegen.
Tatséchlich betrug aber das von uns gemessene In-
tensitatsverhaltnis 2,9. Wenn man ferner die Kurve
von Thurn und Bothe bei 8 cm Blei mit unserer
Kurve normalisiert (gestrichelt), so springen auch
die qualitativen Unterschiede der Mefergebnisse in
die Augen, mit denen wir uns auch im folgenden
auseinanderzusetzen haben werden. Zufillige Ko-
inzidenzen konnen die Diskrepanzen nicht verursacht
haben. Bei diesem Versuch wurden die Koinziden-
zen iiber vier Siebkanile nach Abb. 8 (s. Abschn.
III, a) bei einer Trennzeit von #,=5" 10" %sec ge-
sammelt. Mit N = 13 Einzelausschligen/sec und Dop-
pelrohr erhélt man somit als Haufigkeit zufélliger
Koinzidenzen: K, =42 N?¢,=6,7 - 10 3/sec = 24/h

oder etwa 1°0 der mittleren Intensitit.

c) Bemerkungen zur Elektronik der
Versuche unter b,1—-5a

Bei der Diskussion der Diskrepanzen zwischen den Ver-
suchsergebnissen verschiedener Autoren muf3 u.a. auch in
Betracht gezogen werden, daf3 der Aufbau der Elektronik von
Bedeutung fiir die Auspragung bzw. das Fehlen der Maxima
hoherer Ordnung sein kann. Es soll daher an dieser Stelle
kurz auf die prinzipielle Schaltung hingewiesen werden, die
bei den Versuchen 1—>5 a beniitzt wurde. Das Blockschema ist
in Abb. 6 skizziert. Es handelt sich hier um einen Verstiarker
mit 5 parallelen Kanidlen mit gleichem Aufbau. Jede Lage
Zihlrohre, die mit einer anderen in Koinzidenz geschaltet
werden soll, ist iiber ein RC-Glied (1 M Ableitwiderstand,
C=100 pF) an einen Kathodenfolger K angekoppelt. Dieser
befand sich jeweils in unmittelbarer Nahe der zugehdrigen
Zihlrohrlage. Die Impulse des niederohmigen Kathodenfolger-
ausgangs (10 kQ) wurden iiber koaxiale Leitungen dem in
einem Block zusammengebauten 5-Kanalverstarker zugefiihrt.
Es folgen dann je Kanal 2 Réhrenstufen, von denen die Aus-
gangsstufe von den kleinsten ankommenden Impulsen gerade
voll ausgesteuert wurde. Die nunmehr gleich grofien Aus-

105 sec
+H

[Jm M

=
™
b

Abb. 6. Blockschema der Zahlapparatur, Versuch 1—5a.
n je nach Kombination 1—5, Trennzeit 103 sec.
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gangsimpulse gelangten dann iiber ein LC-Verkiirzungsglied
zur Auslosung der Rossi-Stufe. Die Basisbreite des Eingangs-
impulses betrug 1077 sec. Das ist auch gleichzeitig die Trenn-
zeit fiir die Koinzidenzen. Die Anoden der Rossi-Stufen konn-
ten dann jeweils in erforderlicher Anzahl an einen gemeinsam
Widerstand angeschlossen werden. Der folgende Diskriminator
D diente in iiblicher Weise der Selektion gewiinschter Ko-
inzidenzen. Hiernach folgte ein Untersetzer mit wahlweiser
Untersetzung 2 —64-fach. Schliellich eine Endstufe mit Z&hl-
werk.

III. Nachbildung der Standard-MeBanordnung
von Thurn und Bothe bzw. Bothe-Kraemer

a) Grundziige der Zdhlrohranordnung

und der Elektronik

Bei den folgenden Messungen wurde ein Schauerselektor
aus 2 gekreuzten Lagen von je 9 Zihlrohren mit den Abmes-
sungen 40 mm (O, Wandstirke 0,5 mm, Linge 50 cm, beniitzt.
In jeder Reihe wurden die Rohre in Dreiergruppen zusammen-
gefallt, wie aus Abb. 7 hervorgeht. Jedes mittlere Rohr ist in
Koinzidenz mit den beiden Nachbarn geschaltet. Registriert
man nun die Koinzidenz einer beliebigen Zweifach-Koinzidenz
der oberen Lage mit einer ebensolchen der unteren Lage, so
ist das Resultat eine Vierfach-Koinzidenz, die jeweils gleich-
zeitige Teilchentreffer in zwei diagonal benachbarten Quadra-
ten des Schachbrettmusters anzeigt. Zum Beispiel kann das
horizontal schraffierte Quadrat mit irgend einem der 4 be-
nachbarten vertikal schraffierten Quadrate kombinieren. Die
Empfindlichkeit fiir die laterale Weite der Schauer ist dabei
durch eine Funktion darstellbar, die fiir die Basis f=1/2d
ein Maximum hat und fiir /=0 und 2 }/2d verschwindet
(d=Zidhlrohrdurchmesser).

ISR EYSNERY

\V//7777)p/ (R
\V///]// m///) LD 1
‘ ?60x60cm Ly I <
T'i i} 2
1 N
|| ) o
a 3

Ee=r————ma s U U U
N S C ot o 7em Dy & Dy Dy
Abb. 7. StandardmeBanordnung zur Selektion von Schauern
mit eng begrenztem Basisbereich **.

Das Blockschema der beniitzten Siebschaltung ist in Abb. 8
gezeichnet. Sie setzte sich im Prinzip aus der Kombination
zweier Bausteine zusammen: namlich Univibratoren mit einer
Rossi-Rohre ,,UR*“ und Diskriminator ,,D“. Die Zahlrohr-
impulse wurden iiber ein RC-Glied einem Univibrator nach
Maier-Leibnitz2, der aus 2 Pentoden 6 AU 6 auf-

** Wo nichts anderes vermerkt ist, wurde stets ein Ab-
stand von 7 cm zwischen den Symmetrieebenen der unteren
und oberen gekreuzten Zihlrohrlage eingehalten.
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gebaut war, zugefiilhrt. Die Ankopplung erfolgte iiber das
Bremsgitter der stromfiihrenden Rohre. Der differenzierte
negative Univibratorimpuls wurde einer Rossi-Rohre zuge-
fithrt, die mit der Rossi-Rohre des benachbarten Kanals in
Koinzidenzschaltung verbunden war. Hinter der Rossi-Stufe
folgte jeweils ein Diskriminator D fiir die Zweifach-Koinziden-
zen. Die Trennzeit wurde auf 5-10~ ¢ sec eingestellt.

UR = Univibrator + Vzﬁoss/sfu/@
O = Diskriminator
US = Untersetzer

Z = Druckzihler

oM

LT’
| T e
J &7_‘@]4»#
|
|
|

\
T gmte
L |
1?_| N4
P DH-—
9 o—iHD

oder
10

Abb. 8. Blockschema der Siebschaltung fiir Vierfach- und
Fiinffach-Koinzidenzen.

3 Lage

Die Zweifachkoinzidenzen einer Lage wurden nun iiber
Kristalldioden am Gitter eines UR-Gliedes wieder gesammelt.
Das Einschalten der Kristalldioden bewirkte, dal die Grofie
der SpannungsstoBe am Gitter nicht von der Zahl angekoppel-
ter Kanile abhingig war. Die beiden Sammelglieder wurden
nun wiederum in Koinzidenz geschaltet, die Vierfach-Koinzi-
denzen K, durch einen Diskriminator ausgesiebt und dem
Untersetzer US mit Leistungsstufe zum Betrieb eines Druck-
zihlers Z zugeleitet.

Die gesammelten Zweifachkoinzidenzen konnten auch
gleichzeitig mit den ZidhlstoBen einer 3. Lage parallelgeschal-
teter Rohre zu einer Fiinffach-Koinzidenz vereinigt und einem
Siebkanal K; zugeleitet werden. Um sicherzustellen, daf} jedes
Zihlrohr im gleichen Plateaubereich arbeitet, war die Mog-
lichkeit vorgesehen, jedem Rohr eine solche Hochspannung
getrennt zuzufiithren, dal die am Zihldraht gemessene Hohe
der einzelnen Spannungsstof3e fiir alle Rohre gleich grof} ein-
gestellt werden konnte.

Die Univibratoren waren so eingestellt, daf} sie auf Span-
nungsstoBe von 5 Volt gerade ansprachen, wihrend die Zdhl-
stoBe auf 15 % 5 Volt einreguliert wurden. Das entsprach
einem Arbeitspunkt des einzelnen Rohres von ca. 60 Volt iiber
der Einsatzspannung. Diese Verhiltnisse wurden laufend kon-
trolliert. Die Einzelstof3e der dritten Lage wurden iiber Dioden
gesammelt, weil dadurch die Parallelkapazititen der gerade
nicht ansprechenden Zahlrohre praktisch ohne Einflufl blieben.

Die beschriebene Schaltung ist prinzipiell derjenigen von

G. PFOTZER

Thurn und Bothe dquivalent, obwohl sie sich in der Ausfiih-
rung hinsichtlich der Siebung von Vierfach-Koinzidenzen von
ihr unterscheidet. Dort werden erst die moglichen Kombinatio-
nen der Vierfach-Koinzidenzen beider Lagen ausgesiebt und
dann gesammelt, widhrend in unserem Fall die Siebung in
2 Stufen erfolgt. Im Endeffekt entspricht eine Vierfach-Ko-
inzidenz in beiden Féllen Trefferkombinationen der oben er-
wihnten benachbarten Quadrate des Schachbrettmusters. Die
Bevorzugung der skizzierten Schaltung hatte nur den rein
praktischen Grund, daf} sie u. E. einfacher in Baukasteneinhei-
ten aufteilbar war, die bei geringerem Aufwand an Rohren
auch fiir andere MefBaufgaben vielseitig kombiniert werden
konnen. Ebenfalls rein technisch begriindet war die Verkiir-
zung der Zihlrohrlingen von 60 auf 50 cm, weil sich aus den
handelsiiblichen Rohrldngen von 1 m gerade 2 Zihlrohre her-
stellen lieen. Daraus ergibt sich auch die Beschrinkung auf
drei Dreiergruppen pro Lage gegeniiber vier Dreiergruppen
bei Bothe und Mitarb. Die Ergiebigkeit wird dadurch um den
Faktor 9/16 kleiner.

b) Messungen der Auslosekurven mit
2 gekreuzten Ziahlrohrlagen

Die zwei ausgezogenen Kurven der Abb. 9 stellen
Auslosekurven ,enger Schauer” dar, die von uns mit
einer Nachbildung der Standardanordnung nach
Thurn und Bothe gemessen wurden. Die Geo-
metrie der Anordnung geht aus Abb. 7 hervor. a ist
der Abstand der unteren Zihlrohrlage vom Blei, a’
der Abstand von der Decke mit etwa 50 g/cm? leich-
ten Materials (Schlackenbeton). Die entsprechenden
Kurven von Thurn und Bothe bzw. Thurn
sind zum Vergleich gestrichelt bzw. strichpunktiert
miteingezeichnet. Die Absolutwerte der Thurn-Bothe-
schen Kurven wurden mit dem Geometrie-Faktor
9/16 auf die GroBenverhaltnisse unserer Anordnung
reduziert, damit sie mit den von uns gemessenen
Hiufigkeiten angendhert vergleichbar sind.

Ko/h
1100 A
1000 -

900 1

8005 a=100cm)

S a= 505m} a=2t4

700 1 . Thurn u Bothea=100 cm
600 .—'\' — T ! SN Thurn a= 50cm

\/l 750 Torr ‘\_//
| I
10 20 cmBiei 30

Abb. 9. Auslosekurven, gemessen mit der Nachbildung der

Standardanordnung von Thurn u. Bothe, fiir a=50 cm und

100 cm Abstand des Schauerselektors vom Blei (ausgezogene

Kurven). Entsprechende Kurven von Thurn u. Bothe bzw.
Thurn (gestrichelt bzw. strich-punktiert).
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Man kann sich auf den ersten Blick dem Eindruck
nicht entziehen, dafl die beiden Apparaturen ver-
schieden auf bestimmte Ereignisse ansprechen, aber
es erweist sich als schwierig, hierfiir einen einleuch-
tenden Grund anzugeben.

Vergleichen wir zunichst die Kurven fir a=
100 cm. Diese unterscheiden sich nicht nur im Be-
reich der suspekten Maxima hoherer Ordnung, die
bei unseren Kurven innerhalb des statistischen Streu-
bereiches von =+ 1% iiberhaupt nicht auftreten, son-
dern schon im Bereich des Rossi-Maximums. Wir
argwohnten zunichst, dafl wir einen viel zu hohen
Untergrund mitgemessen haben, aus dem sich das
erste Maximum nur schwach abhebt. Er miifite aber,
um den Unterschied der UberhGhungsverhiltnisse
1(1,4)/1(8) (Verhiltnisse der Intensititen unter 1,4
bzw. 8 ecm) verstiandlich zu machen, etwa viermal
starker sein als bei den Messungen von Thurn und
Bothe. Da aber in beiden Féllen der Intensitits-
mittelwert wesentlich durch den Untergrund be-
stimmt ist, miiBten sich auch die Absolutzahlen zu-
mindest um einen Faktor 3 bis 4 unterscheiden. Sie
stimmen aber so gut iiberein, wie man es bei Mes-
sungen, die in nicht ganz identischer, absorbieren-
der und streuender Umgebung ausgefiihrt wurden,
tiberhaupt erwarten kann *.

Wir haben natiirlich tiberprift, ob die Apparatur
etwa nicht erwartungsgemil} funktioniert hat und
dadurch natiirliche Intensitatsunterschiede ausnivel-
liert werden. Ganz abgesehen davon, daf} die Funk-
tion von Stufe zu Stufe oszillographisch einwandfrei
zu iiberwachen ist, wird dieser triviale Verdacht so-
fort durch die empfindliche Reaktion der Apparatur
auf die Herabsetzung des Abstandes zwischen Strah-
ler und Zihlrohr von 100 cm auf 50 cm widerlegt.
Das erste Maximum erhoht sich um 248 Schauer/h,
withrend sich der Plateauwert um 25 Schauer/h ver-
mindert. Beide Einfliisse konnen zwanglos durch die
VergrofBerung des Raumwinkels erkldrt werden, unter
dem die Zdhlrohre vom Blei aus erscheinen. Es wer-
den mehr Schauer, die aus dem Blei kommen, regi-
striert, dagegen werden Deckenschauer aus einem
groferen Raumwinkelbereich absorbiert, wenn der
Abstand verkleinert wird.

Im Gegensatz hierzu scheint die Thurnsche Appa-
ratur auf Abstandsidnderungen vom Blei nur wenig
zu reagieren, zumindest wurden im ersten Maximum

* Die Beriicksichtigung des Hohenunterschiedes der Mef3-
orte (Barometerdifferenz rd. 20 Torr) bringt noch eine Ver-
schiebung der Thurn-Botheschen Kurven nach oben um etwa
6%.
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zwischen 160 und 50 cm Abstand praktisch kon-
stante Koinzidenzhiufigkeiten gemessen (Abb. 9,
vgl. auch Thurn®f, Abb. 8).

Diese Diskrepanzen veranlafiten uns, die Abhin-
gigkeit der Koinzidenzhdufigkeit im ersten Maxi-
mum vom Abstand Zahlrohre — Blei zwischen 14 cm
und 160 cm noch etwas eingehender zu untersuchen.
Dabei wurde zunichst die Position der Zihlrohre in
214 cm Abstand von der Zimmerdecke unverindert
beibehalten und die Lage einer Bleischicht von
1,4 cm Stirke verdndert. Als Unterlage fiir das Blei
dienten vier 1 cm starke und 6 cm breite Holzleisten.
Bei den tbrigen Versuchen ruhte das Blei, wenn
nichts anderes ausdriicklich vermerkt ist, auf vier
U-Stahlschienen, Normalprofil [ 5 nach DIN 1026
von 100 cm Linge, genau wie bei den Versuchen
von Thurn und Bothe. Wie aus Abb. 10 hervor-
geht, findet man eine ganz klare GesetzmaBigkeit fir
die Abnahme der Koinzidenzhiufigkeit mit der Ent-
fernung.

Kolh \
hl

14cm Pb
EW_'_
1500 | } P
/ //
w00 Holzlatten ;
1300 - Np—
M
1200 - }
100
1000 | }
M4 cm Po
900 -
OcmPb ¥
500 / \i

20 40 60 80 100 120 140 160
—cm
Abb. 10. Abhingigkeit der Haufigkeit von Vierfach-Koinzi-
denzen im Rossi-Maximum von der Entfernung a des Schauer-
selektors vom Blei, bei unverianderter Position des Schauer-
selektors gemessen.

Ein weiterer Versuch (Abb.11) wurde bei un-
verdanderter Position des Strahlers und verschiede-
nem Abstand « (Zihlrohranordnung — Strahler)
ausgefithrt. Hier ist ein Einflufl der Deckenschauer
zu erkennen. Im Gegensatz zum Versuch nach Abb. 9
wachsen nun Null- und Plateauwert mit abnehmen-
dem a etwas an, wobei die graduelle Zunahme vom

Abstand abhingt. Es bleibt aber auf jeden Fall die
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starke Zunahme der Koinzidenzhaufigkeit im ersten
Maximum mit kleiner werdendem Abstand.

Nun stimmt die Differenz 7(1,4) —1(8), also die
Uberhhung des ersten Maximum bei den eigenen
und den Thurnschen Messungen fiir @« = 50 cm prak-
tisch iiberein: (360 bzw. 370 Schauer/h), unter-
scheidet sich jedoch fiir 100 cm Abstand mit 85/h
gegeniiber 295/h um den Faktor 3,5.

Kolh Decke 70 glem?
1500 - LLLMMLLMTQ
o0 4 14cm
1300+
1200- PO L
1100 a
1000 Tem rj—%i
9001
800+

Abb. 11. Hohe des Rossi-Maximums bei verschiedener Ent-
fernung a des Schauerselektors vom Blei, gemessen bei un-
verdnderter Position des Bleies.

Diese Diskrepanz ist uns unverstiandlich, weil man
kaum annehmen darf, dal beide Anordnungen in
50 cm Abstand gleich stark auf Elektronenschauer
aus dem Blei ansprechen, wihrend sich ihre Emp-
findlichkeiten in 100 cm Abstand im Verhaltnis
1 : 3,5 unterscheiden sollen.

Die Thurnschen Ergebnisse wéren so zu erklaren,
dal} die Anordnung im wesentlichen nur Schauer mit
nahezu senkrechter Achsenrichtung registriert. In-
dessen ergeben sich dafiir aus der beschriebenen
Geometrie keinerlei Hinweise.

Zusammenfassend 143t sich sagen, dafl mit 2 ge-
kreuzten Zahlrohrlagen, der Normalanordnung von
Thurn und Bothe entsprechend, keine Maxima
hoherer Ordnung nachzuweisen waren. Die unter-
schiedliche Reaktion der eigenen und der Thurn-
und Botheschen Anordnung auf Elektronenschauer
scheint darauthin zu deuten, dall Ausblendungsver-
haltnisse, die nicht durch die Zahlrohrgeometrie
allein bedingt sind oder sonstige Umgebungseinfliisse
eine Rolle spielen, fiir die z. Z. keine anderen An-
haltspunkte als die besprochenen Diskrepanzen vor-
liegen.

G. PFOTZER

c) Versuchsanordnung nach Bothe
und Kraemer und weitere
Modifikationen

Bothe und Kraemer haben nun aus einer
Messung der Auslosekurve mit einer nach Abb. 12
modifizierten Anordnung weitreichende Schliisse
iiber die Natur der Teilchen gezogen, welche das
zweite und dritte Maximum auslésen sollen. Die im
vorigen Abschnitt beschriebene Standardanordnung
wurde dabei in der Weise abgeindert, dal} eine
dritte Lage parallelgeschalteter Zihlrohre A zwischen
den gekreuzten Lagen BC, DE und dem Blei ein-
geschoben wurde. Zdhlt man nun Fiinffach-Koinzi-
denzen ABCDE, so entsprechen diese ,,engen Schau-
ern®, von denen jeweils ein Teilchen schon minde-
stens einen Zihlsto} in einem Rohr der oberen Lage
A ausgelost haben mull, Nach Bothe und Krae-
mer pragen sich nun das zweite und dritte Maxi-
mum gut aus, wenn der Abstand der Lage A von
den gekreuzten Lagen z.B. 19 ¢cm betrdgt. Ferner
verschwinden die Maxima allméahlich, wenn man die
Lage A dem Blei ndhert. Wie schon erwahnt, wur-
den diese Befunde so gedeutet, dali ein neutrales
Teilchen im Blei ausgel6st wird und nach Art der
V-Teilchen in zwei geladene zerfillt, die nun ihrer-
seits erst die Vierfach-Koinzidenzen der gekreuzten
Lagen auslosen. Zerfallt das Teilchen oberhalb von
A, so wird eine Fiinffach-Koinzidenz ausgel6st. Zer-
fallt es dagegen zwischen A und BCDE, so kann es
nur noch eine Vierfach-Koinzidenz auslosen. Wenn
nun die Zerfallsstrecke gerade in der GréBenord-
nung des Abstandes der gekreuzten Lagen vom Blei
liegt, so werden um so weniger Teilchen oberhalb A
zerfallen, je mehr man A dem Blei nahert. Dadurch
nehmen die von den suspekten Teilchen ausgelosten
Fiinffach-Koinzidenzen ab, was zur Folge hat, daf}
das zweite und dritte Maximum in der Auslosekurve
der Fiinffach-Koinzidenzen verschwindet. Danach
sollte man erwarten, daB die absolute Uberhohung
der Maxima ohne die Lage A grofler ist als mit A.
Immerhin wird aber durch Einsetzen von A der
Untergrund stirker ausgeblendet, so dal man mit
der modifizierten Anordnung unter Umstinden
einen besseren Erfolg erzielen kann. Aus diesem
Grund wurden auch mit dieser und spéter mit 3 wei-
teren Modifikationen, die der Zerfallshypothese an-
gepalit waren, Auslosekurven aufgenommen.

Abb. 12 zeigt das Ergebnis der Messungen mit
a=19cm und zum Vergleich die mit dem Geo-
metriefaktor (9/16)2 reduzierte Kurve von Bothe
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Abb. 12. Auslosekurve der Schauer, gemessen mit einer Nach-

bildung der Zahlrohranordnung nach Bothe u. Kraemer (aus-

gezogene Kurve). Zum Vergleich Kurve von Bothe u. Kraemer
reduziert mit (9/16)2 (gestrichelt).

und Kraemer. Die Uberhohung der ersten Maxi-
ma /(1,5) —1(8) = 100/h stimmen bei diesem Ver-
such gut iiberein. Ein zweites und drittes Maximum
konnte aber von uns nicht nachgewiesen werden.
Unsere Kurve liegt zwar hoher als die mit (9/16)2
reduzierte Kurve von Bothe und Kraemer, was
teils durch den Héhenunterschied Heidelberg-Weis-
senau (ca. 755 gegen 720 Torr, entsprechend einem
Intensititsunterschied von 10— 12%, Barometer-
effekt Abschn. IV, b) bedingt ist, teils auf einen
etwas erhohten Storuntergrund bei unseren Messun-
gen zuriickgefithrt werden kénnte. Es ist aber kaum
anzunehmen, daf} sich ein Storuntergrund mit zu-
nehmender Bleidicke anders als monoton édndert. Da
aber die M,-Schauer aus dem Blei kommen sollen,
miifite sich ein entsprechendes Maximum ebenso
deutlich gegen den Untergrund abheben wie bei der
Kurve von Bothe und Kraemer. Der statisti-
sche Streubereich (Standardfehler) ist jedenfalls mit
+4 Schauer/h geniigend eng, um eine Erhshung
von 40 Schauer/h deutlich hervortreten zu lassen.
Eine mit der Kurve in Abb. 12 praktisch identische
Abhingigkeit erhielten wir auch bei einer Messung
ohne die Lage A bei einem Abstand der gekreuzten
Lagen von 21 cm.

Wir haben nun, um eine noch schirfere Ausblen-
dung des Untergrundes zu erreichen, Anordnung und
Schaltung nach Abb. 13 geédndert. Prinzipiell han-
delt es sich um 3 parallele Schauerselektoren nach
Bothe und Kraemer, die senkrecht zu den
Zahlrohrachsen jeweils einen Raumwinkel erfassen,
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der die Bleischicht gerade einschlieit. Gezdhlt wur-
den gleichzeitig Dreifach- und Fiinffach-Koinziden-
zen nach den in Abb. 13 angeschriebenen Schemata.
Dabei miissen folgende Selektionsbedingungen er-
fillt sein:

Die Teilchen eines Schauers, der im Blei ausgel6st
wird, miissen sich in den Raumwinkelbereichen

I -1 oder IT —1II" oder III —III" bewegen.

Dreifach-Koinzidenzen entsprechen Schauern, deren
Basisbreite nach oben durch die Zahlrohrlange be-
grenzt ist, wie bei der alten Anordnung von
Schmeiserund Bothe.

Fiinffach-Koinzidenzen werden wie bei Bothe und
Kraemer durch ,enge Schauer (Schachbrett-
muster) ausgeldst, nur ist der Untergrund seitlicher
Schauer stark reduziert.

715 Torr

2> 3fach Koinzidenzen
« 1Ia,Ib+L0a0b+0,Ha,db
5 fach Koinzidenz

= 3jach Koinz. + 2fach Koinz. irgend
einer der unteren Quergruppen

25 cmBlei

]
[
5 10 15 20

Abb. 13. Auslosekurven der Schauer, gemessen mit modifizier-

ten Nachbildungen der Zahlrohranordnung von Schmeiser u.

Bothe (obere Kurve) und der Zdhlrohranordnung von Bothe
u. Kraemer (untere Kurve).

Die zugehorigen Auslésekurven sind ebenfalls in
Abb. 13 eingezeichnet. Das erste Maximum ist je-
weils stark ausgeprégt, wie es bei diesen scharfen
Ausblendungsverhéltnissen zu erwarten ist. Ein zwei-
tes Maximum wurde auch hier nicht gefunden.

Wir haben nun weiter oben schon bemerkt, daf}
nach der Hypothese von Bothe und Kraemer
eine dritte Lage Zihlrohre iber dem gekreuzten
Schauerselektor die absolute Anzahl der durch M,-
Schauer ausgelosten Koinzidenzen stets reduziert,
daB dieser Nachteil aber durch verbesserte Ausblen-
dung des Untergrundes u. U. wettgemacht wird.

Wenn man also eine gute Ausblendung beibehal-
ten kann, ohne die Registrierwahrscheinlichkeit her-
unterzusetzen, so sollten sich die gesuchten Maxima
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besonders deutlich ausprégen. Diese Forderung wird
offenbar erfiillt, wenn man eine Zihlrohrlage A’
nach Abb. 14 unter dem Schauerselektor anbringt
und Fiinffach-Koinzidenzen BC DE A" zihlt.

Mit einer solchen Anordnung wurde ebenfalls
eine Auslosekurve gemessen, wobei gleichzeitig auch
die Vierfach-Koinzidenzen der gekreuzten Lagen ge-
trennt gezihlt wurden. Die Kurve der Vierfach-
Koinzidenzen erbrachte keine Anderung gegeniiber
der Kurve ¢ =100 cm in Abb. 9.

Die Auslésung der Fiinffach-Koinzidenzen hat
man sich in der Weise vorzustellen, dafl mindestens
ein Teilchen des Schauers, der bereits eine Vierfach-
Koinzidenz ausgelost hat, noch ein Zédhlrohr der un-
teren Lage zum Ansprechen bringt. Fiir den Zerfall
steht aber die ganze Strecke zwischen Blei und dem
Schauerselektor zur Verfiigung.

Kolh)
5001 — , .
f0: BC DE | 1 v by /A
R = T soxeoen
| | f
7ooj.— — + —t —— J —T— 96cm
Kolh 720 Torr
200
Te go00500%3. ¢
Ko: BC DE,A" W
1 68cm
150 3— 1
" - —}- - 15% . —
’\i\fﬂ i3 3 i 1
s S !
- | |
0 20 k1) em P

Abb. 14. Auslosekurven von Fiinffach-Koinzidenzen zwischen

Vierfach-Koinzidenzen des Schauerselektors (obere Kurve)

und Einzelstoflen einer Zdahlrohrlage A” unterhalb des Schauer-
selektors (Fiinffach-Koinzidenzen untere Kurve).

Die Auslosekurve der Fiinffach-Koinzidenzen ist
in Abb. 14 zusammen mit der Kurve der Vierfach-
Koinzidenzen gezeichnet. Sie wunterscheiden sich
wesentlich nur durch die Hohe des Untergrundes,
der bei den Fiinffach-Koinzidenzen nur etwa 15%o
gegeniiber den Vierfach-Koinzidenzen ausmacht.
Dementsprechend prigt sich auch das 1. Maximum
in der Auslosekurve der Fiinffach-Koinzidenzen
relativ stirker aus. Das Uberhchungsverhiltnis
1(1,4)/1(8) steigt von 1,1 bei der oberen Kurve
auf 1,5 bei der unteren Kurve an. Die absolute
Uberhéhung 7(1,4) —1(8) nimmt dagegen von
85 Vierfach-Koinzidenzen/h auf 59 Fiinffach-Koinzi-

denzen/h ab. 30%o Elektronenschauer des ersten
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Maximums gehen also tatsichlich durch die strenge-
ren Selektionsbedingungen verloren.

Die beste Ausblendung des Untergrundes wird
erreicht, wenn man die Zahlrohrlage A iiber dem
Blei anbringt. Diese Anordnung entspricht gleich-
zeitig der Vorstellung, daBl die M,-Schauer durch
ionisierende Teilchen ausgelost werden (Thurn
und Bothe%!, Kameda und Miura7). Die
entsprechende Messung wurde in anderem Zusam-
menhang (Multiplizitat, Abschn. IV, e, 1) ausgefiihrt
und das Ergebnis in Abb. 18, untere Kurve, dar-
gestellt. Die obere Lage der gekreuzten Zihlrohre B
setzte sich hierbei aus noch zu erdrternden Griinden
(IV,e) aus 3 Gruppen von je zwei in Koinzidenz
geschalteten Zdhlrohren zusammen. Die Selektions-
bedingungen der gekreuzten Lage dnderten sich da-
durch nicht grundsétzlich, lediglich die Ergiebigkeit
der Anordnung wird auf 2/3 herabgesetzt. Das Uber-
hohungsverhéltnis 7(1,4)/I(10) erreichte hier den
Betrag 2,5. Ein zweites Maximum bei 16 cm Blei ist
nicht angedeutet.

IV. Diskussion und Uberpriifung weiterer
Parameter

a) Trennzeit der Koinzidenzanordnung,
zufdllige Koinzidenzen

Fir die Einstellung einer optimalen Trennzeit gibt
es zwei Aspekte. Sie soll kurz genug sein, um zu-
fallige Koinzidenzen uninteressanter Ereignisse aus-
zuschlieflen, aber grofler als der Streubereich der
Ansprechzeiten fiir die einzelnen Indikatoren, weil
sonst Koinzidenzen verloren gehen (z.B. Elektro-
nenlaufzeiten im Geiger-Zahler). Ferner ist noch der
Fall denkbar, dal die Teilchen, welche eine Ko-
inzidenz auslosen, zeitlich nacheinander als Folge
eines Kernprozesses emittiert werden. Solche Er-
eignisse werden als Koinzidenz registriert oder un-
terdriickt, je nachdem ob die Verzogerungsdauer
grofler oder kleiner als die Trennzeit ist. Diese Frage
wird jedoch in anderem Zusammenhang (IV, e) kurz
erortert werden.

Hier soll zunichst nur der Normalfall tiberpriift
werden, ob die Haufigkeit zufilliger Koinzidenzen
bei unseren Messungen als Storfaktor eingehen
kann.

Thurn gibt eine Trennzeit von 5°107¢ sec an,
die auch wir bei unseren unter II beschriebenen Ver-
suchen eingestellt haben. Sie wurde jeweils in der
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Weise bestimmt, dafl z. B. fiir n-fache Koinzidenzen
ein den ZihlstoBen nachgebildeter Spannungsstof}
eines Impulsgebers n — 1 Eingédngen zugefiihrt wurde,
dem n-ten Eingang dagegen ein zweiter Spannungs-
stoB, dessen zeitlicher Abstand vom ersten regelbar
und am Oszillographen abzulesen war. Die Trenn-
zeit ergab sich dann aus dem Abstand der Eingangs-
impulse, bei dem der Ausgangsimpuls am End-
diskriminator gerade verschwindet.

1. Zuféallige Vierfach-Koinzidenzen

Bezeichnen wir mit /V; die Einzelausschlige des
mittleren Rohres einer Dreiergruppe einer Lage und
mit V, die Summe der Einzelausschlige der beiden
dulleren Rohre, ferner mit K, die systematischen
Zweifach-Koinzidenzen einer Lage und mit ¢ die
Trennzeit, so berechnet man die zufalligen Ko-
inzidenzen aus folgenden 3 Summanden:

a) Zufillige Koinzidenzen der Einzelausschlige:
K,M=2(3-2N,Nyt) (3:2N,N,1),
t=T2(N,Ny)28.

f) Systematische Zweifachkoinzidenzen K, einer
Lage, kombiniert mit zufilligen Zweifach-Koinziden-
zen der zweiten Lage:

K,®=2-2K,(3-2NN,t),
t=24 K, NNyt

y) Zufillige Koinzidenzen systematischer Zwei-
fach-Koinzidenzen der oberen und unteren Zahlrohr-
lage:

K, =2K)2¢.
Setzt man die Zahlenwerte ein:
t=5-10"%/sec, N,=10/sec,
N, = 20/sec, K, =2.4/sec,
so tiberschldgt man leicht, dal nur das in ¢ lineare

Glied K, von Bedeutung ist. Man erhilt als An-
zahl zufilliger Koinzidenzen K,.

K,®~2-242+5-106=6,2-10%/sec = 0,22/h..

2. Zufillige Finffach-Koinzidenz

Fiir zufillige Finffach-Koinzidenzen der Lage A,
bestehend aus 9 Zihlrohren, mit den gekreuzten
Lagen ist ebenfalls nur das in ¢ lineare Glied, d. h.
die Kombination systematischer Vierfach-Koinziden-
zen K (4) mit den Einzelausschldgen der Lage A,
von Bedeutung. Man erhalt:

K, 22-9-N,K.(4) ¢.
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K (4) liegt bei den unter II aufgefiithrten Messungen
der Fiinffach-Koinzidenzen bei rd. 0,2/sec, so daf}
man mit 6 zufilligen Koinzidenzen/h zu rechnen hat.

Sicherheitshalber wurden aber auch noch Vierfach-
und Fiinffach-Koinzidenzen mit horizontal auseinan-
dergezogenen Zihlrohrlagen nach Abb. 15 gemessen.
Wie aus dem Diagramm hervorgeht, erhalt man eine
stark mit der Entfernung abnehmende Haufigkeit
der Vierfach-Koinzidenzen und eine schwacher ab-
nehmende Haufigkeit der Finffach-Koinzidenzen.
Die Abnahme der Koinzidenzhéufigkeit mit der Ent-
fernung zeigt, dal} es sich hierbei noch tiberwiegend
um systematische Koinzidenzen weitrdumiger Schauer
handelt und da mit 10 Ko/h in 3 m Abstand das
Plateau zufilliger Koinzidenzen bei beiden Kurven
noch nicht erreicht ist.

Kolh
304 —‘—ooooooooo‘
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Abb. 15. Vierfach- und Fiinffach-Koinzidenzen, gemessen bei
einer seitlich herausgezogenen Zihlrohrlage des Schauerselek-
tors zur Uberpriifung des Einflusses zufilliger Koinzidenzen.

Selbst die Haufigkeit dieser noch grofitenteils
systematischen Koinzidenzen liegt bei unseren Mes-
sungen innerhalb des statistischen Streubereiches,
so dall von einem wesentlichen Einflull zufalliger
Koinzidenzen keine Rede sein kann.

b) Barometereffekt

Zur Ausschaltung des Barometereffektes und eines
eventuellen Apparateganges wurde die Auslésekurve
von Thurn unter fortwiahrendem Umschichten des
Absorbers in kurzen Zeitabstinden gemessen. Der
grofite Teil unserer Messungen wurde so durchge-
filhrt, dal unter einer Schichtdicke Blei 8 —10 h
lang gemessen und dann umgeschichtet wurde. Da-
bei wurde darauf geachtet, dafl die kritischen Dicken
8, 16, 22, 26 cm nacheinander gemessen wurden.
Die Apparatur war Tag und Nacht in Betrieb und
registrierte selbsttidtig mit einem Druckzihlwerk.
Dieses Verfahren hat den Vorzug, daf} die einzelnen
Kurven in verhéltnismafiig kurzer Zeit mit hinrei-
chender statistischer Genauigkeit gemessen werden
konnten. Auch wurden dadurch Anlaufstérungen
vermieden.
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Messungen bei ungewé6hnlichen Barometerausschla-
gen wurden bei passendem Barometerstand kontrol-
liert. Der Barometereffekt wurde so ermittelt, dal}
die direkten MeBwerte unter Bleidicken = 5 cm ge-
gen den Barometerstand aufgetragen und so ein
mittlerer Barometerkoeffizient berechnet werden
konnte. Er betrug fiir die Standardanordnung der
gekreuzten Lagen a =100 cm — 2,7%/cm Hg (Kor-
relationskoeffizient — 0,75). Bei scharferer Raum-
winkelausblendung oder kleinem Abstand zwischen
Zihlrohren und Blei lag er etwas hoher, z. B. fir
die Kurven nach Abb.13 bei —4%)/cm Hg. Die
Barometerkorrektur erbrachte in keinem Falle eine
entscheidende Veranderung der MeBBwerte. Um aber
jeden Irrtum auszuschlieffen, wurden auch Kontrol-
len durch stiindliches Umschichten vorgenommen.
Als Beispiel sei eine Messung angegeben, bei der
tagsiiber stiindlich umgeschichtet und das Mittel aus
den MeBwerten fiir eine bestimmte Schichtdicke ge-
bildet wurde (Abb. 16). Die Mittel alternierender
Messungen sind mit Strichen fiir die GroBe des
Standardfehlers, die Nachtmessungen durch Kreise
bezeichnet, deren Durchmesser ebenfalls dem Stan-
dardfehler entspricht. Man sieht, daBl ein zweites
Maximum weder in dem einen noch in dem anderen
Falle angedeutet ist.

I Messung mit stindlicher Umschichtung ///
Kolh | Nachtwerte (Kreisdurchm.= Stand ichung) VL2 e
| 60x60cm
|
900 -
I‘ 722 Torr
800{ o——dm—pm—tat s
| a=" | 100cm
200 ————= el .
“*T7" . “Thurn u Bothe -
600 - 745 Torr
1\
e———]
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— cm Blei

Abb. 16. Vergleich von gemittelten Kurzzeitmessungen und
Langzeitmessungen.

c) Umgebungseinflull,
EinfluBB leichten Materials

1. Messungen in einer groBlen Halle

Aus Abb. 11 geht hervor, dal die Entfernung der
Zahlrohre von der Decke von Einflul auf den Null-
und Plateauwert ist. Es wurde daher auch eine Kon-
trollmessung in der Mitte einer 8 m hohen Halle

von 8 X 5m? Bodenfliche, einem Massendquivalent
der Decke von 25— 30 g/cm? und der Winde von
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14 g/cm® ausgefiihrt. Hier wurden auch ferner die
Koinzidenzhidufigkeiten bei 8 und 16 cm mit einem
Absorber von 1cm Blei zwischen den gekreuzten
Zidhlrohrlagen gemessen, weil die Uberh6hung bei
16 cm stets auf durchdringende Schauer zuriick-
gefithrt wird. Die Werte sind in Tab. 1 zusammen-
gestellt.

Strahler Vierfach-Koinzidenzen h
cm ohne Absorber Absorber 1 em Pb
1,4 | 904 + 10
8 798 + 4 730+ 6
16 | 790+ 6 73076

Tab. 1.

In beiden Fillen sind die Koinzidenzhiufigkeiten
unter 8 und 16 cm innerhalb des Standardfehlers
gleich grof}; es ergab sich also keine grundsitzliche
Anderung der weiter oben beschriebenen Befunde.

2. Paraffin zwischen Blei und Schauer-
selektor

An dieser Stelle ist auch noch ein Vergleich der
Koinzidenzhaufigkeiten mit und ohne Paraffin zwi-
schen Blei und Zahlrohren zu erwihnen, den wir
auf Grund einer Beobachtung von Ozorai!? durch-
gefithrt haben. Ozorai konnte auf der Suche nach
dem zweiten Maximum mit einer Anordnung nach
Schmeiser und Bothe ein solches nicht nach-
weisen, berichtet jedoch, dall nach Einschieben von
leichtem Material zwischen Zahlrohren und Strahler
ein solches, statistisch allerdings nicht iiberzeugend
gesichertes, angedeutet ist.

Die mit und ohne eine 4 cm starke Paraffinzwi-
schenlage unter den charakteristischen Bleidicken 0,
1,4, 8,16, 22 cm gemessenen Werte sind in Abb. 17
eingezeichnet. Sie unterscheiden sich nur dadurch,
daB die Paraffinzwischenlage von 4 g/cm? einen um
30% hoheren Untergrund verursacht. Seitlich auf-

tv //Pb ///3
Kalh | 4 7
100 4 ;\
) . i i i 722 Torr
i mit 4cm Paraffin | | 96cm
1000 117, — - e Paraffin
% 6 getrennte Kandle [—]
AN (ohne Paraffin) ‘ rem-oerd
mf,,‘. “N{'T ....... SO 3 715 Tor ———
/ \ |
i |
. = N . i 722 Torr — 20 Torr Alkohol
ohne Paraffin 30Torr Argon
|
700 Y
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Abb. 17. Messungen nach Abinderung der Zihlrohrfiillung
nach Thurn u. Bothe.
Untere Kurve: Standardanordnung; obere Kurve: Einflul
leichten Materials; mittlere Kurve: EinfluB der getrennten
Siebung von Gruppen-Koinzidenzen.
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gestelltes leichtes Material diirfte sich hochstens
schwicher auswirken und, soweit wir tiibersehen,
auch nur dann als (eine allerdings triviale) Ursache
fir hohere Maxima in Frage kommen, wenn seine
Lage im Zuge des Auf- und Abschichtens von Blei
verandert oder es in systematischer Weise durch das
Lagern des abgeschichteten Bleies abgeschirmt oder
freigelegt wird. Die miteingezeichnete gestrichelte
Kurve wird in Abschn. IV, e, 2 (wegen der Gasfiil-
lung vgl. auch Abschn. IV, d, 1) besprochen.

d) Ansprechwahrscheinlichkeit
derZahlrohre

1. Gasfillung

Aus einigen Messungen von Thurn und Bothe®
wurde geschlossen, da} die Ansprechwahrscheinlich-
keit fiir die Teilchen der M,-Schauer <<1 ist (vgl.
auch I, ). Handelte es sich hierbei um kontinuierlich
aber sehr schwach ionisierende Teilchen, so miilite
der Gasdruck in den Zahlrohren von Einfluf} auf die
Ansprechwahrscheinlichkeit sein. Da unsere Zihl-
rohre aber normalerweise mit doppelt so hohem Ge-
samtdruck (90 Torr Argon, 10 Torr Alkohol) wie
diejenigen von Thurn und Bothe (30 Torr Ar-
gon, 20 Torr Alkohol) gefiillt waren, sollte die An-
sprechwahrscheinlichkeit unserer Rohre fiir schwach
ionisierende Teilchen (ca. 1 Ionenpaar/cm) eben-
falls doppelt so gro} sein. Das Fehlen der Maxima
bei unseren Messungen lief} nun den Verdacht auf-
kommen, dal die Apparatur von Thurn und
Bothe nicht etwa in den Maximumbereichen mehr
Schauer registriert als unsere Apparatur, sondern in
den Minimumbereichen Schauer mit schwach ionisie-
renden Teilchen, die wir noch mitmessen, unter-
driickt.

Aus dieser Uberlegung heraus wurde auch noch
eine Messung der Auslésekurve mit der Thurn-
Botheschen Fiillung der gekreuzten Zahlrohre ausge-
fithrt. Die Anderung der Gasfiillung blieb jedoch,
wie bei dem Versuch nach I, f, ohne Einflul} auf die
Ergebnisse (Abb. 17).

Die mit normalem Ultrastrahlungsgemisch in ibli-
cher Weise bestimmte Ansprechwahrscheinlichkeit der
Zihlrohre betrug vor dem Umfiillen 98,5+ 0,2%0
und unmittelbar nach der Neufiillung 98,8 + 0,2%.

2. Herabgesetzte Ansprechwahrschein-
lichkeiten

Es wurde in diesem Zusammenhang auch unter-

sucht, ob sich Unterschiede der Koinzidenzhéufig-

731

keiten zwischen 8 und 16 cm Blei ergeben, wenn
man die Spannung einiger Zahlrohre herabsetzt.
Dieser Fall kann z. B. eintreten, wenn alle Zahlrohre
mit gleicher Hochspannung betrieben werden und
die Einsatzspannung der einzelnen Rohre wihrend
des Betriebes ungleichmiflig ansteigt.

Zu diesem Zweck wurden den Eingangsunivibrato-
ren der mittleren Zahlrohre in den Dreiergruppen der
oberen Lage Verstiarkerstufen vorgeschaltet, um einen
Betrieb der Rohre im bedingten Proportionalbereich
zu ermoglichen. Eine gewisse Diskriminierung ver-
schieden groBer ZihlstsBe wurde dann durch Ande-
rung der Zihlspannung erreicht. Diese wurde in
3 Stufen so weit herabgesetzt, dal die Koinzidenz-
haufigkeit auf ca. 80 bzw. 60 bzw. 30% herunter-
ging. Da sich diese Einstellungen ohne grioferen
Aufwand nicht tagelang konstant halten lieflen,
wurde jeweils bei einer bestimmten Einstellung
stindlich von 8 auf 16 cm umgeschichtet, bis die
MeBgenauigkeit fir den Vergleich ausreichend war.
Tab. 2 zeigt, daf} auch durch diese Mafinahmen un-
ter 16 cm Blei keine hohere Intensitat als unter 8 cm
Blei erzielt wurde. Von einem weiteren Ausbau die-
ser Versuche, d. h. Verwendung von einwandfreien
Proportionalverstiarkern fir die Eingdnge der ein-
zelnen Siebkanile, wurde nach diesen wenig ermuti-
genden Sondierungen abgesehen.

Einstellung 8 cm Blei 16 cm Blei
I 652+ 7,5 Ko/h 655+ 7,5 Ko/h
II 450 + 12 455 + 12
111 220+ 8 214+ 8
Tab. 2.

e) Varianten der Elektronik
In der Vorbemerkung zur Elektronik in Abschn.

IIT wurde darauf hingewiesen, dafl unsere Schaltung
sich im Grundsitzlichen nicht von der Thurn-Bothe-
schen unterscheiden sollte. Das bedeutet u. a., daf}
ein Schauer unabhingig von seiner Multiplizitat als
ein einziges Ereignis registriert wird. Nun wachst
zwar aus geometrischen Griinden die Zahl giinstiger
Trefferlagen mit der Multiplizitat des Schauers, fer-
ner wird bei sehr schwach ionisierenden Teilchen die
Ansprechwahrscheinlichkeit des einzelnen Zahlrohres
erhoht, wenn es gleichzeitig von mehreren Teilchen
durchsetzt wird. Beide Faktoren sollten sich bei un-
serer und der Thurn-Botheschen Apparatur beson-
ders dann nicht unterschiedlich auswirken, wenn
mit ubereinstimmenden Zahlrohrfiillungen gemessen

wird (IV,d). Nun findet sich in der Arbeit von
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Thurn und Bothe die Bemerkung, daf} die Vier-
fach-Koinzidenzen tber 5 Diskriminatorkanile ge-
leitet worden seien, damit keine Koinzidenzimpulse
verloren gingen. Wenn dieser Zweck damit erreicht
worden ist, mufl angenommen werden, daf} die Sam-
melstufen hinter den Diskriminatoren entweder ein
héheres Auflosungsvermogen als der einzelne Dis-
kriminatorkanal hatte, oder aber, dal die Ausgangs-
impulse der einzelnen Diskriminatoren gewollt oder
zufillig zeitlich etwas gegeneinander versetzt waren,
so daB gleichzeitig oder in kurzem Zeitabstand
(<< Trennzeit des einzelnen Kanals) ausgeloste Vier-
fach-Koinzidenzen als getrennte Ereignisse gezihlt
wurden. Auf diese Weise konnte eine Anderung der
mittleren Teilchenzahl der Schauer mit der Bleidicke
oder der Hiufigkeit kausal verkoppelter, aber in
sehr kurzen Zeitabstinden aufeinanderfolgender
Schauer zu Auslosekurven fiihren, die sich von un-
seren unterscheiden.

Auf einen Einflu gekoppelter Ereignisse konnte
man auch aus folgender Bemerkung von Hummel?
schlieBen: ,,Wiahrend namlich die Werte im ersten
Kurventeil eher unternormale Dispersion aufweisen,
streuen sie mit Beginn des zweiten Anstiegs erheb-
lich. Die Zihler arbeiten unruhig und es treten
Serien von Koinzidenzen (Dipletten, Tripletten usw.)
auf.“ Zur Klirung dieser Frage wurden zunéchst der
Einfluf} der Multiplizitat direkt tiberpriift und schlief3-
lich auch noch einige Messungen mit 6 Sammelkana-
len fiir Vierfach-Koinzidenzen durchgefiihrt, die den
obigen Voraussetzungen entsprachen.

1. Die Anderung der Multiplizitiat der
Schauer mit der Bleidicke

wurde mit einer Anordnung nach Abb. 18 unter-
sucht. Die untere Lage DE setzte sich wieder aus
3 Gruppen von je 3 Zihlrohren mit Parallelschal-
tung der beiden' dufleren Rohre einer Gruppe zu-
sammen. Die obere Lage BC wurde auf 6 Zahlrohre
reduziert, wobei je 2 Zahlrohre zu einer Zweifach-
Koinzidenz-Gruppe (BC); vereinigt wurden. Diese
Mafinahme wurde getroffen, damit die Trefferflachen
fiir beide Zweige einer Koinzidenzeinheit gleich grof3
sind. (Bei 3 Zihlrohren einer Gruppe mit parallel-
geschalteten dulleren Rohren verhalten sich die Tref-
ferflichen wie 2 :1.) Gezihlt wurden wieder Vier-
fach-Koinzidenzen BCDE, d. h. Zweifach-Koinziden-
zen der Lage BC wurden mit Zweifach-Koinzidenzen
der Lage DE zur Koinzidenz gebracht. Gleichzeitig
wurden die ZahlstoBe jedes einzelnen Rohres an dem
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Abb. 18. Vierfach-Koinzidenzen zwischen den gekreuzten Zihl-
rohrlagen (obere Kurve) und Abhingigkeit der Multiplizitit
auslosender Schauer von der Bleidicke (mittlere Kurve).
Untere Kurve: Gleichzeitig mit den oberen Kurven gemessene
Auslosekurve fiir Fiinffach-Koinzidenzen (ionisierende Teil-
chen als Auslosende, starke Raumwinkelaushlendung).

entsprechenden Univibrator der Lage BC abgenom-
men und dem einen Eingang je einer Rossi-Stufe R
(Abb. 19) zugefiihrt. Diese waren jedoch fiir den
Einzelimpuls nur durchldssig, wenn sich gleichzeitig
eine Vierfach-Koinzidenz K, ereignete (Impulsfilter).
Die Offnung erfolgt durch Riickleitung des K,-Im-
pulses zu dem zweiten Eingang der Rossi-Stufe R.
Bei einer Vierfach-Koinzidenz sprachen daher ebenso-
viel Rossi-Stufen an, wie Zihlrohre der Lage BC
von Schauerteilchen getroffen wurden. Diese gleich-
zeitigen Ausgangsimpulse der einzelnen Rossi-Stu-
fen wurden Univibratoren U zugeleitet, die nunmehr
die Impulse in eine solche zeitliche Reihenfolge ein-
ordneten, dal} sie vom Untersetzer bequem aufge-
16st und registriert werden konnten. Die Gleich-
richterausgédnge der Univibratoren unterdriickten die
negativen Zacken der differenzierten Univibrator-
impulse (Kv ist eine Stufe zur Vorzeichenumkehr
der Impulse). Das rechts von der Schaltung gezeich-
nete Impulsschema ist ein Beispiel fiir einen Schauer,
bei dem alle 6 Rohre der Lage BC getroffen wurden.

Es wurden nun gleichzeitig Vierfach-Koinzidenzen
K, und die dazugehorigen Einzelzahlstofle N der
Lage BC gezdhlt. Die mittlere Multiplizitat M ist
dann dem Verhiltnis M = N/K, proportional. Das
Ergebnis ist fiir 4 MeBpunkte in Abb. 18 eingezeich-
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net. Die obere Kurve stellt die Haufigkeiten der
Vierfach-Koinzidenzen, die mittlere den Quotienten
M dar. Man sieht, dal} die Multiplizitat im Rossi-
Maximum am grof3ten ist und bei 16 cm Blei keiner-
lei Anomalie aufweist.

registriert Zahi der
oberen Rohre, die
angesprochen haben,
wenn eine & foch
Konzidenz erfolgte

K5 Lage DE

[

Abb. 19. Blockschema der Elektronik zur Untersuchung der
Abhédngigkeit der Multiplizitat der Schauer von der Bleidicke.

Als untere Kurve ist noch die Haufigkeit der gleich-
zeitig gemessenen Finffach-Koinzidenzen Kj=A,
BCDE eingezeichnet, die im Zusammenhang mit der
Diskussion verschiedener Ausblendungsverhiltnisse
schon in Abschn. III, ¢ besprochen wurde.

2. Getrennte Siebung der Vierfach-
Koinzidenzen nach Treffergruppen

Die als Impulsfilter bezeichnete Schaltung konnte
auch zur getrennten Siebung von Vierfach-Koinziden-
zen bestimmter Zdhlrohrgruppen iiber 6 Kanile be-
niitzt werden. Zu diesem Zweck wurden die Zwei-
fach-Koinzidenzen der oberen 3 Zihlrohrgruppen
durch die 6 Rossi-Stufen des Impulsfilters zur Ko-
inzidenz mit Zweifach-Koinzidenzen zweier Zahlrohr-
gruppen der unteren Lage gebracht. Das Blockschema
der Schaltung geht aus Abb. 20 hervor. Vom Im-
pulsfilter sind nur die Eingénge der 6 Rossi-Stufen
gezeichnet. Die Impulse am Ausgang der Rossi-Stu-
fen entsprechen Vierfach-Koinzidenzen von Gruppen-
kombinationen, die durch die Zahlen an den Aus-
gangspfeilen gekennzeichnet sind. § bezeichnet z. B.
die Kombination der oberen Dreiergruppe 2 mit der
unteren Dreiergruppe 4. Eine durch diesen Kanal
ubertragene Vierfach-Koinzidenz kommt beispiels-
weise zustande, wenn mindestens 1 Teilchen auf das
schwarz gezeichnete Quadrat und gleichzeitig min-
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destens ein zweites Teilchen auf eines der schraffier-
ten Quadrate auftrifft usw. Da von der unteren Lage
nur 2 Gruppen an das vorhandene Gerit angeschlos-
sen werden konnten, sind die MeBdaten zum Ver-
gleich mit beispielsweise der Kurve in Abb. 17 (ohne
Paraffin) mit 3/2 zu multiplizieren. Der Vergleich
zeigt, da} gegeniiber der Einkanal-Schaltung 10 bis
15%0 mehr Ereignisse gezihlt werden und ferner,
dal die Uberhéhung des ersten Maximums
1(1,4) —1(8) von 85/h auf 130/h ansteigt. Dieser
Effekt ist jedoch, wie aus der vorausgegangenen
Messung hervorgeht, darauf zuriickzufithren, daf}
die Multiplizitdt der Schauer im Rossi-Maximum am
grofiten ist.

2fach 4fach Kombi-
Ko. Ko.  nation

]
|
|
|

Sammelstufe mit
( zeitlicher Versetzung

gleichzeitiger Ereignisse

Gl Bw BN PN s B

Abb. 20. Blockschema der Elektronik zur getrennten Siebung
von Gruppen-Koinzidenzen.

Die Ergebnisse beider Messungen beweisen, daf}
weder ein Einflul der Multiplizitat noch der Kopp-
lung zeitlich kurz aufeinanderfolgender Ereignisse
das Zustandekommen eines zweiten Maximums er-
klaren konnen.

V. Schlubemerkungen

Wir haben uns in Teil III und IV besonders mit
den Arbeiten von Thurn und Bothe®!, Thurn®e¢
sowie Bothe und Kraemer %¢ auseinandergesetzt,
weil uns hier die starksten Argumente zugunsten der
Maxima hcherer Ordnung vorzuliegen scheinen.
Aber auch die Kurven von Drigo (1934)3, Clay
und Scheen’‘, Kameda und Miura?
Chaudhury?, die simtlich mindestens ein zwei-
tes Maximum aufweisen, halten hinsichtlich der sta-
tistischen MefBgenauigkeit einer strengen Kritik
stand, wenn auch die beiden letztgenannten Kurven
bei sehr geringer Intensitit (0,5 — 3 Schauer/h) ge-
messen wurden, was bei der erforderlichen Mefldauer
eine sehr hohe zeitliche Konstanz der Versuchsbedin-
gungen voraussetzt.

sowie
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Bei niherer Betrachtung koénnen jedoch auch diese
positiven Ergebnisse untereinander nicht durchweg
als Bestatigung ein und desselben physikalischen
Sachverhaltes interpretiert werden. Als besonders
schwerwiegender Widerspruch ist hervorzuheben,
dal} gerade die statistisch signifikanten Maxima von
Clay und Scheen sowie Chaudhury unter
Bedingungen gemessen wurden, die nach Bothe
und Kraemer besonders gut geeignet sind, die
Ausprigung der Maxima zu verhindern.

Schwierigkeiten dieser Art werden noch durch
eine neue Variante der Auslosekurve unterstrichen,
von der wir wihrend der Niederschrift dieser Ab-
handlung Kenntnis erhielten. Sie wurde von Nooh
und Abu Zeid l.c. ') unter ahnlichen Versuchs-
bedingungen wie bei Chaudhury gemessen,
d. h. mit einer Lage Zihlrohre unmittelbar unter
dem Blei und einem Schauerselektor aus alternierend
parallelen Rohren in geeignetem Abstand zur Be-
grenzung der Divergenzwinkel auf <<7°. Diese
Kurve weist zwischen 0 und 50 cm Blei nicht weni-
ger als 10 stark ausgeprigte Maxima auf, die auf
Grund von Absorptionsmessungen mit etwa 10 cm
Blei als eine Folge von ,,Doppelmaxima® angespro-
chen werden, von denen eines jeweils durch weiche,
das andere durch harte Strahlung verursacht werden
soll. Die Maxima wurden im einzelnen unter 1,5;
5,55 12; 165 225 265 32; 36; 42 und 46 cm ge-
funden, woraus man sieht, daf} die Paare sich nach
10 cm Blei wiederholen. Die Uberhohung liegt durch-
weg bei etwa 40—50% und scheint hinsichtlich
Punktfolge und statistischer MeBgenauigkeit signi-
fikant. Die absoluten Intensitdaten bewegen sich zwi-
schen 2 —5 Schauer/h.

Demgegeniiber haben die von uns unter verschie-
denen Versuchsbedingungen durchgefiihrten Messun-
gen in keinem Falle die Existenz von Maxima hdohe-
rer Ordnung bestdtigen konnen. Die einzelnen Va-
rianten fiigen sich in eine plausible Ordnung ein,
die mit bisherigen Erkenntnissen im Einklang steht.

Zu dem gleichen Ergebnis fithrten auch Messun-
gen von Ehmert und Schropl?4, die im hie-
sigen Institut unabhéngig von dieser Arbeit mit ver-
schiedenen Koinzidenzanordnungen paralleler Zahl-
rohre durchgefithrt wurden.

Angesichts des umfangreichen Materials missen
wir zumindest daran zweifeln, dafl in Fallen, wo
Maxima hoherer Ordnung gemessen wurden, auch
die entscheidenden Versuchsbedingungen und damit
die Ursache fir das Auftreten der Maxima zutref-
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fend erfalt wurden. Es bedarf daher weiterer An-
strengungen, um aus den schwerwiegenden Diskre-
panzen zwischen den Ergebnissen verschiedener
Autoren neue Gesichtspunkte herauszuarbeiten, die
zu einer endgiiltigen Klarung des Problems bei-
tragen koénnen.

Nach einer freundlichen Mitteilung von Herrn
Prof. Bothe sind weitere Arbeiten zur Aufkliarung
dieser Diskrepanzen im Gange, nachdem kiirzlich
Messungen zur Verdffentlichung in dieser Zeitschrift
abgeschlossen wurden, die ebenfalls zu Auslése-
kurven mit nur einem Maximum gefiihrt haben.

Anhang
Abhingigkeit der Empfindlichkeit einer

Koinzidenzanordnung von der lateralen Weite

der Schauer

Definitionen

Als Maf fiir cie Winkeldivergenz zweier Teilchenbahnen
beniitzen wir den Abstand ihrer DurchstoBpunkte in der
Horizontalebene, in der auch die Achsen der Ziahlrohre liegen
sollen. Er sei im folgenden kurz als Basis f bezeichnet.

Dies setzt voraus, daf} die Lage der Konvergenzpunkte der
Teilchenbahnen bekannt ist, was aber meist nicht zutrifft. Bei
den hier interessierenden Schauern rechnet man iiblicherweise
den Winkel aus der Basis und dem Abstand der Zahlrohre
vom Sekundirstrahler aus. Soweit also von Winkeldivergenzen
die Rede ist, kann dies iiberhaupt nur auf Schauer bezogen
werden, die im Sekundarstrahler erzeugt wurden, nicht da-
gegen auf den stets vorhandenen Untergrund von Seiten- oder
Deckenschauern. Die nur auf die Basis bezogene Empfindlich-
keitsfunktion gilt dagegen fiir alle Schauer, mit Einschrin-
kungen, die sich aus den Vereinfachungen der folgenden Ab-
schdtzung ergeben (rdumliche Ausdehnung des Zihlrohres
vernachldssigt).

Als Lateralempfindlichkeit oder mit den obigen Einschrin-
kungen als Winkelempfindlichkeit sei die Wahrscheinlichkeit
bezeichnet, daf} ein Zweiteilchenschauer mit bestimmter, aber
in der Horizontalebene beliebig orientierter Basis, eine Ko-
inzidenz auslost, wenn der Schauer iiberhaupt den geometri-
schen Bereich der Koinzidenzanordnung trifft oder, was das-
selbe bedeutet, wenn die Selektionsbedingungen, denen jedes
Teilchen fiir sich gentigen muf}, von einem Teilchen mit Sicher-
heit erfiillt werden.

I. Lateralempfindlichkeit von 2 achsenparallelen
Zihlrohren

Die Fldchen I und II in Abb. 21 moigen die Projektionen
zweier Zahlrohre in die Horizontalebene darstellen. IThr Achsen-
abstand sei D, ihre Liange [, ihr Durchmesser d.

AF11=d2 bezeichne eine quadratische Teilfliche in I,
AFy'(:JFu) eine solche in II, deren Lage so gewihlt ist,
daf der Abstand der Schwerpunkte von AF1 und AFs; fi be-
tragt.
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Abb. 21. Zur Abschidtzung der Lateralempfindlichkeit zweier
achsenparalleler Zihlrohre. (Erlduterung im Text.)

Auf AFj; treffe ein Schauerteilchen aus dem Halbraum
iiber der Papierebene. Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit.
dal} ein zweites Teilchen, dessen Basis relativ zum ersten zwi-
schen £ und f-+dp liegt, die Fliche AF»; trifit? Nehmen wir

zuniichst an, daf die Basis so giinstig orientiert sei, daf} ihre

Richtung nach AF»; hinzielt, dann ist die Auftreffwahrschein-
lichkeit offenbar proportional ¢;(f—pfi)dp, einer Funktion.
die ein Maximum fiir f=/; hat und fiir f=p;—0; und
p=pi+0; auf Null geht. Da aber alle Orientierungen der
Basis moglich sind, kann der Treffpunkt bei sonst passender
Linge von f in einem kreisringférmigen Bereich liegen (Abb.
21). der AFy; gerade einschlieBt. Die Wahrscheinlichkeit eines
Treffers in AFs; reduziert sich daher im Verhiltnis

AFi[2 7 fi 6i .

Nun bleibt noch abzuzihlen, wieviele Trefferquadrate in bei-
den Rohren mit dem Abstand f; kombiniert werden konnen.
Diese Zahl ist fiir £, wie man leicht der Abb. entnimmt, 2 z/d,
wobei x=I[—/f#—D? ist. Die Lateralempfindlichkeit von
Quadratkombinationen mit dem Abstand f; folgt dann aus
der Zusammenfassung der oben erklarten Faktoren, so daf
wir schreiben konnen:

AFs; 2(1—VB2—D?
i By =gt EEI

). ....om: s
27 fi 0 d ~@i(f—pi) dp . (1)

Nun indert sich d; nur sehr schwach mit f; innerhalb der
Grenzen d < 0; < )/2d, so daBl wir fiir J; einen konstanten
Mittelwert § setzen konnen. Da sich auch die Gestalt von ¢;
praktisch nicht mit f; dndert, konnen wir das Integral

p=p;td
f(ﬁi(ﬂ—/fi) dff == C’=const
B=B;—9o
unabhingig von f; setzen.

Fiihren wir die Integration von (1) iiber den Bereich

Bi—0 < < pit+o
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durch, so koénnen wir die linke Seite nach
Bt

[ 1B, p) dB =.1* () -2
pi—o

umformen. Damit folgt:

*(Biy=C(—VpiE—D?)/pi, (2)
wenn wir alle Konsanten in C vereinigen.

Diese Treppenfunktion fiir diskrete f; zeichnen wir nun
fiir konstante Intervalle Ap; iiber f; in willkiirlichem Maf-
stab auf und gleichen die Treppen durch eine stetige Kurve
f(fi) aus. Wenn wir dabei so verfahren, da} das Maximum
exakt iiber ;=D zu liegen kommt und die Kurve fiir

pi=lim }/D—d+¢ und p;=lim Y2B+D>—¢
£=0 =0
gegen Null geht, so konnen wir f; = f setzen.
Normieren wir ferner den OrdinatenmaBstab so. dal3

f=VIE+D?
JF(B) dB=100%s
pA=D—d
wird, so ist /() dff in guter Niherung die gesuchte Lateral-
empfindlichkeit zweier paralleler Ziahlrohre fiir Schauer mit
einer Basis zwischen f/ und f-+dg .

Das so gewonnene Ergebnis fiir zwei Rohre ist in Abb. 2
[/(p]d) = gestrichelte Kurve] gezeichnet, wobei der Zihlrohr-
durchmesser d als Einheit fiir die Basis gewihlt wurde. Aus
der Basis f/=d und dem Abstand der Rohre vom Blei berech-
net sich dann der Divergenzwinkel, der in der Zeichnung je-
weils fiir die Einheit angegeben ist.

II. Lateralempfindlichkeit einer Reihe alternierend
kombinierter Rohre

Die Lateralempfindlichkeit einer Reihe alternierend, in
zwei Gruppen parallelgeschalteter Zihlrohre erhilt man durch
Superposition der im vorigen Abschnitt abgeleiteten Elemen-
tarkurven fiir 2 Rohre. Hierbei ist nur abzuzihlen, wie oft
Kombinationen zweier Rohre mit einem bestimmten Achsen-
abstand moglich sind. Zum Beispiel kann jedes Rohr einer
solchen alternierenden Schaltung mit 2 Nachbarn kombinie-
ren, mit Ausnahme der beiden duBeren Rohre, die nur einen
Nachbar haben. Das ergibt z. B. bei 8 Rohren einen Gewichts-
faktor g, =14, fiir den Achsenabstand D=1d. Fir D=3d
findet man in dhnlicher Weise g;=10, allgemein bei insge-
samt ¢ Rohren fiir den Abstand D =n d zweier kombinierender
Rohre:

&n=2(i—n) .

Damit erhélt man aus (2), indem wir den Index i gleich weg-
fallen lassen:
n=i—1

1) dﬁ:CdﬂZl_ Vﬁg/; (H'd)g “8n s (3)

n=1

wobei D=n d, n=ungerade, ganzzahlig.

C ist dabei wieder so zu normieren, daB das Integral der
Summe iiber erlaubte 5 100%0 wird. Die in Abb. 2 gezeichnete
Kurve (wechselseitig) wurde auf diese Weise gewonnen.
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III. Lateralempfindlichkeit gekreuzter Lagen alternierend
gruppierter Zihlrohre

Das Schema der in Versuch 4 beniitzten Anordnung ist in
Abb. 22 skizziert. Gezdhlt wurden Vierfach-Koinzidenzen
ABCD. Die Elementarfunktion fiir die Treffwahrscheinlich-
keit eines Schauers in 2 bestimmten Quadraten, die den
Schwerpunktsabstand fn, » haben sollen, kann wieder durch
eine Art Gauf-Funktion* angendhert werden, die fiir den
Basisabstand 5, » ein Maximum hat, fiir fn, m & /2 d prak-
tisch verschwindet. Die genaue Form ist fiir unsere Betrach-
tungen nicht sehr wesentlich.

HER J V] e
7 }1 ]D
u |+ Ta
b
— a
][] b
B4+ a
L el Ja[ Ja] ]
c [+ c (4
Kombinationen Bym 9Inm
e 1-1 V2 4y
X 1-3 V1o 4lf0
o 3-3 V@ 1/l
o 1-5 V& 2/l26
s 3-5 & 1/4
5-5 V50 olfs0

Abb. 22. Zur Abschitzung der Lateralempfindlichkeit gekreuz-
ter Lagen alternierend parallelgeschalteter Zahlrohre.
(Erlauterung im Text.)

* PDn, III(_ﬂIZ. m‘fl"/))) in Abschn. I.

K. H. J. ROTTGARDT UND W. BERTHOLD

Diese Elementarfunktionen sind nun fiir verschiedene
Quadratkombinationen mit Gewichtsfaktoren zu versehen.
Bei 7 Zahlrohren sind z. B. folgende Kombinationen méglich :
1-1,1-3, 3—3, 1—-5, 3—5, 5—5. Die Kombination n, m
ist dabei so definiert, dafl man von einem bestimmten Quadrat
um n Quadrate in der zugehorigen Horizontalreihe weiter-
geht und von hier aus um m Quadrate in der Vertikalreihe.
Fiir das schraffierte Quadrat in der Abb. 22 sind die verschie-
denen Kombinationsméglichkeiten eingezeichnet. Es trigt bei-
spielsweise zur Kombination 1—3 mit dem Hiufigkeitsgewicht
4 bei. Der Abstand der Quadrate betriigt ;3= 1/12+32. Wie
wir vorher bereits gesehen haben, nimmt aber die Treffwahr-
scheinlichkeit bei beliebiger Orientierung der Basis umgekehrt
proportional zu ihrer Groe ab. Der Gewichtsfaktor, mit dem
dieses eine Quadrat zur Gesamtempfindlichkeit fiir eine Ko-
inzidenz 1—3 beitrigt, ist also 4/1/10. Praktisch geht man
jedoch so vor, dal man nicht fiir ein Quadrat alle Kombinatio-
nen auswiahlt, sondern die Haufigkeit fiir eine bestimmte
Kombination jeweils in die einzelnen Quadrate einschreibt
und die Summe aller so gewonnenen Zahlen bildet. Die prak-
tische Durchfilhrung des Verfahrens ist sehr einfach.

Die Elementarfunktionen fiir die verschiedenen Quadrat-
kombinationen mit dem Schwerpunktsabstand als Basis wer-
den wieder mit Gewichten versehen, addiert und normiert.

Als Resultat erhdlt man eine Kurve, die sich nicht wesent-
lich von derjenigen einer einfachen Reihe unterscheidet (Abb.
4). Die Maxima sind nur etwas stirker ausgeprégt, weil nun
auch in beiden zueinander senkrechten Richtungen verbotene
Zonen fiir fin, » auftreten.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bad Godesberg, danken wir fiir die Gewéahrung sachlicher
Beihilfen.

Veranderungen von Leuchtschirmeigenschaften
unter Elektronenbestrahlung in Kathodenstrahlrohren

Von K. H. Jurcex Rorr6arpT und WoLrcanc BErTHOLD
Aus dem Standard Laboratorium der C. Lorenz AG., Werk Eflingen

(Z. Naturforschg. 10a, 736—740 [1955] ; eingegangen am 2. August 1955)

Vergleiche der Abklingkurven sowie der Anodenspannungsabhéngigkeit der Helligkeit zwischen
ungeschidigten und elektronengeschiddigten Bereichen von aluminisierten ZnS:Ag-Schirmen zeigen,
daB die Lumineszenzabnahme unter Elektronenbestrahlung auf Vorgdngen im Kristallgitter der
Leuchtstoffpartikel beruht. Der Verlauf der Lumineszenzabnahme ist unabhingig von der Anoden-
spannung des schidigenden Elektronenstrahles. Die Kristallgitterform hat bei ZnS:Ag- und
7ZnS:Cu-Phosphoren einen groferen EinfluB auf den Verlauf der Zerstorung als die Art und

Menge des Aktivators.

ie bei der technischen Anwendung der Kathodo-
lumineszenz stérenden Nebenwirkungen beste-
hen
1. in der Abnahme der Lumineszenzfihigkeit des
Leuchtschirmes,
* Erweiterte Fassung eines auf der Tagung der Physika-

lischen Gesellschaft Wiirttemberg-Baden-Pfalz in Ulm am
17.4.1955 gehaltenen Vortrages.

2. in dem Auftreten einer Schwirzung des Leucht-
schirmes und

3. in Verdnderungen des Sekundéremissionsfak-
tors des Leuchtschirmes.

Eine einheitliche Meinung iiber die Ursache bzw.
den Angriffspunkt der Strahlelektronen bei diesen
Veridnderungen besteht in der Literatur noch nicht.



