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Es wurde die Absorption der neutronenerzeugenden Komponente in Blei und Aluminium in See-
höhe nach der „differentiellen" Methode untersucht, um weiteres Material zur Deutung der Uber-
gangseffekte bei Kernereignissen zu liefern. Die bis zu 28 cm Tiefe gemessene Bleikurve zeigt einen 
nahezu glatten Verlauf entsprechend der Abschwächungslänge von 28 cm 320 g / c m 2 ) ; die schwache 
Andeutung eines Maximums in 21 cm Tiefe liegt nur knapp außerhalb der Fehlergrenzen. 

Bei Aluminium wurde ein Maximum in 8 cm Tiefe gefunden. Es wird die Möglichkeit diskutiert, 
das Maximum durch rückwärts gestreute, sternerzeugende Strahlung zu erklären. 

Die Intensität der Höhenstrahlungskomponente, 
die in Kernemulsionen „Sterne" hervorruft, 

fällt nach dem Übergang von Luft in feste Absorber 
nicht nach einem einfachen Exponentialgesetz ab, 
sondern durchläuft verschiedene Maxima, deren 
Deutung noch Schwierigkeiten bereitet 1 _ 5 . Eng ver-
knüpft mit der Sternhäufigkeit ist die Intensität lang-
samer Neutronen, da diese durchweg Kernereignissen 
entstammen, die sich bis einige hundert g/cm2 von 
ihrem Nachweisort entfernt abspielten. Schon meh-
rere Autoren unternahmen es daher, die Übergangs-
effekte durch Messung der Neutronenintensität weiter 
zu untersuchen6-8. Die bisherigen Ergebnisse führ-
ten zu der Vermutung, daß die Maxima nicht mit 
Hilfe der bis heute bekannten stabilen oder instabilen 
Teilchen der kosmischen Strahlung erklärbar sind 5' 8. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, weiteres 
Material zur Klärung dieser Frage zu liefern. 

1. Meßmethode 

Es wurde die schon von T r e i m a n 6 und W e i ß 8 

benutzte „differentielle" Meßmethode angewandt, 
die zwar etwas umständlicher ist, aber wesentlich 
genauere Resultate als die „integrale" Methode (vgl. 
H o g r e b e 7 ) liefert: Die Zahl der in einer dünnen 
Bleischicht, der Detektorschicht, entstehenden Neu-
tronen wird in Abhängigkeit von der Dicke des dar-
über aufgeschichteten Absorbers gemessen (Abb. 1). 

* Jetzt Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braun-
schweig. 
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Sie ergibt sich aus der Differenz der mit und ohne 
die Bleischicht gemessenen Impulshäufigkeiten. Der 
Untergrund hebt sich dabei weitgehend heraus, ledig-
lich die Beeinflussung des Untergrundes durch die 
Bleischicht selbst führt zu gewissen Korrekturen (s. u.). 
Blei eignet sich als Detektor für die neutronenerzeu-
gende Komponente der kosmischen Strahlung wegen 
der hohen Multiplizität der Neutronen je Stern-
ereignis besonders gut, bringt allerdings auch, wie 
unten gezeigt wird, Komplikationen ins Spiel. 
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Abb. 1. Aufbau der Apparatur. 

2. Apparatur 

Der Absorber lagerte auf Holzbrettern von 4 cm 
Dicke. Darunter befand sich eine Paraffinschicht von 
2 cm und eine aus Boroxydplatten bestehende Schicht 
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von 1,7cm Dicke (3,1 g/cm2). Die Flächendichte 
dieser Zwischenschichten betrug einschließlich zweier 
Unterstützungsbleche 9,5 g/cm2. 

Darunter folgte die 1,5 cm dicke Bleidetektor-
schicht, an die sich zwei in Paraffin gebettete Neu-
tronenzählrohre mit folgenden Daten anschlössen: 
Durchmesser 8 cm, effektive Länge 70 cm, Füllung 
mit BF3 natürlicher Isotopenzusammensetzung (20% 
B10) auf 70 cm Hg-Druck. Bei dem gewählten Draht-
durchmesser von 0,4 mm war eine Hochspannung 
von 7,2 kV notwendig, um nach 40 000-facher elek-
tronischer Verstärkung diskriminierbare Impulse 
zwischen 10 und 100 V Größe zu erhalten (Abb. 2) . 
Die hohe Zählspannung erwies sich als zweckmäßig, 
um auch in den Wandzonen der Zählrohre den Ver-
lust von Elektronen infolge Bildung negativer Ionen 
klein zu halten. 
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Abb. 2. Integrale Impulsgrößenverteilung. 

Alle Impulse von mehr als 25 V Größe am 
Verstärkerausgang wurden einem Untersetzer mit 
25 //sec Auflösungszeit zugeführt und nach 4- oder 
8-facher Untersetzung auf ein mechanisches Zähl-
werk geleitet. Die Auflösungszeit reicht aus, um mit 
Wahrscheinlichkeit mehrere in einer Kaskade gleich-
zeitig entstehende Neutronen zu registrieren, da 
deren mittlere Lebensdauer in Paraffin 160 usec 
beträgt (C o c c o n i u .a . 9 ) . 

Die Zählrohre bestanden aus Messing. Da BF3 organische 
Substanzen angreift, wurden zur Halterung der Zähldrähte 
Glasisolatoren, die an ein kurzes Metallrohr angeschmolzen 
waren, verwendet (Abb. 3 ) . Die BF3-Füllung wurde nicht, 
wie in Amerika üblich10 , aus einem Calciumfluorid-Komplex, 
sondern aus dem in Stahlflaschen erhältlichen technischen 
BF3 hergestellt *. Die Reinigung erfolgte durch fraktionierte 
Destillation: Zwischen zwei durch eine Kapillare (Durch-

9 G. C o c c o n i , V. C o c c o n i - T o n g i o r g i u. M. 
W i d g o f f , Phys. Rev. 79, 768 [1950] . 

* Die Flasche wurde uns von der Badischen Anilin- und 
Soda-Fabrik, Ludwigshafen, leihweise überlassen, wofür der 
Firma an dieser Stelle vielmals gedankt sei. 

messer 0,5 mm, Länge 25 mm) verbundenen Kühlfallen für 
flüssige Luft wurde das BF3 fünfmal hin- und herdestilliert 
und jeweils der erste und letzte Teil in eine „AbfalP'-Kühl-
falle geleitet. Die Kapillare wirkte als Drossel und sorgte 
dafür, daß über dem verdampfenden BF3 ein Dampfdrude 
bestehen blieb, der Sublimation verhinderte. Der Dampf-
druck wurde mit verkürzten Quecksilbermanometern kontrol-
liert. Ein kleines Puffervolumen über jeder Kühlfalle wirkte 
ausgleichend beim Eintritt von Siedeverzügen, die sich trotz 
Benutzung von Glasperlen nicht vermeiden ließen. Das ge-
reinigte BF.j wurde in die evakuierten Zählrohre geleitet, 
die vorher mehrere Tage bei etwa 80° C unter einer Vor-
füllung von ungereinigtem BF3 gestanden hatten. Diese Maß-
nahme erwies sich als zweckmäßig, um zeitlich konstante 
Zähleigenschaften der Rohre zu erhalten. 

Abb. 3. Isolator am BF3-Zählrohr an der Seite, wo der Zähl-
draht herausgeführt wird. 

3. Gang der Messung 

Die Messungen wurden auf dem Dachboden des 
Physikalischen Instituts in Heidelberg (150m über 
NN) im Aug./Sept. 1953 und Dez. 1953/Jan. 1954 
durchgeführt. Die Bleischicht wurde stündlich heraus-
gezogen bzw. eingeschoben und der Zählerstand ab-
gelesen; die Absorberdicke wurde nach etwa 6 Stun-
den gewechselt. Ein Blei-und ein Aluminiumabsorber 
gelangten je zweimal im Sommer und im Winter 
zur Messung. 

Die Konstanz des Verstärkers und Diskriminators 
wurde laufend mittels eines Ra-Be-Neutronenprä-
parates überwacht. Trotz der großen Temperatur-
schwankungen waren Korrekturen nicht erforderlich. 

Um etwaige Schwankungen der Höhenstrahl-
intensität (abgesehen vom Barometereffekt, s. u.) 
zu berücksichtigen, lief eine zweite Apparatur mit 
konstantem Absorber als Monitor. Die Schwankun-
gen waren jedoch kleiner als der Meßfehler bei den 
Absorptionsmessungen und blieben deshalb unbe-
rücksichtigt. 

10 I. L. F o w 1 e r u. P. R. T u n n i c 1 i f f e , Rev. Sei. 
Instrum. 21, 734 [1950] ; V. C o c c o n i - T o n g i o r g i 
u.a. , ebda. 22, 899 [1951]. 



4. Korrekturen 

a) B a r o m e t e r e f f e k t 

Sämtliche Meßwerte wurden auf den mittleren 
Luftdruck von 74,7 cm Hg umgerechnet. Als Druck-
koeffizient wurde der Wert —9,4% je cm Hg be-
nutzt ( S i m p s o n u.a . 1 1 ) . Lediglich bei den Blei-
absorberdicken von mehr als 20 cm zeigten orien-
tierende Messungen, daß hier ein kleinerer Wert 
angebracht war. Hier wurde mit — 5°/o je cm Hg 
gerechnet. Auf eine genaue Bestimmung dieses Wer-
tes wurde verzichtet, da die sich ergebende Korrektur 
unbedeutend war. 

b) R e f 1 e k t o r w i r k u n g d e s A b s o r b e r s 
Ein Teil der aus der Bleidetektorschicht nach oben 

fliegenden Neutronen wird am Absorber reflektiert 
und gelangt zur Anzeige. Die Reflektorwirkung 
nimmt mit der Absorberdicke zu, bis ein Sättigungs-
wert erreicht ist. In erster Linie zur Abschirmung 
der Zählrohre gegen Neutronen von oberhalb der 
Bleidetektorschicht, dann aber auch zur Unter-
drückung dieser Reflektorwirkung wurden zwischen 
Bleidetektorschicht und Absorber die im Abschn. 2 
erwähnten Boroxydplatten gebracht. 

Ihr Einfluß ergibt sich aus Abb. 4. Hier ist die Neutronen-
zählrate gegen die Bleidicke aufgetragen, wobei das Blei 
das eine Mal unter der Borschicht (Kurve a) , das andere Mal 
darüber (Kurve b) aufgeschichtet wurde. Der Untergrund ist 
gestrichelt eingezeichnet. Er setzt sich aus dem konstanten 
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Abb. 4. Beeinflussung der Neutronenintensität durch die Bor-
oxydschicht. Kurve a wurde durch Aufschichten des Bleies 
unter der Borschicht, Kurve b durch Aufschichten über der 
Borschicht gewonnen. Gestrichelt der Neutronen- und sonstige 

Untergrund. 

11 J. A. S i m p s o n , W . F o n g e r u . S. B. T r e i m a n , 
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Untergrund durch Radioaktivität und dem exponentiell ab-
nehmenden Untergrund durch Neutronen aus dem Paraffin 
und der Luft zusammen ( s .u . ) . Es ergibt sich, daß die Bor-
schicht von den Neutronen aus der oberhalb befindlichen 
Bleischicht gerade die Hälfte verschluckt. 

Die hier betrachteten Reflexionsneutronen müssen die Bor-
schicht zweimal durchsetzen. Sie werden aber noch stärker 
als auf den vierten Teil geschwächt, weil reflektierte Neutro-
nen energieärmer als der Durchschnitt aller Neutronen sind 
und sich die Borabsorption daher stärker auswirkt. Zieht man 
Ergebnisse von Messungen der Neutronenreflexion an Kohlen-
stoff von W e i ß 8 zum Vergleich heran, so kann man ab-
schätzen, daß der Reflexionseffekt bei unserer Anordnung 
mit Aluminium und Blei als Absorber nicht den Meßfehler 
überschreitet. Er wurde deshalb nicht weiter berücksichtigt. 

c) A b s c h i r m e n d e W i r k u n g d e r B l e i -
s c h i c h t 

Die aus dem Absorber und der Luft darüber 
stammenden Untergrundneutronen werden ein wenig 
geschwächt, wenn die 1,5 cm dicke Bleidetektorschicht 
eingeschoben ist. Daraus ergibt sich eine Korrektur, 
die beim Aluminiumabsorber unbedeutend ist, bei 
großen Dicken des Bleiabsorbers jedoch beträcht-
liche Werte annimmt. Sie wurde folgendermaßen 
ermittelt: 

1,5 m über den Zählrohren wurde eine 3 mC-Ra-Be-Neu-
tronenquelle aufgehängt und bei verschiedenen Absorber-
dicken die Zählrate mit und ohne die Bleischicht gemessen. 
(Eine nicht vernachlässigbare Korrektur bei dieser Messung 
stellten die in der Schicht erzeugten Höhenstrahlneutronen 
dar.) Es ergab sich, daß die Intensität der Neutronen von oben 
durch das Einbringen der Bleischicht um k = 3,8 ± 0 , 3 % 
geschwächt wurde. Dieser Wert war innerhalb des Meß-
fehlers von der Absorberdicke und dem Absorbermaterial 
unabhängig. Etwa der gleiche Prozentsatz (4,2 + 0,3°/o 
je 1,5 cm Absorberdicke) ergab sich aus der mit dem 
Präparat aufgenommenen, gegen Höhenstrahlneutronen kor-
rigierten Bleiabsorptionskurve. Sie fällt praktisch mit der-
jenigen für Aluminium zusammen und ist in Abb. 5 wie-
dergegeben. Die geringen Abweichungen vom gestrichelt ge-
zeichneten Exponentialgesetz mögen durch das mit der Blei-
dicke weicher werdende Neutronenspektrum ( S c h m i d t -
R o h r 1 2 ) und die ungünstiger werdende Geometrie zu er-
klären sein. 
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Abb. 5. Absorption von Präparatneutronen durch den Blei-
und den Aluminiumabsorber. Ein 3 mC-Ra-Be-Präparat war 
1,5 m über den Zählrohren aufgehängt. Korrigiert gegen 

Höhenstrahlneutronen. 
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Es bestehen keine Bedenken, den mit Präparatneutronen 
gewonnenen Wert trotz des anderen Energiespektrums auf die 
Höhenstrahlneutronen anzuwenden, denn die resultierende 
Korrektur fällt nur bei großen Bleiabsorberdicken ins Ge-
wicht, bei denen sich der Unterschied im Energiespektrum 
vollkommen verwischt hat (vgl. entsprechende Messungen 
von C o c c o n i u. Mitarb.1 3 ) . 

d) S o n s t i g e K o r r e k t u r e n 
Weitere durch das Einschieben der Bleischicht be-

dingte Korrekturen, z. B. die Reflektorwirkung für 
von unten aus dem Paraffin kommende Neutronen 
und die Abschirmung der sternerzeugenden Strah-
lung, die im Paraffin Ereignisse hervorruft, können, 
wie W e i ß 8 in seiner Arbeit gezeigt hat, unberück-
sichtigt bleiben. Im Abschn. 7 werden allerdings 
noch Anhaltspunkte für eine mögliche weitere Kor-
rektur beschrieben, deren Nichtbeachtung evtl. einen 
Übergangseffekt vortäuschen kann. 

5. Auswertung 

Mit der im vorigen Abschnitt unter c) angegebe-
nen Korrektur folgt für die gesuchte, allein aus der 
Bleischicht stammende Neutronenzählrate N in Ab-
hängigkeit von der Absorberdicke x 

N (x) = NM[T (x) + k NA (X) - /Vohne (x ) ; (1) 
7Vmjt = gemessene Zählrate mit Bleischicht, 
k = 0,038 = Bruchteil der von oben kommen-

den Neutronen, den die Bleischicht ab-
fängt, 

Nx — Zählrate der Untergrundneutronen von 
oberhalb der Bleidetektorschicht, 

Coline — gemessene Zählrate ohne Bleischicht. 
Für NA(x) gilt die Beziehung: 

Na(X) =Nohne(x) -NP(x)-U, 
wo Np(x) die im Paraffin unterhalb der Bleischicht 
erzeugte Neutronenzählrate und U den Untergrund 
durch Radioaktivität bedeutet. U wurde durch Ab-
schirmen der freiliegenden Zählrohre mit Boroxyd-
platten (3,1 g/cm2 B203) ZU 2,8 Zählungen/min 
(Z/min) bestimmt, Np(x) entsprechend der Glei-
chung TVp (x) = Np (0) exp ( - xßA) 
in Rechnung gestellt, in der A\ die Abschwächungs-
länge der neutronenerzeugenden Komponente im 
Absorber bedeutet. Es wurden die Werte ^ ( P b ) = 
28,2 cm ^ 320 g/cm2 (vgl. L i n d e n b e r g e r und 

13 G. C o c c o n i u. a., I . e . 9 . 
14 K. H. L i n d e n b e r g e r u. P. M e y e r , Z. Phys. 

139, 372 [1954] . 

M e y e r 1 4 ) , / A (AI) = 74 cm =*= 200 g/cm2 ( B e r -
n a r d i n i u. a . l o ) benutzt. 

NP(0) läßt sich ungefähr einer zu diesem Zweck 
durchgeführten Messung der Neutronenintensität 
mit und ohne Borschicht (bei Absorberdicke Null 
und ohne Bleidetektorschicht) entnehmen, wenn man 
das in Abschn. 4 b ermittelte Ergebnis zugrunde legt, 
nach dem die Borschicht die Hälfte der von oben 
kommenden Neutronen abfängt. Ohne Bor wurden 
22,1, mit Bor 15,2 Z/min gemessen. In der letzteren 
Zahl ist aber auch der Zuwachs enthalten, den die 
neutronenerzeugende Komponente in der Borschicht 
selbst auslöst und den wir mit Hilfe der von 
M o n t g o m e r y und T o b e y 16 angegebenen Da-
ten zu 0,4 Z/min abschätzen. Die Borschicht ver-
mindert demnach die Zählrate von 22,1 um 7,3 auf 
14,8 Z/min. In den 14,8 Z/min sind also noch ein-
mal 7,3 Z/min für Neutronen enthalten, die aus der 
Luft kommen, aber nicht abgefangen werden. Es ver-
bleiben 7,5 Z/min und nach Abzug des Untergrundes 
U 4,7 Z/min, die bei Absorberdicke Null von Neu-
tronen aus dem Paraffin stammen (=A^p(0)) . 

6. Ergebnisse 

In Abb. 6 ist unsere Beobachtung wiedergegeben, 
daß die Neutronenintensität unter Blei im Winter 
einen steileren Anstieg mit der Bleidicke zeigte als 
im Sommer. Der Unterschied liegt erheblich außer-
halb der Meßfehlergrenzen. Allerdings kann nicht 
mit völliger Sicherheit die Möglichkeit ausgeschlos-
sen werden, daß der Effekt apparativ, etwa durch 
eine Änderung des Ra-Be-Eichstandards, hervor-
gerufen wurde. Bei allen folgenden Resultaten wur-
den daher die Sommer- und Winterwerte gemittelt. 
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Abb. 6. Integrale Neutronenintensität unter Blei ohne Blei-
Detektorschicht, a) im Sommer, b) im Winter. 

15 G. B e r n a r d i n i , G. C o r t i n i u. A. M a n f r e d i n i , 
Phys. Rev. 76, 1792 [1949] . 

16 C. G. M o n t g o m e r y u. A. R. T o b e y , Phys. Rev. 
76, 1480 [1949]. 



Abb. 7 zeigt die integralen Neutronenintensitäten. 
Für den Bleiabsorber ist gestrichelt die Kurve mit-
eingezeichnet, die sich bei eingeschobener Bleischicht 
vor Anwendung der im Abschn. 4 c beschriebenen 
Korrektur ergibt. Die Korrekturgröße k N\ (s. Gl. 
(1) ) ist bei großen Bleiabsorberdicken größer als 
die Differenz A^mit — N0hne • D e r Wert von k beein-
flußt empfindlich das Ergebnis für die Abschwä-
chungslänge der neutronenerzeugenden Strahlung. 
Eine entsprechende gestrichelte Kurve für Alumi-
nium würde sich in diesem Maßstab nicht von der 
ausgezogenen abheben. 
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Abb. 7. Integrale Neutronenintensitäten unter Blei und Alu-
minium. Die jeweils obere Kurve entstand mit eingeschobener 
Bleischicht, die untere ohne Bleischicht. Oberste gestrichelte 
Kurve: Kurvenverlauf vor Anwendung der Korrektur nach 
Abschnitt 5 c. Die gestrichelten Kurven unten geben den Un-
tergrund U durch Radioaktivität und die Summe von U und 
der Zählrate A p ( x ) durch Neutronen aus dem Paraffin im 

Falle des Aluminiumabsorbers an. 

In Abb. 8 ist das Ziel dieser Arbeit, die Zählrate 
N (x) der Neutronen aus der Bleischicht in Abhän-
gigkeit von der Dicke des Blei- bzw. Aluminium-
absorbers dargestellt. Die Strichlänge an den Meß-
punkten repräsentiert den mittleren Fehler. Die 
Bleikurve zeigt bis zu 28 cm einen ungefähr glat-
ten Verlauf. Er entspricht der durch die gestri-
chelte Linie angedeuteten Intensitätsabnahme mit 
der Abschwächungslänge von 28 cm ( ^ 320 g pro 
cm2) *, die auch von anderen Autoren (vgl. 14) be-
obachtet wurde. Der mittlere Fehler beträgt etwa 
± 10%. Die Meßpunkte um 21 cm Bleitiefe deuten 
ein schwaches Maximum an, dessen Existenz wegen 
der Fehlerschwankungen allerdings nicht sicher ist. 

Die Aluminiumkurve zeigte im Sommer wie im 
Winter einen Übergangseffekt mit einem Maximum 

* Bei dem Bericht über diese Messungen auf der Tagung 
in Stuttgart am 1. 5. 54 (Phys. Verh. 5, 68 [1954]) war statt 
dessen der Wert 260 g/cm2 angegeben worden, der auf dem 
damals erst ungenau ermittelten Wert k = 0,015 beruhte. 

T 
J 

i 

a) Pb ti 

I 6 

L f i i 
• 

T 
J 1 

b) AL 

0 ö 16 24 cm 32 
Abb. 8. Intensität der Neutronen aus der Bleidetektorschicht, 
a) im Falle des Blei-, b) im Falle des Aluminiumabsorbers. 

in der Gegend von 8 cm Tiefe. Gestrichelt einge-
zeichnet ist die Kurve, die einer exponentiellen Ab-
nahme mit der Abschwächungslänge 74 cm ( ^ 200 g 
pro cm2, B e r n a r d i n i u. a . l a ) entspricht. 

7. Diskussion 

a) B l e i k u r v e (Abb. 8a ) 
Im Gegensatz zu den mit Kernphotoplatten ge-

wonnenen Ergebnissen1-5 wird hier kein Über-
gangseffekt zwischen 0 und 2 cm Blei gefunden. 
Ein Überschuß an Sternereignissen in diesem Be-
reich müßte bei unserem Meßprinzip den ersten 
Meßpunkt erhöht erscheinen lassen. 

Der Unterschied läßt sich erklären, wenn man an-
nimmt, daß aus Blei ein höherer Prozentsatz der 
energiearmen, sternerzeugenden Strahlung zurück-
kommt als aus leichten Stoffen. Die zurückkommende 
Strahlung würde zur Folge haben, daß bei einge-
schobener Bleidetektorschicht mehr Sekundärsterne 
im darüberliegenden Absorberblei ausgelöst werden 
als ohne die Schicht. Die zusätzlichen Sterne erhöhen 
den Neutronenuntergrund und führen zu einer Er-
höhung sämtlicher Meßpunkte in Abb. 8 a außer 
dem bei Absorberdicke Null, wodurch der erwartete 
Übergangseffekt verdeckt wird. 

Daß die energiearme, sternerzeugende Strahlung (50 bis 
350 MeV) zu einem großen Teil (ca. 25°/o) nach oben ge-
richtet ist, geht aus den Untersuchungen der Bristol-Gruppe 
an „grauen Spuren" in Photoplatten hervor17. Die Frage, 
ob aus Blei mehr Strahlung zurückkommt als aus leichten 

17 R. H. B r o w n , U. C a m e r i n i , P. H. F o w l e r , 
H. H e i 11 e r , D. T. K i n g u. C. F. P o w e 11, Phil. Mag. 
40. 862 [1949]. 



Stoffen, wurde experimentell von M a l a s p i n a 1 positiv, 
von S c h o p p e r 4 negativ beantwortet. Beide Autoren ex-
ponierten eine Platte auf einer Bleiunterlage und eine zweite 
entfernt davon unter dem Dach der Beobachtungsstation oder 
im Freien. Eine Stütze für das Malaspinasche Resultat stel-
len die unter völlig gleichartigen Umwelteinflüssen (insbeson-
dere hinsichtlich der Temperatur) durchgeführten Messungen 
von B e 11 i b o n i u . a . 3 dar. Diese Verff. exponierten Plat-
ten mit verschieden dicken Bleischichten darüber auf dem 
Fußboden in einer Bergstation nebeneinander. Die Platte 
mit 0,5 cm Blei darüber zeigte etwa 4 0 % mehr Sterne mit 
3 und 4 Spuren als die Platte ohne Blei. Da ein derartiger 
Häufigkeitsanstieg auf eine Entfernung von nur 0,5 cm Blei 
bei einer Strahlung mit erheblicher Aufwärtskomponente 
kaum denkbar ist, kann man daraus schließen, daß auch 
eine über der 0,5 cm-Bleischicht exponierte Platte noch einen 
merklichen Häufigkeitsanstieg gezeigt hätte. 

Mit einer sehr ähnlichen Versuchsanordnung konn-
ten T r e i m a n und F o n g e r 6 ein Höherliegen 
der ersten Meßpunkte dennoch beobachten. Ihr Er-
gebnis widerspricht der vorstehenden Erklärung 
aber nicht, wenn man bedenkt, daß sich bei ihrer 
Anordnung zwischen der Bleidetektorschicht und 
dem Bleiabsorber eine sehr große Paraffinmenge 
befand; in dieser wurde der Hauptteil der aufwärts 
gerichteten Sekundärstrahlung absorbiert. 

Neben dem ersten Maximum findet Schopper in 
20 cm Bleitiefe ein zweites, gut ausgeprägtes Häufig-
keitsmaximum energiearmer Sterne. Die hier be-
obachtete schwache und statistisch kaum gesicherte 
Andeutung eines Maximums in 21 cm Tiefe ent-
spricht nicht der Erwartung für Neutronen. Der 
Grund mag vielleicht in einer unterschiedlichen 
Strahlenzusammensetzung in Berg- und in Seehöhe 
liegen. 

b) A l u m i n i u m k u r v e (Abb. 8b) 

Das breite, in etwa 8 cm Tiefe gefundene Maxi-
mum findet keine Parallele in Photoplattenmessun-
gen. M a l a s p i n a u. a.1 finden ein Maximum in 
2 cm Tiefe und danach bis zu 11 cm keines mehr. 
Das 2 cm-Maximum wird als schwacher Effekt durch 
die etwas gründlicheren, aber nur bis zu 3 cm Tiefe 
gehenden Messungen B e l l i b o n i s u . a.3 bestätigt. 
Ihm wird der gleiche, wahrscheinlich durch Sekun-
därnukleonen hervorgerufene Entstehungsmechanis-
mus wie dem in 0,5 cm Tiefe gefundenen Bleimaxi-
mum zugeschrieben. 

Das hier beobachtete Maximum ist eher dem von 
W e i ß 8 in Kohlenstoff gefundenen vergleichbar. Es 
tritt in einer Tiefe von 0,26 L gegenüber 0,22 L in 
Kohlenstoff auf, wenn L die geometrische Stoßlänge 
für Nukleonen in dem jeweiligen Material bedeutet. 

Weiß hat ausführlich die Deutungsmöglichkeiten 
für sein Maximum diskutiert. Sowohl die Nukleonen-
als auch die Photonenkomponente scheiden bei ihm 
als Ursache aus, weil Luft und Kohlenstoff in ihrer 
Ordnungszahl zu ähnlich sind. Ferner zeigte Weiß, 
daß auch .T-Mesonen oder andere bekannte, instabile 
Teilchen für die Deutung nicht in Frage kommen. 
So gelangte er, gestützt auf ähnliche Photoplatten-
resultate von R ö ß l e und S c h o p p e r 3 , zu dem 
Schluß, daß der Effekt durch bisher unbekannte 
Teilchen verursacht sein muß. 

Leider hat Weiß nicht den Einfluß der aus der 
Detektorbleischicht zurückkommenden sternauslösen-
den Strahlung in Betracht gezogen. Wie bei der 
Bleikurve beschrieben, kann diese Strahlung eine 
Erhöhung des Neutronenuntergrundes bei allen 
Absorberdicken mit Ausnahme der sehr geringen 
Dicken herbeiführen und ist zumindest qualitativ 
geeignet, das Maximum zu erklären. Für unsere 
Messungen mit Aluminium wurde die im folgenden 
skizzierte Abschätzung durchgeführt. 

Als Häufigkeitsanstieg von Sternen mit 3 Spuren 
gibt Malaspina für Photoplatten auf Bleiunterlage 
die ungefähre Zahl 30% an. Diese Zahl wurde auf 
alle energiearmen Aluminiumsterne übertragen. Die 
Sterngrößenverteilung, auf Aluminium interpoliert, 
wurde der Arbeit von H o d g s o n 1 8 entnommen 
und auf Sterne mit 1 oder 2 Spuren extrapoliert. 
Bei geeigneten Annahmen über die Zahl der Neu-
tronen je Stern, die Absorption der energiearmen 
sternerzeugenden Strahlung und die Absorption der 
Luftneutronen in Aluminium gelangt man mit Hilfe 
der im Abschn. 5 und in Abb. 7 angegebenen Zah-
lenwerte zu der Aussage, daß der Effekt durchaus 
das beobachtete Maximum in 8 cm Aluminiumtiefe 
erklären kann. 

Die Grundlagen dieser Abschätzung sind aller-
dings zu unsicher, um die Richtigkeit der Deutung 
des Maximums mittels zurückkommender sternerzeu-
gender Strahlung fest zu behaupten. Immerhin zeigt 
die Abschätzung, daß bei Verwendung von Blei als 
Detektor für die neutronenerzeugende Komponente 
besonders bei geringen Absorberdicken Vorsicht an-
gebracht ist, und daß aus dem Resultat der Messung 
nicht ohne weiteres auf die Existenz neuer instabiler 
Teilchen geschlossen werden kann. 

Herrn Prof. Dr. O. H a x e 1 danke ich für zahlreiche 
Diskussionen. Die Untersuchungen wurden mit Mitteln der 
D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t durch-
geführt. 

18 P. E. H o d g s o n , Phil. Mag. 42, 82 [1951]. 


